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Wprowadzenie Sterowanie objgtosciowe Sterowanie dtawieniowe
Za kryteria podziatu uktadéw hydrostatycznych przyjmuje £ |a)
si¢ m.in. sposéb sterowania predkoscia odbiornika hydrau- ié @
licznego (silnika/sitownika) oraz charakter zasilania, tj. §
Zrédta cisnienia i przeptywu. Wedtug kryterium pierwsze- o
go, uktady dzielimy na sterowane objgtosciowo lub dta- gj
wieniowo, natomiast Zrodto zasilania uktadu moze praco- g
waé zgodnie z zasada wymuszonego przeptywu lub wy- =
muszonego cis$nienia (spadku ci$nienia). Na rysunku 1 £ [0 peconst
przedstawiono wybrane uklady hydrostatyczne, najcze- %
Sciej stosowane, (przyktad z jednym odbiornikiem) po- §
dzielone na grupy zgodnie z wymienionymi kryteriami. 2
Zaproponowany podzial nie wyczerpuje wszystkich mozli- q“g) *
.. L . . . = regulator

wych konfiguracji sposobéw sterowania odbiornika oraz s preckosci |
Zrédta ci$nienia i przeptywu.

W uktadach z wymuszeniem strumieniem przeptywu, 5
pompa (lub uktad pompa—rozdzielacz) generuje wymaga- a
ny przez odbiorniki strumieri cieczy (powigkszony o prze- g
cieki) niezaleznie od poziomu obcigzenia. W uktadach °
z wymuszeniem ciSnieniem pompa (albo uktad %
pompa—zawér przelewowy—-rozdzielacz) utrzymuje wy- 2
magany poziom ci$nienia zasilania, niezaleznie od poboru ;;
strumienia cieczy roboczej przez odbiorniki. W obu przy-

padkach, niezaleznie od sposobu sterowania odbiornikiem,
stosuje sig, jako Zrédto zasilania, systemy z pompa o stalej
Iub zmiennej wydajnosci. Korzystniejsza energetycznie
jest druga kategoria uktadéw bez strat strukturalnych, be-
dacych wynikiem niedostosowania ilosci cieczy tloczonej
przez pompe do pojemnosci odbiornikéw. Wytwarzanie
przez pomp¢ odpowiedniego strumienia cieczy moze od-
bywac si¢ zaréwno przez zmiang¢ wydajnosci jednostkowej
pompy gy, jak réwniez predkosci jej napedu .

Dr inz. Marek Gozdalik — Katedra Maszyn Roboczych, Napedow i Ste-
rowania Politechniki L.odzkiej.
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Rys. 1. Podzial uktadéw wedtug sposobu sterowania Zrdédta ci$nienia
i przeptywu oraz sterowania odbiornikiem: a — uktady napgdu indywidu-
alnego przewaznie o obiegu zamknigtym, b — uklady z pompa o stalej
wydajnosci i rozdzielaczami systemu ,,open-center”’, ¢ — uktady z silni-
kiem hydraulicznym w systemie sterowania wtérnego, d — uktady z pom-
pa o statej wydajnosci i rozdzielaczami w systemie ,,closed-center”, e —
uktady z pompa o zmiennej wydajnosci z regulatorem cisnienia (DR), f
— uktady load sensing z pompa o statej wydajnosci, g — uklady load sen-
sing z pompa o zmiennej wydajnosci

Q, = q,w,Ny )]

gdzie: Q, — rzeczywiste objgtosciowe natgzenie przeptywu
generowane przez pompg (strumiefi pompy); ®, — pred-



kos¢ katowa napgdu pompy, M., — sprawnos¢ volumetrycz-
na pompy.

Sposéb wytwarzania zmiennego strumienia cieczy przez
zmiang predkosci obrotowej pompy nie nalezy do nowych,
jest bowiem stosowany powszechnie w tzw. hydraulice
mobilnej z pierwotnym napgdem spalinowym (mechani-
zmy jazdy) [7]. W hydraulice stacjonarnej nie rozwijano
tego typu sterowania ze wzgledu na niezadowalajace wia-
Sciwosci oraz mozliwosci uktadéw sterowania predkoscia
napedu elektrycznego, ich ztozonos¢ i oczywiscie wysoka
ceng. Tymczasem, rozwdj falownikowych napedéw elek-
trycznych i stosowanej w nich techniki cyfrowej, a takze
spadajace ceny tych urzadzen sprzyjaja stosowaniu hydro-
statycznych uktadéw napedowych, w ktérych wykorzystu-
je si¢ zasade zmiennego strumienia cieczy z nienastawnej
pompy.

