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BADANIA EKSPERYMENTALNE HYDROSTATYCZNEGO
MECHANIZMU PODNOSZENIA Z UKEADEM
REGULACJI STALE]J MOCY

Stowa kluczowe: Mechanizm podnoszenia, napgd hydrostatyczny, regulacja stalej mocy.

Streszczenie: W mechanizmie podnoszenia z przekladnia hydrostatyczng korzystne jest zastosowanie
obu jednostek o zmiennej objetosci jednostkowej, zmiana wydajnosci jednostkowej pompy
wykorzystywana jest do sterowania cyklem roboczym, natomiast zmiana chlonnosci silnika
hydraulicznego do regulacji stalej mocy. W referacie przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
laboratoryjnej weiagarki hydrostatycznej wyposazonej w uktad regulaciji statej mocy, dostosowujacy
chtonno$é silnika do poziomu obciazenia (cigzaru podnoszonego adunku). Struktura i parametry
uktadu regulacji zostaty okreslone w oparciu o przeprowadzone uprzednio badania symulacyjne.

1. WPROWADZENIE

Cecha mechanizméw podnoszenia oprécz wystgpowania obcigzenia czynnego dla ruchu
opuszczania, jest jego zmienno§¢ w szerokim zakresie: od cigzaru tadunku nominalnego do
cigzaru samego elementu chwytnego (ruch jatowy). Zastosowanie jednej i statej predkosci
podnoszenia powoduje niewykorzystanie w petni mocy znamionowej zainstalowanej w
urzadzeniu. Wprowadzenie ukladu regulacji statej mocy umozliwia - w zakresie regulacji -
wykorzystanie calej mocy, jaka dysponuje mechanizm, poprzez podnoszenie fadunkow
mniejszych od nominalnego z wigkszymi predkosciami, tak aby iloczyn predkosci v i
obcigzenia Q byt staty i réwny mocy nominalne;:

N, =v-Q=const 1)
Przyjelo si¢ okresla¢ zakres regulacji (z) jako stosunek maksymalnej predkosci

podnoszenia vy, do predkosci nominalnej vy.

Z:V—m 2—4 (2)
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Ograniczenie zakresu regulacji wynika bezposrednio z maksymalnych dopuszczalnych
ze wzgledéw konstrukcyjnych, badz bezpieczenstwa predkosci podnoszenia.

Przektadnie hydrostatyczne wyposazone w uktady regulacji stalej mocy budowane sa
zazwyczaj jako klasyczne napedy z pompa o zmiennej wydajnosci jednostkowej i z silnikiem o
statej chionnosci. Sterowanie predkoscia oraz regulacja statej mocy realizowana jest w takich
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ukladach poprzez zmian¢ wydajnosci pompy. Wyposazenie przekladni hydrostatycznej w silnik o
zmiennej chtonnosci jednostkowej g 1 sterowanie tym parametrem zgodnie z zasadg statej mocy
daje szereg korzysci w stosunku do konfiguracii opisanej powyzej. W takim przypadku tylko silnik
bedzie posiadal wielko$é wynikajacg z mocy pozomej (z razy wigkszej od mocy znamionowej),
pompa natomiast bedzie posiada¢ nominalna wielko$¢, dobrang jak dla uktadu bez regulacii stalej
mocy. Ponadto w catym zakresie regulacji uktad hydrostatyczny bedzie pracowat w ruchach
ustalonych z nominalnym cisnieniem, a wigc w obszarze wysokiej sprawnosci mechaniczno-
hydraulicznej. Dodatkowo rozdzielenie funkcji realizacji sterowania cyklem ruchu roboczego
(ksztaltowanie optymalnych przebiegéw predkosci dla rozruchu i hamowania, pozycjonowanie
adunku) oraz regulacji statej mocy odpowiednio na pompg i silnik hydrostatyczny daje wigcej
mozliwosci niezaleznego od siebie konfigurowania struktur tych uktadéw.

W referacie przedstawione zostaty wyniki wybranych badan eksperymentalnych
hydrostatycznego mechanizmu podnoszenia wyposazonego w uklad pozycjonowania tadunku
oraz uktad sterowania chtonnoscia silnika hydrostatycznego zgodnie z zasadq stalej mocy.

