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Napedy maszyn roboczych z przektadnia hydrostatyczng wykazuja wrazliwos$¢
polegajaca na zmniejszaniu predkosci katowej silnika hydraulicznego w wyniku
spadku sprawnosci objetosciowej. W referacie przedstawione zostang badania symula-
cyjne zweryfikowane eksperymentalnie dla przektadni hydrostatycznej z uktadem re-
gulacji potozenia oraz ukladem regulacji predkosci w warunkach rosnacych strat
objetosciowych.

1. Wprowadzenie

Przektadnie hydrostatyczne znajduja powszechne zastosowanie w napgdach
maszyn roboczych. W prostych uktadach napedowych, gdzie wymagane jest
jedynie ciagte sterowanie predkoscia, wystarczajace sg przektadnie tradycyjne
z silnikiem pierwotnym spalinowym lub elektrycznym sterowane recznie, elek-
trycznie lub hydraulicznie. Ich wrazliwo$¢ na obciazenie oraz spadek sprawno-
éci objetosciowej, skutkujaca wahaniem predkosci silnika moze stanowié wade
eliminujaca ich zastosowanie w budowie bardziej ztozonych uktadow, wymaga-
jacych np. pozycjonowania lub synchronizacji predkosci.

Katedra Maszyn Roboczych, Napedéw i Sterowania Politechniki Eo6dzkiej,
slawekb@mrinh1.p.lodz.pl
Katedra Maszyn Roboczych, Napedéw i Sterowania Politechniki E.6dzkiej,
andrzejk @mrinh1.p.lodz.pl



Aby uniezalezni¢ predko$¢ silnika hydraulicznego, a tym samym cztonu
wykonawczego maszyny od obciazenia, nalezy zaopatrzy¢ naped w uktad regu-
lacji predkosci, czyniac go tym samym niewrazliwym na zakl6cenia.

Wspdiczesne elektrohydrauliczne uktady sterowania realizujace zmiane ob-
jetosci jednostkowej pomp oraz silnikéw hydraulicznych za pomoca sygnatéw
elektrycznych szczegélnie nadaja si¢ do wspdlpracy ze sterownikami progra-
mowalnymi i komputerami. Moga by¢ dzigki temu wykorzystane w budowie
ztozonych uktadéw regulacji realizujacych zatozone cele zwigzane z podniesie-
niem cech eksploatacyjnych maszyn roboczych oraz ich automatyzacja.

Z kolei wraz ze stopniem ztozono$ci uktadéw pojawiaja sie zagrozenia utra-
ty stabilnosci. Dlatego ich zastosowanie powinno by¢ poprzedzone rzetelnymi
badaniami weryfikacyjnymi i symulacyjnymi w celu doboru odpowiednich ze-
stawOw parametrow i nastaw regulatoréw zapewniajacych prawidtowa prace
i odpowiedni zapas stabilnosci.

W trakcie eksploatacji przektadni hydrostatycznej zmniejsza sie jednak jej
sprawnos¢ objetosciowa. Pojawia si¢ pytanie: jaki to ma wptyw na prace za-
stosowanych uktadéw regulacji i czy ich parametry sa dobre w catym zakresie
dopuszczalnej zmiany sprawnosci objgtosciowej przekladni. Aby odpowie-
dzie¢ na te pytania, przeprowadzone zostaly badania symulacyjne, zweryfi-
kowane eksperymentalnie, modelu przektadni hydrostatycznej z dwoma
rodzajami obcigzenia: czynnym i biernym. W pierwszym przypadku badania
przeprowadzono dla laboratoryjnej wciagarki bebnowej w drugim za$, na sta-
nowisku badawczym sktadajacym si¢ z przektadni hydrostatycznej obciazonej
statycznie i dynamicznie.

2. Stanowiska laboratoryjne

Schematy stanowisk laboratoryjnych przedstawiono na rys. 11 2.

Pierwsze stanowisko (rys. 1) — wciagarke bebnowa, wyposazono w uktad
regulacji potozenia katowego bebna [2, 4]. Drugie stanowisko laboratoryjne
(rys.2) — posiada uktad regulacji predkosci katowej silnika hydrostatycznego
[1].
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Rys. 1. Wciagarka laboratoryjna: schemat budowy i model dynamiczny
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne. Przekladnia hydrostatyczna z obciazeniem biernym

3. Badania weryfikacyjne modeli

Parametry obu uktadéw regulacji (polozenia i predkosci) w kazdym przy-
padku zostaty dobrane dla istniejacych elementéw napedowych, w tym réwniez
dla okreslonej sprawnosci objetosciowej przektadni.