W najwigkszym skrécie mozna postawi¢ nastgpujaca te-
ze: zastosowanie w uktadzie hydraulicznym pompy o sta-
tej wydajnosci, napgdzanej ze zmienna pr¢dkoscia obroto-
wa za pomoca regulowanego napedu elektrycznego (silni-
ka asynchronicznego pradu przemiennego lub serwomoto-
ru asynchronicznego czy synchronicznego zasilanego
z przemiennika czestotliwosci), w miejsce klasycznego
rozwiazania z pompa nastawng napedzang ze stata predko-
Scig obrotowa, zapewni [4]:

* wystarczajaca, a nawet duza dynamike zmian strumienia
cieczy,
* dobra jako$¢ regulacji napedu hydrostatycznego,
* energooszczednos$¢ (mniejszy pobdér mocy, zwlaszcza
przy obciazeniu czg$ciowym i w trybie stand-by),
* niski poziom emisji hatasu.
Nienastawna pompe¢ z regulowanym napedem elektrycz-
nym mozna stosowac jako Zrédto o wymuszonym przepty-
wie w sterowanym objetosciowo napedzie indywidualnym
(uktady grupy ,,a”). Ponadto tego typu rozwiagzanie mozna
zastosowaé w wielodbiornikowych napedach z wymusze-
niem cisnienia albo réznica cisnien o sterowaniu diawie-
niowym, czyli w miejsce pompy z regulatorem ci$nienia
(DR) lub pompy LS (uktady z grup ,.” i ,,2”). Niewyklu-
czone jest takze wykorzystanie systemu zasilania jako ge-
neratora stalego ciSnienia dla sieci staloci$nieniowych
(grupa ,,c”). Mozliwos$¢ zastosowania w danym napegdzie
hydrostatycznym pompy o statej wydajnosci jednostkowej,
napedzanej ze zmiennymi obrotami uwarunkowana jest
min. przez wymagane wlasnosci dynamiczne w odpo-
wiednich uktadach sterowania i regulacji. Pod pojeciem
dynamiki nalezy rozumie¢ szybko$¢ zmiany strumienia
generowanego przez pompg dQ, /dt, ktéra przy zatozeniu
statej sprawnosci objgtosciowej proporcjonalna jest do
przyspieszenia katowego silnika (2), a wigc jest tozsama
z dynamika wirnika silnika elektrycznego.
dQ, d(q,w,m,,) dw, dw,

= —P_K—2 2
dt dt o dt dt )

Stanowisko eksperymentalne

W Katedrze Maszyn Roboczych, Napedéw i Sterowania
Politechniki £.6dzkiej specjalizujacej si¢ w napgdach elek-
trycznych i hydrostatycznych trwajq prace badawcze doty-
czace m.in. opisywanej koncepcji Zrédla zasilania ukta-
déw hydrostatycznych. Zbudowano eksperymentalny agre-
gat (rys. 2) sktadajacy si¢ z pompy zgbatej o zazgbieniu ze-
wnetrznym PGP5S05A0050 o wydajnosci jednostkowej
5 cm’/obr, napedzanej serwomotorem synchronicznym
pradu przemiennego z magnesami trwatymi CFM90S (11
Nxm, 3000 obr/min) zasilanym z przetwornicy napgdowej
MDS 0055 (5,5 kW) [8], [9]. Do obciazenia uktadu zasto-
sowano zawor dlawiacy lub przelewowy, natomiast stero-
wany elektromagnesem zawdr odcinajacy umozliwia
wprowadzanie skokowych zmian wymuszed. Komputer
przemystowy postuzyt jako nadrzedny, wzgledem falowni-
ka, uktad sterowania i regulacji wielkosci w obwodzie hy-
draulicznym (rys. 3). Do pomiaréw wykorzystano tenso-
metryczny czujnik cis$nienia, turbinkowy miernik przepty-
wu oraz stacjg akwizycji danych ztozona z wielokanatowe-
go wzmacniacza Spider8 i komputera pomiarowego
z oprogramowaniem Catman. Do pomiaru i rejestracji
przebiegéw predkosci obrotowej, takze momentu serwo-
motoru uzyto falownika i narzedzia SCOPE oprogramo-
wania SEW-MOVITOOLS.

Uktad
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Ty LY
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Rys. 3. Schemat stanowiska eksperymentalnego

Zastosowanie dodatkowego, zewnetrznego uktadu stero-
wania — komputera przemystowego lub sterownika PLC
—umozliwia zestawienie czterech podstawowych uktadéw
sterowania i regulacji (rys. 4):
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b) Qasi-regulacja cisnienia p, Komputer przemysiowy (opcja)
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Rys. 4. Schematy uktadéw sterowania i regulacji

a) sterowanie objetosciowym nate¢zeniem przeptywu Q,,
b) qasi-regulacja cisnienia przez regulacj¢ momentu silni-

ka
¢) regulacja objetosciowego natgzenia przeptywu Q,,
d) regulacja ci$nienia.