2. BUDOWA STANOWISKA DOSWIADCZALNEGO

Naped mechanizmu podnoszenia (rys. 1.) stanowi przektadnia hydrostétyczna o obiegu
zamknietym z pompa Sundstrand 90R042 napegdzana pierwotnym elektrycznym silnikiem
-asynchronicznym. Pompa pracuje w obiegu zamknietym z silnikiem hydrostatycznym
Sundstarand MV22, ktéry napgdza poprzez reduktor bgben wciagarki zwigzany uktadem
linowym z tadunkiem poruszajacym si¢ w 20 metrowym szybie.

Rys 1. Schemat stanowiska z zaznaczeniem punktéw pomiarowych

Zaréwno pompa jak i silnik wyposazone sa w elektrohydrauliczne serwonastawniki zmiany
wydajnosci (chionnodci) jednostkowej. Za pomocg zmiany wydajnosci pompy w zakresie od -
gpm do +qpm realizowany jest rozruch i hamowanie uktadu dia ruchu podnoszenia i opuszczania
w ukladzie pozycjonowania bgbna weiagarki. Realizacja regulacji stalej mocy odbywa si¢ w
uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym poprzez dostosowanie chtonnosci jednostkowej silnika gs do
momentu na jego wale Ms, proporcjonalnego do poziomu obcigzenia tadunkiem (rys 2) wg
ponizszej zaleznosci.

s = Ang M, E)
gdzie: A — stala regulacji, M — moment na wale silnika hydraulicznego

W omawianym ukladzie zakres regulacji okreslony zaleznodcig (4) ograniczony zostal
cechami konstrukcyjnymi silnika hydrostatycznego (mozliwoscia zmiany chionnosci
jednostkowej) do poziomu z=2.
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Z=_Y£=qsmax..:.2 (4)
Vu qsmin

Zatem tadunki o masie réwnej i mniejszej niz 1/2 masy nominalnej m, bgda podnoszone
z ustalong predkoseia 2 razy wigksza niz nominalna v,, natomiast wszystkie pozostate tadunki
z zakresu od m,/2 do m, - z predkoscia wynikajaca z réwnania hiperboli statej mocy (rys. 2).
y . ho

Gom it

wy-Ms=const

Gem/Z Wsn

Mz M Mz Ma

Rys. 2. Charakterystyka statyczna regulatora statej mocy

Uktad regulacji stalej mocy (rys. 3) zawiera petle sprzezenia zwrotnego obejmujaca
czton statyczny i dynamiczny. Pierwszy dostosowuje sygnat sterujacy zmiang chionnosci
silnika do wartosci momentu na jego wale, zgodnie z hiperbolg statej mocy. Czton
dynamiczny ma za zadanie popraw¢ zachowania uktadu w stanach nieustalonych. Mechanizm
podnoszenia zawiera réwniez uktad regulacji potoZenia realizowany za pomoca petli
sprzezenia zwrotnego miedzy potozeniem katowym bgbna wciagarki i serwonastawnikiem
wydajnosci jednostkowej pompy.

Pozad . 1Uqgs | Czion dynam. Czion st M
2 ] Serwonastawnik | ~%° zlon statyczny s
Regutator silnika l— regufatora L— reg. statej mocy
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Rys. 3. Schemat blokowy uk}adu sterowania i regulacji

Wybor wiasciwej struktury ukfadu sterowania i regulacji oraz wstgpny dobér zakresu
parametréw zostal dokonany w oparciu o badania symulacyjne napgdu, opisane W
poprzedniej publikacji autora [1].

Do realizacji ukladéw sterowania i regulacji wykorzystano komputer przemysiowy
Advantech wspétpracujacy z oprogramowaniem Geni, natomiast do rejestracji przebiegéw
zastosowano stacje¢ akwizycji danych HBM Spider8 przy uzyciu oprogramowania Catman.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzono szereg badan przyjgtego cyklu pracy, polegajacego na podnoszeniu
fadunku do zadanego potozenia katowego bebna, a nastgpnie na opuszczaniu go do polozenia
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poczatkowego przy wlaczonym i wylaczonym uktadzie regulacji stalej mocy. Badania
wykonywano dla réznych mas podnoszonego tadunku. Zbadano dwa przypadki rozruchu do
g6ry: rozruch przy wieziach wstgpnie napigtych cigzarem podnoszonego tadunku (,,z powietrza”)
oraz przy wieziach nienapigtych bez luzu (,z podloza”). Poréwnywano wielkosci w torze
dynamicznym i kinematycznym dla identycznych cykli pracy (ta sama droga i masa fadunku),
zwracajac szczegllng uwage na efekt skrécenia czasu trwania cyklu transportowego, przy
zachowaniu zalozonej doktadnosci pozycjonowania i ograniczeniu przeciazen dynamicznych.