Wykorzystujac dotychczasowe doswiadczenia Zespotu Katedry MRNiS
w modelowaniu napgdéw hydrostatycznych [7], zbudowane zostaty modele dy-
namiczne uktadéw przedstawionych na rys. 1 i 2. Przy ich opisie wykorzystano
réwnania ruchu dla poszczegélnych elementéw napedu, réwnanie bilansu prze-
ptywu w odwodzie hydraulicznym oraz znane zaleznosci automatyki. Uwzgled-
niono przecieki i pojemnos¢ hydrauliczng obwodu. Zespét zmiany wydajnosci
pompy zamodelowano jako czton inercyjny rzedu II. Powyzsze uktady opisano
rownaniami w przestrzeni zmiennych stanu i rozwiazano przy uzyciu komputera
cyfrowego. Do rozwiazania modeli zastosowano tradycyjne metody numerycz-
ne. W komputerowej symulacji pracy uktadéw regulacji uwzgledniono czesto-
tliwo$¢ prébkowania mikroprocesorowego regulatora oraz zmiane charakteru
sygnatu wielkosci sprzgzenia zwrotnego po przefiltrowaniu, niezbednym w celu
usuniecia zaktGcen.

Badania weryfikacyjne prowadzono dla tych samych wymuszen i zaklécen
tak dobierajac parametry modelu, aby uzyska¢ dobra zgodno$é zachowania dy-
namicznego modelu i uktadu rzeczywistego.

Dla wciagarki bebnowej przeprowadzono cykl badan eksperymentalnych
polegajacy na przemieszczeniu tadunku do zadanej pozycji okreslonej bez-
wzglednym potozeniem katowym bebna @y,. Zadawano rézne poziomy predko-
sci w ruchu ustalonym oraz dtugosci trasy przejazdu, zmieniano réwniez masy
podnoszonego obciaznika. Zarejestrowane i przetworzone wyniki postuzyty do
weryfikacji modelu napedu.
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw symulacyjnych i eksperymentalnych predkosci katowe;
silnika ®, i uchybu potozenia £@,. Podnoszenie i opuszczanie adunku

m = 1500 kg

Oceny zgodnosci przebiegéw teoretycznych i eksperymentalnych dokony-
wano w oparciu o poréwnanie kilku parametréw. Istotnym parametrem z punktu
widzenia zastosowanego uktadu jest czas trwania cyklu roboczego (dojazdu do



zadanego potozenia) przy zachowaniu zalozonej bezwzglednej doktadnosci po-
zycjonowania — uchybu €, migdzy wielkoscia zadang a rzeczywista. Poréwny-
wano réwniez charakter przebiegéw wielkosci w torze kinematycznym —
predkosci katowej silnika hydraulicznego oraz w torze dynamicznym — ci$nienia
w gatezi wysokoci§nieniowej i momentu na wale silnika, uwzgledniajac w oce-
nie zgodnosci modelu uchyby $rednie tych wielkosci w czasie trwania cyklu.
Przyktadowe przebiegi weryfikacyjne pokazano narys. 3

W badaniach napedu drugiego stanowiska laboratoryjnego zastosowano
wymuszenie ,.trapezowe” sktadajace sig z fazy rozruchu, ruchu ustalonego i ha-
mowania. W celu weryfikacji modelu przeprowadzono cykl badaf eksperymen-
talnych z réznymi warto$ciami obcigzenia statycznego i poréwnano je
z przebiegami symulacyjnymi. Poréwnywano charakter przebiegéw wielkosci
w torze kinematycznym — predkosci katowej silnika hydraulicznego oraz w to-
rze dynamicznym — ci$nienia w galezi wysokoci$nieniowej i momentu na wale
silnika, uwzgledniajac w ocenie zgodnosci modelu uchyby srednie tych wielko-
$ci w czasie trwania cyklu.