Sterowanie strumieniem nat¢zenia przeptywu (rys. 4a)
i quasi-regulacja ci$nienia (rys. 4b) nie wymagaja instalo-
wania sensoréow w uktadzie hydraulicznym, mozliwa jest
ich praca bez zewngtrznego sterownika. W pierwszym
przypadku silnik pracuje w uktadzie regulacji predkosci
(albo sterowania predkoscia, jesli uzyty zostanie silnik bez
enkodera), z mozliwoScia wykorzystania charakterystyki
Q-n pompy do poprawy dokladnosci statycznej (opcja
z komputerem przemystowym). Informacja z falownika
(jezeli jest dostgpna) o biezacej wartoSci momentu silnika
elektrycznego (proporcjonalnego do ciSnienia na pompie)
pozwala na kompensacje zmian sprawnosci volumetrycz-
nej w funkcji obcigzenia. Wykorzystanie zaleznoSci mig-
dzy spadkiem cisnienia a momentem pompy umozliwia
sterowanie ci$nieniem na jej wyjsciu przez kontrol¢ mo-
mentu na wale silnika elektrycznego. Praca przemiennika
czestotliwosci w trybie regulacji momentu pozwala zatem
na quasi-regulacj¢ ci$nienia zasilania uktadu hydrostatycz-
nego, a wprowadzenie kompensacji zmian sprawnosci me-
chaniczno-hydraulicznej pompy w funkcji obciazenia a na
poprawe doktadnosci statycznej nastawionego ciS$nienia.
Pozostate dwa uktady wymagaja sprze¢zenia zwrotnego od
przeptywu lub ci$nienia. Wykorzystujac wiasciwosci na-
pedu falownikowego w tatwy sposdb mozna zrealizowad
funkcje ogranicznika mocy albo regulacji wedlug zasady
statej mocy. Do okreslenia podstawowych cech dynamicz-
nych napgdu zbadano jego pracg w dwu pierwszych ukta-
dach — bezposredniego sterowania wydajnoscia i cis$nie-
niem, bez uzycia dodatkowego sterownika zewngtrznego.
Wyeliminowano w ten sposéb wptyw statych czasowych
zewngetrznego uktadu regulacji i dodatkowych sensoréw
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w uktadzie hydraulicznym na otrzymywane wyniki, ale
kosztem mniejszej doktadnosci statyczne;j.

Wiasciwosci dynamiczne agregatu — zrédla
przeplywu i ci$nienia

Jedna z pierwszych czynnosci po uruchomieniu napgdu
byto okreslenie charakterystyk sprawnosciowych fabrycz-
nie nowej jednostki hydrostatycznej. Charakterystyki te,
Iacznie z p6éZniejszymi wynikami pomiaréw podczas eks-
ploatacji napedu, postuza do oceny stopnia i intensywno-
$ci zuzycia pompy pracujacej w warunkach nieprzewidzia-
nych przez producenta, czyli z niskimi obrotami pod ob-
ciazeniem [4]. Najbardziej interesujacy, ze wzgledu na ba-
dany system, jest przebieg wydajnosci pompy i sprawnosci
volumetrycznej w funkcji predkosci obrotowej (rys. 5).

Minimalna predkos¢ n, potrzebna do tloczenia cieczy do
uktadu przez pompe¢ miesci si¢ w granicach 200-250 obr/
min, w zaleznosci od poziomu obciazenia oraz lepkosci
(olej HL-46, temperatura oleju 30-50 °C) i jest w przybli-
zeniu dwukrotnie nizsza podawanej w katalogach predko-
$ci minimalnej wynoszacej 500 obr/min. Minimalna pred-
kos¢ n., przy ktdrej pompa zaczyna tloczy¢ mierzalna ilos¢
cieczy do uktadu miesci si¢ w granicach 200—250 obr/min,
w zaleznosci od poziomu obciazenia i lepkosci cieczy (olej
HL-46, temperatura oleju 30-50 °C) i jest w przyblizeniu
dwukrotnie nizsza od predkosci minimalnej 7w,= 500 obr/
min podawanej w katalogach.

