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REGULACJA STALEJ MOCY W HYDROSTATYCZNYM
MECHANIZMIE PODNOSZENIA

Stowa kluczowe: mechanizm podnoszenia, naped hydrostatyczny, regulacja statej mocy,
modelowanie i symulacja komputerowa

Streszczenie: W mechanizmie podnoszenia z przekiadnia hydrostatyczna korzystne jest wykorzystanie
zmiennej chionnosei silnika hydraulicznego do regulacji statej mocy. W referacie przedstawiono
propozycje struktury ukladu regulacji oraz zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych cyklu pracy
takiego mechanizmu dla catego zakresu obciazen, przy réznych kierunkach przeptywu energii.

1. WPROWADZENIE

Poza nielicznymi wyjatkami obcigzenie typowych mechanizméw podnoszenia
zmienia si¢ w szerokim zakresie: od ciezaru tadunku nominalnego do cigzaru tylko samego
elementu chwytnego (ruch jatowy), przy czym obcigzenie moze by¢ zardéwno bierne
(podnoszenie), jak i czynne (opuszczanie). W przypadku, gdy mechanizm dysponuje jedna
predkoscia podnoszenia, mozna oczekiwaé, ze zainstalowana na urzadzeniu moc bedzie
wykorzystywana sporadycznie. Zastosowanie regulatora stalej mocy umozliwia - w
okreSlonym zakresie regulacji - wykorzystanie catej mocy, jaka dysponuje mechanizm,
poprzez podnoszenie tadunkéw mniejszych od nominalnego z odpowiednio wiekszymi

predkos$ciami, tak aby iloczyn predkosci v i obeiazenia Q byt staty i rowny mocy nominalne;j:
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N, =v-Q=const M

Zakres regulacji limitowany jest maksymalna dopuszczalng predkoécia podnoszenia
vm wynikajaca bezposrednio z ograniczefi dopuszczalnych predkosci obrotowych elementow
napedu, badz tez ze wzgledow bezpieczenstwa. W niniejszej publikacji zakres regulacji z
okre$lony zostat jako stosunek maksymalnej predkoéci podnoszenia vy do predkosci

nominalnej vy.
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Regulacja stalej mocy sprowadza si¢ wiec do dostosowywania predkosci podnoszenia
do aktualnego obciazenia tadunkiem i jest realizowana w rézuny sposob, w zaleznosci od
rodzaju napedu.

Powszechnie znane i stosowane sg uklady hydrostatyczne o obiegu zamknigtym
sktadajace sie z pompy o zmiennej wydajno$ci jednostkowej i z silnika o statej chtonnosci.
Regulacja statej mocy realizowana jest w takich uktadach poprzez zmiang wydajnosci pompy.
Poza licznymi zaletami rozwigzanie takie posiada jedna zasadnicza wadg, mianowicie pompa
i silnik musza posiada¢ kilka razy (z) wieksza objeto$¢ jednostkowa, a zatem i moc szczytowq
niz wynikatoby to z doboru dla klasycznego uktadu bez regulacji statej mocy. Ceny duzych
jednostek hydrostatycznych o zmiennej wydajno$ci rosng wraz z wielkoscia. Ta z kolei jest
ograniczona mozliwosciami konstrukcyjno-technologicznymi. Czgsto jedynym wyjsciem jest
zastosowanie agregatéw dwu- i wielopompowych. Korzystne zatem jest wyposazenie
przektadni hydrostatycznej w silnik o zmiennej chtonnoéci jednostkowej qs i za pomoca
zmiany tego parametru realizowanie regulacji stalej mocy. Wprawdzie silnik taki bedzie
drozszy od swojego odpowiednika o statej geometrii, ale za to pompa posiada¢ bedzie
nominalng wielko§¢, dobrang jak dla ukladu klasycznego. Ponadto w catym zakresie regulacji
uktad hydrostatyczny pracowat bgdzie z nominalnym cisnieniem, a wigc w zakresie wysokiej
sprawnos$ci mechaniczno-hydrauliczne;j.