Na rys. 4 przedstawiono przykladowe badania weryfikacyjne bez obcigze-
nie statycznego przektadni.
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Rys. 4. Przykladowe badania weryfikacyjne przekladni hydrostatycznej
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4. Badania symulacyjne

4.1. Badania symulacyjne mechanizmu podnoszenia

W badaniach symulacyjnych mechanizmu podnoszenia przyjgto jako baze
parametry przekladni hydrostatycznej o statym wspGiczynniku przeciekéw od-
powiadajacym sprawnosci objgtosciowej przy opuszczaniu tadunku Myep = 0,98
i odpowiednio przy podnoszeniu Ty, =0,97. Dla cyklu sktadajacego sig
z podnoszenia i opuszczania tadunku wyznaczono graniczng (najwigksza) war-
to$¢ wspétczynnika wzmocnienia kg, przy ktorej nie wystepuje przeregulowanie
predkosci silnika hydrostatycznego w obu kierunkach ruchu fadunku. Graniczna
warto$é wspétczynnika dla tego przypadku wystepuje przy opuszczaniu i wyno-
si ko =4,5 [V/rad]. Nastepnie nie zmieniajac jego wartos$ci prowadzono badania
symulacyjne zmieniajac wielko$¢ wspétczynnika przeciekéw przektadni odpo-
wiadajacego sprawnosci o, = 0,9 (opuszczanie) i My =0,8 (podnoszenie).
Czynnikiem decydujacym o przydatnosci napedu jest brak przeregulowan pred-
kosci silnika i potozenia bebna przy dojezdzie do zadanego miejsca. Wprowa-
dzono nastepujace kryterium jakosci regulacji. Za graniczng wartos¢
wzmocnienia przyjeto taki Ko, dla ktérego nastepuje ,,przejechanie” przez be-
ben koncowego potozenia o umowna wartos¢ @, = 0,01 rad. Przeprowadzono
nastepnie badania majace na celu wyznaczenie granicznego wspéiczynnika
wzmocnienia K. W zaleznosci od wielko$ci wspétczynnika przeciekéw przeklad-
ni. Na rys. 5 przedstawiono przebieg wartoéci granicznych wspéiczynnika ko,
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Rys. 5. Badania symulacyjne. Wykres zmian granicznego wspétczynnika wzmocnienia
k, i statycznego uchybu potozenia bebna e, w funkcji przeciekéw w przektadni
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w zaleznosci od wartosci wspdtczynnika przeciek6w dla przypadku podnoszenia
i opuszczania fadunku. Wynika z nich, ze aby zapewnic¢ wtasciwa prace mecha-
nizmu w calym zakresie zalozonych zmian sprawnosci objetosciowej, wspot-
czynnik wzmocnienia k, nie powinien by¢ wigkszy niz 3,9 [V/rad]. Na rys. 5
przedstawiono dla stalej wartosci wspétczynnika wzmocnienia k, = 3,9 [V/rad]
przebieg statycznego uchybu bezwzglednego polozenia bgbna €, w zaleznosci
od wartosci wspétczynnika przeciekéw.

4.2. Badania symulacyjne przekladni hydrostatycznej z obcigzeniem
biernym

Badania symulacyjne przeprowadzono dla wymuszenia ,trapezowego”
sktadajacego si¢ z fazy rozruchu, ruchu ustalonego i hamowania, zastosowano
obcigzenie statyczne, ktére w trakcie ruchu ustalonego przyjmuje poczatkowo
warto$¢ zero, nastgpnie cyklicznie zmienia si¢ skokowo od warto$ci Mymax do
Miymin- Zilustrowano to graficznie na rys. 6.

Do oceny jakosci regulacji predkosci silnika okreslono:

e wskaznik catkowy W, ISE (Integral Squared Value of Error — catka kwadra-
tu uchybu) okreslony zaleznoscia (oznaczenia jak na rys. 6):

,T(% -o,)%dt
0

t
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(O]

52

e maksymalny uchyb bezwzgledny A, okreslony zaleznoscia:

0, — 0,
Ko el
(O]