Charakterystyka n-Q jest bardzo zblizona do charakte-
rystyki liniowej dla catego zakresu ci$niefi roboczych, co
jest bardzo korzystne dla sterowania wydajnoscia pompy
w ukladzie otwartym. Jezeli do zaakceptowania, ze wzgle-
du na wlasciwosci energetyczne, uzna si¢ sprawnos¢ volu-
metryczng powyzej 50%, to uzyteczny zakres obrotéw roz-
poczyna si¢ od predkosci ok. 300 obr/min (rys. 5). Maksy-
malnej predkosci zainstalowanej pompy #imw= 4000 obr/
min nie mozna osiagaé¢ w ukladzie, ze wzgledu na ograni-
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Rys. 5. Przebieg charakterystyki n-Q i odpowiadajacej jej sprawnosci
volumetrycznej w funkcji obrotéw dla pompy PGP505A0050

czenie nominalnej predkosci serwomotoru, wynoszacej
3000 obr/min. Obecnie sg dostgpne serwonapedy osiagaja-
ce predkosci 4500 obr/min 1 wyzsze, ale w praktyce nie za-
leca si¢ stosowania podawanych w katalogach predkosci
maksymalnych pomp, ze wzgledu na wysoka emisj¢ hata-
su, a takze trudnoS$ci zasysania cieczy (spadek sprawnosci
objetosciowej, niebezpieczeiistwo powstania kawitacji)
i zmniejszona trwatos¢ jednostki.

Podstawowym wskazZnikiem dynamiki Zrédta zmienne-
go przeptywu jest szybkos§¢ zmiany wydajnosci od zera do
warto$ci maksymalnej, mierzona np. jako czas odpowiedzi
na wymuszenie wartosci zadanej w uktadzie sterowania/
regulacji strumienia. W uktadzie otwartym sterowania ob-
jetosciowym natgzeniem przepltywu Q, (rys. 4a) bezpo-
Srednia wielkoScia zadang napedu sa obroty silnika elek-

trycznego. Wykonano wiele badai na stanowisku ekspery-
mentalnym, wprowadzajac skokowe zmiany zadanych ob-
rotéw silnika dla réznych pozioméw obciazenia napedu
i dodatkowe zaktdcenia w postaci zmiany wartosci ciSnie-
nia. Aby wykorzysta¢ maksymalny moment napgdowy
uktadu silnik—falownik, czasy ,,ramp” przetwornicy napeg-
dowej ustawiono na warto$¢ minimalna. Przyktad odpo-
wiedzi uktadu na skokowe zmiany wartosci predkosci za-
danej w zakresie 300-3000 obr/min dla cisnienia ok. 12
MPa, obciazajacego silnik elektryczny momentem réw-
nym w przyblizeniu nominalnemu momentowi trzymaja-
cemu M,= 11 Nxm, pokazano na rys. 6. Na wykresie za-
mieszczono przebiegi czasowe predkosci obrotowej ser-
womotoru: zadang i rzeczywista, przebieg momentu silni-
ka, ciSnienia na wyjsciu z pompy oraz objgtosciowego
nat¢zenia przeptywu Q. Ze wzgledu na duza warto$¢ sta-
lej czasowej uzytego przeptywomierza turbinkowego, za-
rejestrowany i zamieszczony na rysunkach przebieg stru-
mienia nie oddaje stanu rzeczywistego w stanach przej-
Sciowych, lecz dostarcza tylko informacji o wartosci $red-
niego przeplywu w stanie ustalonym. Rzeczywisty
charakter zmian strumienia pompy w czasie jest zgodny
z przebiegiem predkosci obrotowej silnika, z doktadno$cia
odnoszaca si¢ do zmiany objgtosci wynikajacej ze Scisli-
wosci cieczy.
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Rys. 6. Uktad sterowania wydajnoscia. OdpowiedZ na skok wartosci za-
danej 300-3000 obr/min

Dla nominalnego obcigzenia silnika pierwotnego skok
predkosci od wartosci minimalnej dla pompy (n.) do po-
ziomu nominalnych obrotéw serwomotoru — czemu odpo-
wiada skok wydajnosci od zera do wartosci maksymalne;j
— wynosit podczas rozruchu 42 ms i przy hamowaniu
22 ms. Krétszy czas zmniejszania wydajnosci do zera jest
zwiazany z czynnym oddzialywaniem momentu od ci$nie-
nia na dynamike ruchu wirnika silnika. Na przebiegu mo-
mentu silnika podczas rozruchu wyraZznie widaé dziatanie
ograniczenia maksymalnego momentu ok. 28 Nxm, reali-
zowane przez uklad elektroniczny falownika. Predkoscé
zmiany wydajnosci w okreslonych warunkach bilansu
przeptywu determinuje cechy dynamiczne ukfadu, jako
Zrédta cisnienia. Aby uzyskaé zadang zmiang poziomu cis-
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nienia Ap, pompa musi poda¢ do ukitadu (lub odebraé
z uktadu) dokladnie taka ilo$¢ cieczy AV,, jaka wynika
z jej Scisliwosci (zastgpczego modutu $cisliwosci uktadu)
AV. i dodatkowo zmieniajacego si¢ zapotrzebowania na
ciecz odbiornika AV.w, np. zmiana przeptywu przez dia-
wik pod wptywem zmiany cis$nienia (3):