W referacie opisane zostaly badania symulacyjne hydrostatycznego mechanizmu
podnoszenia z regulacja mocy realizowang poprzez zmiang chionnodci silnika. Okreslono
optymalng dla opisanego napedu struktur¢ uktadu regulacji i przeprowadzono analize
wrazliwos$ci parametrycznej, na podstawie ktorej dobrano najkorzystniejszy zbiér parametrow
regulatora statej mocy ze wzgledéw na wiasnoéci dynamiczne. Uzyskane wyniki sa podstawa

do zaprojektowania i budowy laboratoryjnego stanowiska w oparciu o istniejacy juz w
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mechanizm podnoszenia.

Rys 1. Schemat stanowiska badawczego

Naped weiggarki stanowi przektadnia hydrostatyczna o obiegu zamknigtym z pompa
wielotloczkowa o wychylnej tarczy napgdzana pierwotnym elektrycznym silnikiem
asynchronicznym. Pompa pracuje w obiegu zamknigtym z silnikiem hydrostatycznym
wielottoczkowym osiowym o wychylnej tarczy.

2. UKLAD STEROWANIA I REGULACIJI

Zaréwno pompa jak i silnik wyposazone sa w elektrohydrauliczne nastawniki zmiany
wydajnosci (chtonnoéci) jednostkowej. Za pomoca zmiany wydajnosci pompy w zakresie od
-Qpm d0 +Qpm realizowany jest rozruch i hamowanie uktadu dla ruchu podnoszenia i
opuszczania wg dowolnej funkcji wymuszajacej. Sterowanie wydajnoscia jednostkowa
pompy moze zostaé wykorzystane dla realizacji pozycjonowania fadunku poprzez
wprowadzenie dodatkowego regulatora przemieszczenia. W tej fazie badan mechanizm
podnoszenia nie jest w powyzszy uktad wyposazony.

Regulacja statej mocy odbywa sie poprzez zmiang chtonnosci jednostkowej silnika g
odpowiednio do poziomu obciazenia fadunkiem wg ponizsze] zaleznosci.

q, = Ay -5, €))

reg

gdzie: Ay — stata regulacji, S; — sita w linach
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W przykladzie przyjeto zakres regulacji z=3, tzn. Zze fadunki o masie réwnej i
mniejszej niz 1/3 masy nominalnej m, beda podnoszone z ustalong predkocia trzy razy
wicksza niz nominalna v,, natomiast wszystkie pozostate tadunki z zakresu od my/3 do m, z
predkoscia wynikajaca z réwnania hiperboli statej mocy.
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Rys. 2. Charakterystyka statyczna regulatora stalej mocy
Regulator statej mocy skiada sie z dwoch czgéci: cztonu statycznego i dynamicznego.
Pierwszy dostosowuje sygnat sterujacy zmiang chionnosci silnika do wartosei sity w linie w

warunkach ustalonych, zgodnie z hiperbola statej mocy. Czlon dynamiczny ma za zadanie

poprawe zachowania uktadu w stanach nieustalonych.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukladu sterowania i regulacji

Przeprowadzono serig wstgpnych badan symulacyjnych, w wyniku ktérych ustalono
korzystna strukture i parametry regulatora stalej mocy. Wstepne badania symulacyjne
wykazaty réwniez, ze dla prawidlowego przeprowadzenia rozruchu fadunku do gory
niezbedne jest, aby chtonno$¢ jednostkowa silnika hydraulicznego byta maksymalna w catym

okresie rozruchu. Regulator mocy zostaje zataczony dopiero po tym okresie.
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3. MODEL DYNAMICZNY UKEADU
Przy budowie modelu wciagarki przyjeto nastgpujace zatozenia i uproszczenia:

— mechanizm podnoszenia zastapiono modelem dwumasowym z linami jako wigzig
sprezysto-lepka z thumieniem wiskotycznym,

— sprawno$é cze$ci mechanicznej jest stata i niezalezna od obcigzenia i kierunku przeptywu
energii,

— sterowniki zmiany objgtosci jednostkowej pompy i silnika zamodelowano jako cztony
inercyjne II rzedu,

— pominigto zjawisko pulsacji wydajnosci pompy i chtonnosci silnika hydrostatycznego,