Sz

Na rys. 7 przedstawiono przebieg wskaznika catkowego W, oraz maksy-
malnego uchybu bezwzglednego A, w zaleznosci od wartosci catkowitej spraw-
nosci wolumetrycznej przektadni n,. dla cyklu i obciazenia przedstawionego na
rys. 617. Z badan symulacyjnych wynika, iz przy statych parametrach uktadu
regulacji predkosci silnika, dobranych dla jednostek hydrostatycznych o wyso-
kiej sprawnosci, doktadno$¢ realizacji zadanej predkosci spada wraz ze wzro-
stem przeciekéw. I tak w badanym cyklu, dla ,,nowych jednostek”, o matych
przeciekach (objeto$ciowa sprawnos¢ catkowita 1. = 0,95 ) maksymalny uchyb
bezwzgledny Ay nie przekracza 5,2%. W miar¢ wzrostu przeciek6w uchyb ten
znacznie wzrasta osiagajac warto$¢ prawie 8% przy sprawnosci objgtosciowe;j
Ny = 0,78. Rosnie réwniez trzykrotnie wartos¢ wskaznika catkowego W, w ba-
danym cyklu.
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Rys. 6. Badania symulacyjne. Cykl pracy i przebieg obciazenia dla przektadni hydrostatycznej
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Rys. 7. Przebieg wskaznika catkowego Wc oraz uchybu bezwzglednego Aws w zalezno-
$ci od wartosci catkowitej sprawnosci wolumetrycznej przektadni 1y,
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Do oceny cech eksploatacyjnych napedu wprowadzono jeszcze jeden
wskaznik — wskaznik czasu pracy W, napedu z predkoscia przekraczajaca zada-
ny uchyb bezwzgledny A. Sposéb jego okredlania ilustruje rys. 8.

24
W, =EL_.100%
t

u

Rys. 8. Sposéb okreslania wskaznika czasu pracy W,

Wskaznik ten obrazuje procentowy udziat czasu pracy z predkodcia prze-
kraczajaca dopuszczalny jej uchyb w stosunku do czasu trwania cyklu. Na rys. 9
przedstawiono przyktadowe przebiegi tego wskaznika w zaleznosci od sprawno-
sci objgtosciowej 1., dla czterech warto$ci uchybu bezwzglednego Ay. Przy-
ktadowo w cyklu pracy, w ktérym dopuszczalny jest uchyb predkosci +7,5%
naped pracuje ,,poprawnie” przy sprawnosci 1y = 0,8, a przy je spadku do 0,78
tylko 0,8% czasu pracuje z przekroczeniem dopuszczalnej odchytki pedkosci.
Udziat czasu pracy napedu z predkoscig przekraczajaca dopuszczalny uchyb
znacznie wzrasta wraz ze wzrostem zadanej doktadnosci ruchu. Przy dopusz-
czalnym uchybie predkosci +3,5% z nowymi jednostkami hydrostatycznymi
o matych przeciekach (M. =0,95) przez ok. 3% cyklu pracy naped przekracza
dopuszczalng odchytke predkosci. Oczywiscie istotny wptyw na przebieg pred-
kosci silnika hydraulicznego ma charakter zaktécefi wywotanych zmiang obcia-
zenia w trakcie pracy napedu.
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Rys. 9. Przebiegi wskaznika W, w zaleznosci od sprawnosci objgtosciowej Mye

5. Podsumowanie

Zwiekszajace si¢ przecieki w czasie eksploatacji przektadni hydrostatyczne;j
zastosowanej do opisanych napedéw wptywaja w istotny spos6b na realizacjg
regulacji potozenia oraz predkosci silnika hydrostatycznego. Dodatkowo przy
niezmiennych parametrach uktadu regulacji (np. wsp6tczynniki wzmocnienia
Ky, k,, dobrane dla uktadu o sprawnosci nominalnej z niewielkim zapasem sta-
bilnosci) wystepuja niepozadane przeregulowania predkosci katowej silnika.
Sktania to do poszukiwania takich uktadow regulacji, ktére uwzgledniatyby
zmiane sprawnosci objetosciowej przektadni w czasie jej pracy. Rozwigzaniem
mégtby byé uklad adaptacyjny, z posrednim okre$laniem poziomu sprawnosci
objetosciowej na podstawie pomiaru obrotow i wysterowania jednostek hydro-
statycznych. Prace takie prowadzone sa obecnie w Katedrze MRNiS Politechni-
ki E6dzkiej. Przewidujemy wykonanie badan eksperymentalnych na opisanych
stanowiskach z jednostkami hydrostatycznymi o réznym stopniu zuzycia
i w réznych warunkach pracy.
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THE INFLUENCE OF VOLUMETRIC EFFICIENCY
OF HYDROSTATIC DRIVE TO THE SPEED
AND POSITION CONTROL SYSTEM

Summary

Hydrostatic drives are sensitive to decreasing of volumetric efficiency. In effect of
this the hydrostatic motor angular velocity decreases. In the paper the experimentally
verified simulation tests of hydrostatic drive with motor speed and position control with
different leaks are presented.