AV, = AV, +AV,,, =c-Ap+ AV, 3)

gdzie: ¢ — pojemnos¢ hydrauliczna (kapacytancja) obwodu
ttocznego pompy, m’/N,

Dynamika ukladu regulacji cisnienia jest powigzana
bezposrednio z dynamika zmiany wydajnosci pompy i po-
jemnoscia hydrauliczna uktadu wedtug zaleznosci (4):

dp

1
E—Z‘(Qp — Qo) “

Mierzalnym parametrem dynamiki pompy, jako regulo-
wanego Zrodta cisnienia, jest czas odpowiedzi na wymu-
szenie skokowe wartosci zadanej w ukladzie sterowania/
regulacji ci$nienia. W otwartym uktadzie sterowania cis-
nieniem (rys. 4b) bezposrednia wielkoscia zadang jest mo-
ment silnika elektrycznego, w warunkach ustalonych, pro-
porcjonalny do spadku cisnienia na pompie. Podczas licz-
nych badan wprowadzano skokowe zmiany zadanego mo-
mentu silnika (odpowiadajace zadanemu ci$nieniu
w uktadzie) dla réznych pozioméw wydajnosci pompy
w stanie ustalonym. Badano takze reakcj¢ ukladu na za-
kt6cenie majace postaé¢ zmiany strumienia odbiornika.
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Rys. 7. Uktad sterowania ci$nieniem; odpowiedZ na skok wartosci zada-
nej 1,5-13 MPa i zaklécenie w postaci nagtego odcigcia odptywu

Przyktadowa odpowiedzZ uktadu gasi-regulacji ci$nienia
na skok wartosci zadanej 1,5—-13 MPa i zakldcenie nagtym
odcigciem odptywu pokazano na rys. 7. Na wykresie za-
mieszczono przebiegi czasowe: zadanego i rzeczywistego
ci$nienia na wyjsciu z pompy, obrotéw oraz wydajnosci
pompy. Podobnie jak na rys. 6, zaprezentowane przebiegi
wydajnosci pompy nie oddaja rzeczywistego charakteru
zmian w stanach dynamicznych, gdyz obarczone sa wpty-
wem stalej czasowej przeplywomierza. Jako obciazenie
postuzyt nastawny dtawik, stad zmiana zapotrzebowania
odbiornika na ciecz przy zmianie ci$nienia. Przedstawiona
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sytuacja jest najmniej korzystna dla pracy generatora, bo-
wiem pompa oprdcz objgtosci AV. (proporcjonalnej do za-
danego przyrostu cisnienia i pojemnosci hydraulicznej
uktadu) musi pokry¢ dodatkowo wzrost natezenia przepty-
wu odbiornika od matej wartosci do wydajnosci maksy-
malnej (3). Dla tak ekstremalnego przypadku czasy wyre-
gulowania cisnienia w goére i w d6t wynosza odpowiednio
140 i 180 ms, co nalezy uzna¢ za wartosci bardzo dobre.
Przy skokowym odcigciu odptywu, symulujacym nagte
zatrzymanie odbiornikéw i przejScie w tryb ,.trzymania”
obciazenia, wzrost ciSnienia (wywotany zakt6ceniem bi-
lansu przepltywu) byl na tyle szybki, ze zdazyt zadziatad
zawor maksymalny ustawiony na 20 MPa. Podobnie dzie-
je sie w uktadach z pompa o zmiennej wydajnosci wypo-
sazong w regulator skoku zerowego (z niem. Nullhubre-
gler) [5], [7]. Przy gwattownym wzroScie ci$nienia, serwo-
nastawnik zmiany wydajnosci nie jest w stanie na tyle
szybko wysterowac¢ pompy w kierunku zera, aby na krétko
nie zadziatal klasyczny uktad zabezpieczenia zaworem
przelewowym. Taka reakcja ukladu nie zaskakuje, gdyz
predkos¢ zmian wydajnosci uzyskiwana przez zmiang ob-
rotéw obciazonej pompy nie przewyzsza wyraznie dyna-
miki uktadéw z pompa nastawng o poréwnywalnej wielko-
$ci. Widoczny uchyb statyczny ci$nienia (odchytka rze-
czywistego cisnienia od wartosci zadanej w stanach usta-
lonych) wynika gléwnie z nieuwzglednienia sprawnosci
mechaniczno-hydraulicznej pompy i strat momentu silnika
elektrycznego przy zadawaniu momentu w ukladzie quasi-
regulacji ci$nienia.

