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Badania symulacyjne hydraulicznego mechanizmu jazdy transportera

gasienicowego TUR 500.1

Wprowadzenie

W kopalni wegla brunatnego w Belchatowie oprocz maszyn
podstawowych gérnictwa odkrywkowego stosuje si¢ wiele ma-
szyn pomocniczych, m.in. transporter gasienicowy TUR 500.1,
stuzacy do transportu stacji przenosnikowych. Jest to pojazd
ciezki o masie ok. 220 t (rys. 1) przystosowany do poruszania
sie w trudnym terenie kopalni.

Rys. 1. Transporter gasicnicowy TUR 500.1

Transporter jest wyposazony w mechanizm hydrauliczny na-
pedu jazdy, osobno dla kazdej gasienicy oraz mechanizm
hydrauliczny podnoszenia transportowanej stacji przenosniko-
wej. Oba mechanizmy sa zasilane pierwotnym silnikiem spa-
linowym z wielozakresowym regulatorem predkosci katowej.
Przedmiotem badan byl mechanizm jazdy transportera. Pompa

Dr inz. Stawomir Bednarski, dr hab. inz. Jacek Cink, mgr inz. Marek
Gozdalik i dr inz. Andrzej Kosucki pracujq w Zakladzie Maszyn Robo-
czych i Napedow Hydraulicznych Politechniki Lodzkiej.

wielottoczkowa osiowa A2T250HDGR5GOOP o zmiennej wy-
dajnosci (Qpnax = 38,5x10°® m*/rad) pracuje w obiegu zamknig-
tym z zespolem czterech potaczonych réwnolegle silnikow hy-
draulicznych SOK 400, ktére przez przekladni¢ obiegowa
o przelozeniu i, =65 napgdzaja kolo zabierakowe gasienicy.
Rozne konfiguracje polaczen silnikow hydraulicznych umozli-
wiaja zmiane przetozenia przektadni hydrostatycznej i jazde
transportera na trzech biegach.

Podczas pracy w trudnych warunkach wystapity nieprawidlo-
wosci w pracy mechanizméw napedowych gasienic, co polega-
to na okresowych spadkach ci$nienia w linii niskoci$nieniowej,
uniemozliwiajacych rozruch, a w konsekwencji prowadzito do
zatrzymania ukfadu. Po wstepnych oglgdzinach transportera
i ukladu napedu jazdy uznano, ze celowe jest wykonanie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych ukladu napedu jazdy. Za-
danie to zlecono zespotowi Zakladu Maszyn Roboczych i Na-
pedow Hydraulicznych Politechniki Lédzkiej. W ramach badan
symulacyjnych wykonano nastgpujace czynnosci:

¢ zbudowano modelu dynamiczny napedu jazdy gasienicy,

e dokonano weryfikacja modelu na podstawie eksperymentu,

e opracowano program badan symulacyjnych,

¢ wykonano badania symulacyjne (analiza parametryczna mo-

delu).

Model dynamiczny napedu

Schemat modelu dynamicznego ukiadu napgdowego jednej
gasienicy pokazano na rys. . Przy budowie modelu przyjeto
nastepujace zalozenia: model ma parametry skupione, przecie-
ki wewnetrzne sg proporcjonalne do réznicy ci$niefi pomiedzy
liniami, przecieki zewngtrzne z kazdej z linii sg proporcjonalne
do ci$nienia panujacego w tej linii, predko$¢ katowa pompy
jest stata. Uwzgledniono nastgpujace cechy i parametry ukiadu:
pojemnos¢ hydrauliczng linii wysoko i niskoci$nieniowej, aku-
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mulator hydrauliczny w linii niskocisnieniowej, dynamike za-
woréw przelewowych w linii niskiego i wysokiego cisnienia,
pulsacje wynikajace z nierdéwnomiernoéci biegu taficucha gasie-
nicy, zmiane strumienia dotadowujacego. Pominigto zjawiska
falowe w przewodach oraz pulsacje pompy i silnikow hyd-
raulicznych.
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Rys. 2. Mode! dynamiczny napedu