Na rysunkach 4 i 5 pokazano przyktadowe wyniki badan eksperymentalnych dla
podnoszenia ,,z powietrza” i opuszczania tadunku dla zadanego przemieszczenia katowego
bebna wciagarki réwnego @,=8 obr., co odpowiada wysokosci podnoszenia (opuszczania)
tadunku H=7 m. Wyniki dotycza cyklu pracy dla 2 r6znych mas tadunkéw, dajacych na wale
silnika w ruchu ustalonym podnoszenia obciazenie réwne odpowiednio 100 i 75% momentu
nominalnego. Zamieszczono przebiegi czasowe nastgpujacych wielkosci fizycznych: Ugp —
napiecie sterujace wydajnoscia jednostkowg pompy — wielkos¢ wyjsciowa regulatora polozenia
katowego bebna; Ugs — napiecie sterujace chtonnoscia jednostkowa silnika — wielkos¢ wyjsciowa
uktadu regulacji statej mocy; gs — chtonno$é jednostkowa silnika; s — predko$¢ katowa silnika
_hydrostatycznego; ps1 — cinienie w gatezi wysokocisnieniowej; Ms — moment na wale silnika.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperymentalne poshuzyty do skorygowania dobranych na

drodze symulacyjnej parametréw ukladéw sterowania i regulacji. Niewielkie zmiany
wspdtczynnikéw, bez ingerencji w uprzednio dobrang strukturg zapewnily prawidiowe dziatanie
uktadu regulacji statej mocy w catym cyklu roboczym i dla petnego zakresu obciazen. Weiagarka
wyposazona w powyzszy uklad wykazuje dobre wiasnosci dynamiczne przy zachowaniu
zatozonej dokladnosci pozycjonowania. Utrzymywanie przez ukiad (w zakresie regulacji) w
ruchach ustalonych cisnienia zblizonego do nominalnego daje (przy jednakowym wydatku
pompy) w przyblizeniu staty pobér mocy niezaleznie od masy fadunku.
Dla tadunku o masie réwnej 50% masy nominalnej dla opisanego cyklu pracy zatgczenie ukiadu
regulacji stalej mocy daje skrécenie czasu transportu przy podnoszeniu do 3s (25%), a przy
opuszczaniu do 4s (35%). Przy diuzszym cyklu pracy (mniejszym udziale czasu rozruchu i
hamowania) jego skrécenie dochodzi do 40% dla podnoszenia i 50% dla opuszczania w stosunku
do identycznego cyklu roboczego weiagarki przy wytaczonym ukiadzie regulacji stalej mocy.

W celu ograniczenia przecigZen dynamicznych, podczas rozruchu z podtoza i podrywania
tadunku, wskazane jest w tym etapie ruchu wylaczenie regulacji statej mocy i ustawienie silnika
na maksymalng chtonnos¢. Zataczenie uktadu nastgpuje automatycznie po tym okresie.
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Rys. 4. Podnoszenie ,,z powietrza” i opuszczanie fadunku nominalnego.
Zalaczony uklad regulacji stalej mocy
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Rys.5. Podnoszenie ,,z powietrza” i opuszczanie tadunku o masie réwnej 75% masy nominalnej.
Zalaczony ukiad regulacji stalej mocy

EXPERIMENTAL TESTS OF THE HYDROSTATIC HOISTING WINCH WITH THE CONSTANT
POWER REGULATION SYSTEM

Summary

The application of hydrostatic units with variable displacement in hoisting winch gives advantages. Variation
of the pump displacement is used for duty cycle control and hydrostatic motor displacement is used for constant
power control. In the paper the results of experimental tests of the duty cycle are presented. The control system
structure and parameters of the system are defined by previous simulation tests.