Oscylacje ci$nienia wokdt wartosci zadanej, gdy brak
zapotrzebowania odbiornikéw na ciecz, wynikaja z tego,
ze uktad zalacza si¢ cyklicznie (z czgstotliwoscia ok. SHz),
uzupekiajac tylko bardzo niewielkie przecieki. Wat pom-
py wykonuje wéwczas ruchy wahadlowe maksymalnie do
kilkudziesigciu stopni z predkoscia szczytowa nieprzekra-
czajacg 100 obr/min. Jedynym styszanym dZzwigkiem eks-
ploatowanego w tym trybie napedu jest szum wentylatora
przetwornicy napedowej, a widoczna oznaka pracy uktadu
hydraulicznego wskazéwka manometru, drgajaca w pobli-
zu wartoS$ci zadanej ciSnienia. Ponownemu wiaczeniu pet-
nego strumienia odplywu cieczy towarzyszyl chwilowy
spadek wartosci ciSnienia do poziomu ok. 3 MPa. Skoko-
we odcigcie odptywu (chwilowy nadmiar generowanego
strumienia w stosunku do zapotrzebowania) daje krétko-
trwata zmian¢ kierunku wirowania pompy (ok. 200 obr/
min), ktéra stara si¢ wowczas odebraé z uktadu nadmiar
cieczy, przyspieszajac fazg ograniczania piku cisnienia.
W razie potrzeby, mozna w falowniku ograniczy¢ poziom
obrotéw ruchu nawrotnego pompy lub catkowicie wyeli-
minowac to zjawisko. Dynamika uktadu regulacji cisnie-
nia zalezy w duzej mierze od pojemno$ci hydraulicznej,
jakiekolwiek poréwnania pomigdzy réznymi uktadami bez
znajomoSci stosunku wydajnosci pompy do kapacytancji
uktadu nie sa miarodajne.



Badania dynamiki w uktadach sterowania wydajnoscia
(regulacji predkosci silnika) 1 sterowania ciSnieniem (regu-
lacja momentu) wykonano z tzw. pierwotnymi parametra-
mi regulatoréw falownika, okreslonymi przez jego wtasny
algorytm podczas pierwszego uruchomienia. Mozliwos¢
zmian w szerokim zakresie licznych parametréw prze-
miennika czgstotliwosci, w tym nastaw jego regulatoréw,
stwarza pewne rezerwy wplywajace na poprawe dynamiki
i mozliwosci dostrojenia wtasciwosci napedu do konkret-
nych aplikacji. Bardzo istotng cecha generatora o zmien-
nych obrotach jest bardzo duzy wptyw poziomu obciaze-
nia napedu oraz parametréw konfiguracji silnik—falownik
na dynamike zmiany wydajnosci. Jesli obciazenie jest cze-
Sciowe, to uklad reaguje wyraznie szybciej niz wowczas,
gdy ci$nienie ma warto$§¢ nominalng. Zastosowany w na-
pedzie serwomotor dysponuje fizycznie mozliwoscia
3,6-krotnego przeciazenia (stosunek maksymalnego, do-
puszczalnego przez krétki czas momentu do momentu
trzymajacego M.,). Ze wzgledu na ograniczenie maksy-
malnego pradu falownika (150% warto$ci nominalnej,
mozliwe bylo uzyskanie tylko 2,5-krotnego przeciazenia
silnika. Petne wykorzystanie dynamiki uzytego serwomo-
toru jest mozliwe dopiero dla konfiguracji z przemienni-
kiem czgstotliwosci o pradzie znamionowym 2,4-krotnie
wigkszym od pradu znamionowego silnika (uzyty na sta-
nowisku falownik ma krotnos¢ 1,7), co wiaze si¢ ze znacz-
nym zwigkszeniem kosztéw zestawu.

Wiasciwosci eksploatacyjne napedu

Eksploatacyjnym problemem, wymagajacym odrgbnych
badan, jest trwato$¢ obciazonej pompy pracujacej w zakre-
sie niskich i bliskich zeru predkosci obrotowych [4]. Wy-
stepowad moze wtedy chwilowy lub nawet ciagly zanik fil-
mu smarnego i hydrodynamicznej sity nosnej pomigdzy
ruchomymi elementami, co wywoluje przyspieszone zuzy-
cie cierne. Dotyczy to przypadku, gdy cykl pracy maszyny
zasilanej przez agregat zawiera stosunkowo dlugie okresy
pracy z matym lub zerowym zapotrzebowaniem na ciecz
przy jednoczes$nie wysokim ci$nieniu. Dodatkowo wyni-
kaja trudnosci chtodzenia pompy na skutek niedostatecz-
nego lub zupelnego braku przeptukania jej wlasnym stru-
mieniem. DoraZnie mozna temu zaradzié, jesli zmniejszo-
ne zostanie ci$nienie robocze uktadu, w poréwnaniu z war-
toscia ciSnienia pompy podawana w katalogach, z petnymi
tego konsekwencjami dla pozostatych elementéw uktadu
hydraulicznego (gorszy masowy wskaznik gestosci mocy)
Iub wprowadzi si¢ upust pewnej minimalnej ilosci cieczy
pod cisnieniem, co obarczone jest z kolei stratami struktu-
ralnymi. Trudnosci z odprowadzaniem ciepta moga doty-
czy¢ rowniez zasilanego z falownika silnika asynchronicz-
nego w wersji bez chtodzenia obcego. W doborze takiego
silnika powinno si¢ uwzglednia¢ ograniczone dzialanie
wentylatora przy niskich obrotach [8]. Nie dotyczy to za-
stosowanego w agregacie laboratoryjnym napedu, gdyz
synchroniczne silniki pradu przemiennego z magnesami
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trwatymi nie maja wentylatoréw ze wzgledu na inng cha-
rakterystyke strat.