Przy okreSlaniu parametréw modelu wykorzystano dane
katalogowe elementéw hydraulicznych, informacje produ-
centéw i uzytkownikow oraz do$wiadczenia wiasne, wyni-
kajace z wczesniejszych badan. Wartosci parametréw zostaly
skorygowane na podstawie badan eksperymentalnych. Nato-
miast do obliczenia masy stacji przenosnikowej obciazajacej
transporter wykorzystano wielkosci cisnien w sitownikach
hydraulicznych podnoszacych stacjg. Do tworzenia opisu ma-
tematycznego modelu skorzystano z réwnania ruchu Newtona
dla elementéw majacych masy, réwnania bilansu przeptywu
w odpowiednich obwodach hydraulicznych, réwnania zawo-
row cisnieniowych, potraktowanych jako czlony inercyjne
pierwszego rzgdu.

TABELA. Wyniki badan weryfikacyjnych

Utworzony zostal opis matematyczny modelu w przestrzeni
zmiennych stanu:

(ii_)t( = f(x,u)
y =g(x)

Wyr6zniono nastgpujace zmienne stanu, bgdace skladowymi
wektora stanu:

X = [pw,pn,ﬂ)s,Qy_n-sz]

gdzie: p,,- ci$nienie w linii wysokoci$nieniowej, p, - ci$nienie
w linii niskoci$nieniowej, ; - predkos¢ katowa watu silnika
hydraulicznego, Q,.- przeptyw przez zawor glowny, Q-
przeplyw przez zawor niskocidnieniowy.

Jako zmienng sterujaca przyjeto zmienng wydajnos¢ jednost-
kowa pompy glownej q, .Wielkoscia zakidcajaca sa zmienne
opory ruchu maszyny zredukowane do watu zespolu silnikow
hydraulicznych w postaci momentu oporéw M,. Model rozwia-
zano metoda Eulera, korzystajac z komputera cyfrowego.

Weryfikacja modelu

Weryfikacji modelu dokonano przez poréwnanie przebiegéw
modelowych (symulacyjnych) i eksperymentalnych odpowied-
nich wielkoéci wyjsciowych. Do poréwnan zostaly wybrane
zmienne: p,,- ci$nienie w linii wysokociénieniowej, p,- cisnie-
nie w linii niskoci$nieniowej, Q,,- przeptyw przez zawér nis-
koci$nieniowy. W badaniach weryfikacyjnych modelowych
i eksperymentalnych zastosowano jednakowe przebiegi zmien-
nej sterujacej q, z danych eksperymentalnych.

Wstepne warto$ci parametrow modelu ustalono na podstawie
danych katalogowych, a korekty niektérych parametréw doko-
nano tak, aby uzyskac jak najwigksza zgodnos¢ pomiedzy sy-
mulacja i eksperymentem. Do oceny zgodnosci uzyto wskaz-
nikéw jakosci typu catkowego Apy, Apn, AQ,, w postaci (1),
obliczonych dla kazdej z poréwnywanych zmiennych, odpo-
wiednio py, pnr Quny Nazywane dalej wskaznikami niezgodnosci
modelu.

Rodzaj jazdy Nr serii P %] pa %] Q.. %]

1 9.47 2,87 10,07

& Jazda do przodu na pierwszym 2 6,66 2,33 6,41
8 biegu 3 5,51 3,81 10,27
= 4 7,01 5,01 [1,5]
g 1 1341 455 1287
E_‘L Jazda do tylu na pierwszym biegu 2 14,12 5,10 13,32
2 3 11.59 591 10,27

Q 4 11,37 4.75 8,31
2 ] 6,33 257 12,01
'5‘ Jazda do przodu na drugim bicgu 2 4,77 2,46 10,67
3 6,19 2,63 11,99

4 6.71 2,83 12,87

Jazda do przodu na pierwszym biegu 1 6,97 3,55 8,32

2 8,40 3,24 7,95

2 3 491 2,17 9,26

g -§ Jazda do tylu na pierwszym bicgu 1 731 3,05 8,32
v 2 8.69 1,13 442
) '8 Jazda do przodu na drugim bicgu | 5.50 2,35 9.62
.‘é’ 2 7,77 2,40 11,33
Jazda do tylu na drugim bicgu | 13,90 3,23 10,59