— pompa napedzana jest ze stalg predkoscia katowa,

— pojemnos¢ hydrauliczna uktadu jest stata,

— przecieki w obwodzie hydraulicznym sa proporcjonalne do cisnienia,

— straty momentu w silniku hydrostatycznym sg proporcjonalne do jego predkosci katowej,

— nie uwzglgdniono pracy zaworéw ci$nieniowych,

— pominieto zjawiska falowe.

wp=const
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Rys. 4. Model wciagarki hydrostatycznej

W opisie matematycznym modelu zastosowano réwnania dynamiki, bilansu
przeplywu w obwodzie hydraulicznym oraz znane z automatyki zalezno$ci opisujace
zastosowane cztony. Model matematyczny opisano w przestrzeni zmiennych stanu i rozwiazano

metoda numeryczng. Wybrano nastgpujace zmienne stanu:
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P — roznica ci$nien na wlocie i wylocie silnika hydrostatycznego,

v — predkos$é fadunku,

X - wydtuzenie uktadu linowego,

s — predkos$¢ katowa silnika hydrostatycznego,

Qo — wydajno$¢ jednostkowa pompy,

zp ~ —pomocnicza zmienna wewnetrzna sterownika wydajnoéci pompy,
s — chtonnos¢ jednostkowa silnika,

Zp1 — pomocnicza zmienna wewngtrzna sterownika chtonnosci silnika,
Uy - napigcie wyjéciowe z regulatora statej mocy.

Wielko$cig sterujaca jest sygnat napigciowy Ugp,, za pomoca ktérego dokonywana jest

zmiana wydajnosci jednostkowej pompy.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Przeprowadzono badania symulacyjne cyklu pracy sktadajacego si¢ z nastgpujacych
etapéw: rozruch do géry, podnoszenie ruchem ustalonym, hamowanie przy podnoszeniu,
postéj, rozruch do dotu (z tym samym !adunkiem), opuszczanie ruchem ustalonym,
hamowanie przy opuszczaniu.

Badania wykonano dla réznych mas podnoszonego fadunku. Zbadano dwa przypadki
rozruchu do géry: rozruch przy wigziach wstgpnie napigtych cigzarem podnoszonego tadunku
(,,z powietrza”) oraz przy wigziach nienapigtych bez luzu (,,z podtoza”),

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przykladowe wyniki badaf symulacyjnych dla tadunkéw o
masie nominalnej m, i potowie masy nominalnej, odpowiednio dla rozruchu ,,z podtoza” i ,,z
powietrza”. Zamieszczono przebiegi przebiegi czasowe nastgpujacych wielkosci fizycznych:

Ugp - hapiecie sterujace wydajnoscia jednostkowa pompy — wymuszenie, gs — chionnos¢
jednostkowa silnika, v — predkos$é tadunku, p — réznica cisnieni na wlocie i wylocie silnika

hydrostatycznego, S; — sita w linach.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja prawidlowe dziatanie uktadu
regulacji statej mocy w catym cyklu roboczym i dla petnego zakresu obcigzen. Wciagarka
wyposazona w powyzszy uktad wykazuje dobre wiasnosci dynamiczne przy jednoczesnym

zachowaniu poboru statej mocy w ruchach ustalonych. W celu ograniczenia przeciazen
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dynamicznych, szczeg6lnie podczas rozruchu z podtoza i podrywania fadunku, konieczne jest

w tym etapie ruchu wylaczenie regulacji stalej mocy i ustawienie silnika na maksymalna

chtonnos¢.
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Rys. 5. Przebiegi symulacyjne cyklu pracy przy rozruchu ,,z podtoza”
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Rys. 6. Przebiegi symulacyjne cyklu pracy przy rozruchu ,,z powietrza”
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THE CONSTANT POWER REGULATION IN THE HYDROSTATIC HOISTING WINCH
Summary

The hydrostatic drive with the variable displacement hydrostatic motor working in the constant power
regulation system gives the good advantages. In the paper the conception of the control system strukture
and the results of simulation tests of the duty cycle are presented. The tests have been done for different
directions of the energy transmission and for the full load range.