Przestrzegajac zaleceri producenta pompy odno$nie mi-
nimalnej katalogowej predkosci (nmn= 500 obr/min), uzy-
skuje si¢ szeroki zakres zmiany wydajnosci, ktéry dla opi-
sywanego napedu wynosi ok. 1:8 (1,5-14 1/min). W $red-
nich i wigkszych pompach z¢batych predkosé nominalna
rzadko osiaga poziom 3000 obr/min. Ze wzgledéw tech-
nicznych i ekonomicznych najlepiej zatem zastosowaé do
ich napedu silniki indukcyjne czterobiegunowe (1500 obr/
min), a w razie potrzeby rozszerzy¢ zakres obrotéw w go-
re stosujac czestotliwosci wyjsciowe falownika powyzej
50/87 Hz (Y/A), jesli poziom obciazenia pozwoli na prace
w obszarze ostabionego strumienia magnetycznego i zre-
dukowanego momentu.

Podsumowanie
Na podstawie podstawowych badan wlasciwosci dynamicz-
nych i uzytkowych mozna stwierdzié, ze laboratoryjny ge-
nerator w postaci pompy hydrostatycznej o stalej wydajno-
$ci jednostkowej napedzanej synchronicznym serwomoto-
rem pradu przemiennego spelnia swoje funkcje, jako Zré-
dto zmiennego strumienia zasilajacego uktad hydrauliczny.
Dynamika zmian wydajnosci i ciSnienia w uktadzie stero-
wania wydajnoscia i quasi—regulacji ci$nienia moze osia-
gac poziom spotykany we wspdiczesnych nastawnych pom-
pach wielottoczkowych osiowych o wychylnej tarczy [4].
W  hydrostatycznych napedach stacjonarnych, gdzie
z wielu wzgledow stosuje si¢ pompy o zmiennej wydajno-
$ci jednostkowej, mozna warunkowo zastosowaé zasilanie
agregatem z regulowanym napedem elektrycznym. Coraz
nizsze koszty zakupu elementéw elektroniki napedowej do-
prowadzity do sytuacji, w ktérej réznica cen pomigdzy na-
stawnymi i nienastawnymi jednostkami hydraulicznymi
jest w stanie skompensowac koszt przemiennika czgstotli-
wosci do zasilania silnika elektrycznego. Przestaje wigc
istnie¢ ekonomiczna bariera dla nowego rozwiazania. Uzy-
skuje sig¢ w ten sposéb bardziej energooszczedny i cichy na-
ped [11, [2], [3], [4], [6] oraz wigksze mozliwosci automa-
tyzacji maszyny i wykorzystania np. juz istniejacego ste-
rownika PLC. W napedzie hydrostatycznym z regulowa-
nym nap¢dem elektrycznym pompy dochodzi do potaczenia
zalet obu rodzajéw napedu w systemie wyposazonym naj-
czesciej w cyfrowy interfejs, z mozliwoscia komunikacji
po standardowej magistrali przemystowej, jak np. CANBus
lub PROFIBus (dostgpnych jako opcja falownika). Szcze-
gblnego znaczenia nabiera ta zaleta w przypadku integracji
napedu w nadrze¢dng strategi¢ sterowania maszyny.
Wdrazaniu kazdej nowej koncepcji do zastosowan prze-
mystowych towarzysza liczne problemy natury eksploata-
cyjnej. W systemie nienastawnej pompy z regulowanym
napedem elektrycznym rozwigzanie cze¢sci tych trudnosci
wymaga wypracowania odpowiedniego sposobu sterowa-
nia w potaczeniu z ewentualnym zastosowaniem w ukla-
dzie hydraulicznym, np. dodatkowych zaworéw. Pozostate
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moga natomiast wymagac¢ ingerencji w konstrukcje ele-
mentéw, tj. odpowiedniego przystosowania jednostek hy-
drostatycznych do pracy w zakresie niskich obrotéw — do-
celowo opracowanie pomp specjalnej konstrukcji do nape-
doéw tego typu.