2 15,37 2,65 7,73
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ty- czas badania eksperymentalnego i modelowego, Ap,,- wska-
Znik niezgodnosci modelu dla wysokiego cisnienia, pypom- War-
to$¢ chwilowa wysokiego ci$nienia w badaniach eksperyment-
talnych, pwmes- Warto$¢ chwilowa wysokiego cisnienia w bada-

niach symulacyjnych, pua - wartos¢ maksymalna wysokiego

ci$nienia w badaniach eksperymentalnych, pmat - warto$é mi-

wpom

nimalna wysokiego ci$nienia w badaniach eksperymentalnych,
Ap,- wskaznik niezgodnosci modelu dla niskiego cisnienia,
Pnpom- Warto$¢ chwilowa niskiego cisnienia w badaniach eks-
perymentalnych, p,u,oq- Wartosé chwilowa niskiego cis$nienia

w badaniach symulacyjnych, p,'f},a(;‘m p - warto$¢ maksymalna

niskiego ciSnienia w badaniach eksperymentalnych, p:{:jgm-

warto$¢ minimalna niskiego ci$nienia w badaniach eksperymen-
talnych, AQ,,- wskaznik niezgodnosci modelu dla przeptywu
przez zawor niskocisnieniowy, Q.upom- Wartos¢ chwilowa prze-
plywu przez zawoér niskociénieniowy w badaniach ekspert-
mentalnych, Q,,meq- Wartos¢ chwilowa przeptywu przez zawér

niskocisnieniowy w badaniach symulacyjnych, Qznpom Wartosé

maksymalna przeplywu przez zawér niskocisnieniowy w bada-
niach eksperymentalnych, Q;:,';,'c,m - warto$¢ minimalna przepty-

wu przez zawor niskocisnieniowy w badaniach eksperyment-
talnych.

Wykonano serie badan weryfikacyjnych obejmujacych po-
réwnanie przebiegdw eksperymentalnych i symulacyjnych dla
réznych przypadkow ruchu transportera. Badano cykle pracy
obejmujace rozruch, ruch ustalony i hamowanie przy jezdzie
do przodu i do tytu na biegu 1 i Il przy transporterze nieobcia-
zonym i obciazonym stacja przeno$nikowa. W kazdym przy-
padku wyznaczono wskazniki niezgodnosci modelu. Wyniki
badan weryfikacyjnych zestawiono w tabeli.

Na rysunku 2 pokazano przykladowe przebiegi porownawcze
badan weryfikacyjnych. Dla wybranych rzeczywistych przebie-
géw wielkosci sterujacej (czyli wydajnosci jednostkowej pom-
py gtéwnej q, oznaczonych kolorem czarnym) wykreslone zo-
staly odpowiadajace im przebiegi eksperymentalne ci$nienia
w linii wysokoci$nieniowej p,,, ci$nienia w linii niskocisnienio-
wej p, oraz przeplywu przez zawdr nis koci$nieniowy Q,,
ozna-czone kolorem czerwonym. Na tych samych wykresach i
dla tych samych wymuszen umieszczono w tej samej skali
prze- biegi tych samych zmiennych, wyznaczone na podstawie
badan symulacyjnych. Oznaczono je kolorem niebieskim.

Badania symulacyjne

Po zweryfikowaniu modelu wykonano cykl badan symulacyj-
nych majacych na celu okreslenie wplywu wybranych para-
metréw na zachowanie dynamiczne uktadu napgdu jazdy. W ba-
daniach symulacyjnych przyjeto we wszystkich przypadkach to
samo wymuszenie, tzn. ten sam przebieg wydajnosci jednost-
kowej pompy w czasie, wziety z jednego z pomiaréw ekspert-
mentalnych i odpowiadajacy ruchowi roboczemu mechanizmu
sktadajacemu si¢ z rozruchu, ruchu ustalonego i hamowania.
Przyjeto réwniez, ze opory ruchu narastaja liniowo od wartosci
minimalnej do maksymailnej, jednak jeszcze niepowodujacej
zadzialania zaworéw cisnieniowych w linii wysokoci$nieniowe;j.

Pr. P Qe (m’t1ad)
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Rys. 2. Poréwnanic przebiegéw eksperymentalnych i modelowych; jazda do
przodu na drugim biegu; uklad obciazony stacja
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Rys. 3. Badania symulacyjne wptywu wspolczynnika przecickdw
zewngtrznych z linii wysokiego ci$nienia

Na rysunku 3 pokazano przykltadowo wptyw wspétczynnika
przeciekéw zewngtrznych z linii wysokiego cisnienia a, na
przebieg cisnienia dotadowania p,. Okazal si¢ on znaczacy.
Wykreslono przebiegi czasowe wymuszenia q, oraz odpowie-
dajace im przebiegi predkosci w; silnika hydraulicznego, mo-
mentu obciazenia M, , takze wysokiego p,, i niskiego p, ci$nie-
nia, przeptywu Q,,, przez zawor niskocisnieniowy i przeciekoéw
zewnetrznych Q,..,. Kolorem czerwonym i indeksem ,,1” oz-
naczono przebiegi odpowiadajace parametrom nominalnym,
kolorem niebieskim i indeksem ,,2” — przebiegi odpowiadajace

przeciekom zwigkszonym, kolorem zielonym i indeksem ,,3” —
przebiegi odpowiadajace przeciekom maksymalnym.

Przebiegi niebieskie (indeks ,2”) odpowiadaja spadkowi
cisnienia dotadowania do poziomu 0,7 MPa, przy ktérym uktad
mechanizmu jazdy zostaje wylaczony. Moze to mie¢ miejsce
przy lepkosci oleju rzgdu 30 ¢St, co odpowiada temperaturze
okoto 60 °C.

Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu opisano zbudowany model dyna-
miczny mechanizmu jazdy transportera TUR 500.1 z uwzgled-
nieniem cech linii niskiego cisnienia.

Badania weryfikacyjne wykazaly zadowalajaca zgodno$¢
przebiegdw modelowych i eksperymentalnych i potwierdzity
przydatno$¢ modelu do dalszych badan symulacyjnych. Duze
przecieki zewnetrzne sa gléwna przyczyna nieprawidlowej
pracy uktadu. W wyniku badan symulacyjnych i analizy para-
metrycznej okre$lono graniczng warto$¢ przeciekéw zewnetrz-
nych, przy ktérych spadki cisnienia powoduja wylaczenie na-
pedu. Wyniki badan symulacyjnych pozwolity na ustalenie
i zlokalizowanie przyczyny nieprawidlowej pracy napgdu oraz
podjecie dziatan majacych na celu wyeliminowanie wad.

WOJCIECH DANEK
LESZEK PODPORA

Rynek hydrauliki maszynowej w Polsce — mity i rzeczywistos¢

r r

Trzy lata temu na konferencji ,,Napedy i sterowania hydrauliczne ‘99"
w referacie ,,Rola malych i §rednich przedsiebiorstw w ksztalto-
waniu rynku oraz rozwoju hydrauliki maszynowej”(1] postawiono
teze o wzroScie roli i znaczenia tych firm w ksztaltowaniu rynku.
Starano si¢ wykazaé, ze przedsigbiorstwa te s3 motorem oraz silg
napgdows rozwoju branzy. Dowodzono, ze przenoszg do krajowe-
go przemyslu najnowocze$niejsze Swiatowe rozwigzania w budo-
wie napeddéw i sterowan hydraulicznych oraz urzadzen i systemoéw
z elementami hydrauliki maszynowej. Nie majac komplekséw wo-
bec zagranicznej konkurencji i kierujac si¢ najlepsza wiedzj inzy-
nierska, male i srednie firmy prywatne z powodzeniem radzg so-
bie w nielatwej przeciez sytuacji gospodarczej. Umacniajg swoje
pozycje, przygotowujac si¢ do czaséw, gdy Polska stanie si¢ czlon-
kiem Unii Europejskiej. Niestety, odrzucajac ideologiczng moty-
wacje wspierania rodzimej produkcji tylko dlatego, ze jest polska,
zmuszone sj do korzystania z dostawcow zagranicznych, gdyz nie
znajdujgq produktéw rodzimego pochodzenia o odpowiednich pa-
rametrach technicznych lub wymaganej niezawodnosci dzialania.
Interesujgca moze by¢ préba analizy rynku hydrauliki maszyno-
wej w Polsce i jego oceny na tle innych branz oraz rynku $wiato-
wego. Niektore tezy wynikajace z analizy byé moze pomogg zna-
lez¢ odpowiedz na pytanie — jaki w przyszlosci bedzie ten rynek?
Wielkos¢ i znaczenie
rynku hydrauliki maszynowej w Polsce