Zastosowanie kosztownego serwomotoru synchronicz-
nego z magnesami trwatymi wymaga wyzszej klasy prze-
miennika czgstotliwosci, co razem znacznie podnosi ceng
catkowita napedu. W aplikacjach o standardowych i ni-
skich wymaganiach dotyczacych dynamiki pompy, wy-
starczy uzycie typowego silnika asynchronicznego klatko-
wego, pracujacego bez sprzg¢zenia od predkosci ze zwy-
ktym falownikiem wektorowym. Obecnie nawet podsta-
wowe modele przemiennikéw czgstotliwosci sa standardo-
wo wyposazone w wewngtrzny regulator PID do budowy
uktadu regulacji dowolnej wielkoSci zewngtrznej powiaza-
nej z predkoscia lub momentem silnika. Poréwnawcze ba-
danie dynamiki takiego zestawu bedzie przedmiotem ko-
lejnych prac.
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sprzegia hydraulicznego

Wprowadzenie

Pojawianie si¢ na rynku nowych materiatéw o niespotyka-
nych dotychczas wtasciwosciach powoduje, ze tradycyjne
podzespoly maszyn zyskuja nowe zastosowania. W urza-
dzeniach hydraulicznych impulsem do rozwoju stato si¢
udoskonalenie technologii wytwarzania cieczy roboczych.
Dotychczas starano si¢ uzyskaé lepsze wtasciwosci cieczy
roboczych, opartych giéwnie na produktach ropopochod-
nych, stosujac dodatki lub tworzy¢ syntetyczne ciecze ro-
bocze o cechach zblizonych do cieczy naturalnych. Do ste-
rowania pracg elementéw hydraulicznych stosowano zmia-
ny konstrukcyjne majace na celu zmiang geometrii prze-
strzeni roboczej, czy dodawano nowe elementy, np.
dodatkowe wirniki w przypadku napedu hydrokinetyczne-
go. Ciecz robocza uwazano za niezmienny element kon-
strukcji urzadzenia hydraulicznego. Pod koniec lat dzie-
wigcédziesiatych ubieglego wieku zaczeto rozwazaé mozli-
wosci sterowania urzadzeniami hydraulicznymi przez
zmiang wlasciwosci cieczy roboczych, poczatkowo przez
stosowanie w tej samej przestrzeni roboczej réznych cie-
czy o r6znych wtasciwosciach. Dla przyktadu, w przektad-
niach hydrokinetycznych sterowanie odbywato si¢ skoko-
WO przez wymiang cieczy w przestrzeni roboczej na nowa
o innych wilasciwosciach [1]. W tym czasie pojawily si¢ na
rynku ciecze, nazywane ,,cieczami inteligentnymi”, kt6-
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rych wiasciwosci reologiczne mozna zmienia¢ w spos6b
ciagly i natychmiastowy, oddziatujac polem elektrycznym
(ciecze elektroreologiczne), albo magnetycznym (ciecze
magnetotreologiczne), zaleznie od natgzenia tych pol.
,»Ciecze inteligentne” nie wystgpuja w przyrodzie, ale sa
wytwarzane sztucznie. Szybko dostrzezono mozliwosci
zastosowan ,.cieczy inteligentnych” jako roboczych [2],
[3], zatem zaczeto konstruowaé urzadzenia z takimi cie-
czami. W przypadku sprzegiet hydraulicznych z ,,cieczami
inteligentnymi” najpierw pojawily si¢ konstrukcje do-
$wiadczalne, stuzace do ustalenia i oceny mozliwych do
uzyskania zakres6w sterowania [4], [5]. W niniejszym
opracowaniu opisano konstrukcje zespolonego sprzegta
hydraulicznego z elektroreologiczng ciecza robocza, z my-
§la o zastosowaniu przemystowym [6].

Budowa zespolonego sprzegia hydraulicznego
Zespolone sprzggto hydrauliczne sktada si¢ z kilku pota-
czonych ze soba sprzegiet: hydrokinetycznego (Sh) oraz
sprzggiel wiskotycznych (SW) — tarczowych (SWT) i wal-
cowych (SWW). Moment obrotowy przenoszony przez ze-
spolone sprzggto hydrauliczne jest sumg momentéw prze-
noszonych przez poszczegdlne sprzggta sktadowe. Do
zmniejszenia obciazenia cieplnego sprzg¢gla wiskotyczne-
go, wystepujacego przy duzych predkosciach katowych
watéw, zastosowano sprzegto hydrokinetyczne. Budowe
sprzegta hydraulicznego pokazano na rys. 1, a na rys. 2
przekrdj jego przestrzeni robocze;.
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