Przytaczane w niniejszym artykule dane opracowano na podsta-
wie regularnych analiz rynku. Poczatkowo opierano je na nie-
dokfadnych, czgsto szacunkowych wielkosciach, co wynikalo
z braku precyzyjnej informacji gospodarczej, zwlaszcza w od-
niesieniu do prywatnych, miodych i dobrze rozwijajacych sig¢
firm. Obecnie dotarcie do kompleksowej i kompletnej informa-
cji nie jest trudne. Opracowywane od trzech lat, na zlecenie

Mgr inz. Wojciech Danek jest prezesem, a mgr inz. Leszek Podpo-
ra viceprezesem w firmie Rockfin Sp. z 0.0. z siedzibq w Gdyni.
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firmy Rockfin ,Raporty o stanie rynku hydrauliki maszynowej
w Polsce” [2] sq ciekawym i cennym Zrédlem wiarygodnych
informacji na temat branzy.

Z danych za rok 2000 okreslajacych chlonnosé¢ catego rynku
hydrauliki maszynowej, czyli warto$¢ komponentéw, wyrobow
i ustug, ktére rynek jest zdolny przyjaé, aby zaspokoi¢ popyt,
wynika, ze szacunkowo mozna mowié o 123,5 min USD. Jesli
porownamy t¢ kwotg¢ z obrotami, np. w branzy papierniczej, to
odpowiada ona rocznej produkcji jednej maszyny w duzej pa-
pierni. Jeszcze bardziej drastycznie wyglada poréwnanie, np.
z branza petrochemiczna, tu jest to warto$¢ dwutygodniowej
sprzedazy w najwigkszej polskiej rafinerii, lub sredniej wiel-
kosci hurtowni farmaceutycznej, zatrudniajacej 120 oséb, osia-
gajacej sprzedaz roczng dwukrotnie wyzsza od calego poten-
cjatu rynku hydrauliki w Polsce. Mozna mnozy¢ te poréwna-
nia, aby uwidocznic, jak naprawde ksztattuje sig wielko$¢ i zna-
czenie rynku hydrauliki — branzy, w ktorej pracuje 350 przed-
sigbiorstw o tacznym zatrudnieniu niemal 5000 oséb. Kolej-
nym waznym czynnikiem §wiadczacym o znaczeniu opisywa-
nego rynku jest potencjal branzy. Tu rozumiemy go jako zdol-
nos¢ do wzrostu wraz z rozwojem gospodarczym. Niestety, da-
ne z ostatnich lat nie pozostawiaja ztudzen. Co prawda w roku
2000 sprzedaz elementoéw i ukiadow hydraulicznych byla wigk-
sza 0 | mln USD, czyli 0,8% w poréwnaniu z rokiem 1999, ale
w latach 1997 i 1998 chtonno$é rynku wyniosta odpowiednio
144,5 min USD i 143 mlIn USD, zatem {aczny spadek wynidst
obecnie 14,5%! Jezeli poréwnamy te wyniki z notowaniami
PKB, ktére mimo spadku dynamiki wzrostu gospodarczego
w latach, od 1997 do 2000 osiagato §redni przyrost w od 6,7%
do 4,0% rocznie, to wyraZnie nie oznaczalo to koniunktury dla
branzy hydrauliki. Obserwacje nastrajaja pesymistycznie, sy-
tuacja jest dramatyczna.




