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POZYCJONOWANIE SIEtOWNIKA ROBOCZEGO UKLADU
ELEKTROHYDRAULICZNEGO PRZY ZRO ZNICOWANYCH OBCI AZENIACH
MASOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki baglavptywu masy obcaizenia na przebieg ruchu hydrostatycznego uktadu
napdu z systemem automatycznej regulacji. Wiitpzadam uktadu regulacji byt@zadane potaenie kaicowe
sitownika. Badania byty prowadzone zaréwno na otizkzeczywistym, do tego celu wykorzystano synurlat
napdu liniowego Hydropax Zy25, jak i z wykorzystanienodelu numerycznego zweryfikowanego w oparciu
o wyniki bada laboratoryjnych. Otrzymane wyniki wskazujge wptyw zmian masy obgienia, a co za tym
idzie sit dynamicznych dzialajych na uktad sterowany za poma@ystemu automatycznej regulacji, w badanej
konfiguracji jest nieznaczny. Wyniki wskaaujréwniez, ze w pocatkowej fazie dominujca role

w ksztaltowaniu charakteru ruchu badanego uktagigd@vego ma moc generowana przez pommy@az nastawa
zaworu przelewowego. W drugiej fazie ruchu, gdydios¢ uktadu zaczyna sizmniejszé, przebieg ruchu jest
wihasciwie niezaleny od masy obgienia i determinowany jest stopniem otwarcia serwaza.

1. WSTEP

Parametry ruchu wykonywanego przez ukiad zedam hydrostatycznym zaig od
sit i momentéw sit wysipujacych w ukiladzie, pochodeych od uktadu obgrajacego,
a take od parametrow masowych. Dokiladne dlamie przebiegu poszczegolnych
oddziatywa zewretrznych oraz wewgtrznych, wptywagcych na ukiad hydrostatyczny,
jest zadaniem skomplikowanym i trudnym do zrealizoi@ w codziennej praktyce
inzynierskiej. W klasycznym rozwzaniu sterowania hydraulicznego stosowanego
w ukfadach nagdu uradzen, co do ktorych wymagane jest ggniccie korzystnych
parametréw ruchu takich jak dokltaddopozycjonowania i czas wykonywania ruchu
roboczego, zadanie dostosowania sygnatow styelip oraz monitorowania
wykonywanego ruchu spada na operatora. W efekkm@jaoraz wydajné¢ wykonywanej
pracy zalena jest w gtdwnej mierze od jegosswadczenia oraz cech psychomotorycznych.

Zasadnym kierunkiem rozwoju, ktérego celem jestskanie wekszej doktadngci
wykonywanych ruchow, wydaje esizatem zastosowanie uktadow sterowania, w tym
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automatycznej regulacji. Dgjone maliwos¢ monitorowania parametrow ruchu ukiladu
| biezacego dostosowywania sygnatow steaych w celu uzyskanizadanych parametrow.
Aby jednak dokona prawidtowe] aplikacji systemu sterowania rgleokresli¢ wptyw
poszczegoOlnych parametréw ukltadu na przebieg wykanggo ruchu roboczego.
W dalszych cgciach artykutu przedstawiono wphe wyniki bada wplywu masy
obcizajacej sitownik roboczy, &dacej jednym z parametréw rzuggych na dynamik
ruchu uktadu elektrohydraulicznego.

2. OPIS ZAGADNIENIA ORAZ METODYKA BADAN

Przebieg ruchu roboczego wykonywanego przez hyabysinie nagdzany ukiad
roboczy maszyny zatg od wartdci sit i momentdéw sit oddziatywagych na czion
ruchomy uktadu roboczego podczas wykonywania rudhozna zdefiniowd nasgpujace
grupy sit i momentow sit oddziatywagych na uktad:

— sity i momenty sit zwazane z oddziatywaniem zewtnznym,

— sity i momenty sit masowych,

— sity i momenty sit generowane w miejscu genia uktadu roboczego z ram
podstawy,

— sity i momenty sit generowane przez ukiad ¢cgwy.

Jak wid& oddzialywania jakiemu poddany jest czion roboczykiadu
Sa oddziatywaniami  zieonymi, co wecej zmiennymi w dziedzinie czasu.
Za pomog uktadu sterowania operator lub system stenujest w stanie dokonywamian
sit i momentéw sit generowanych przez ukilad qupvy oraz pérednio, kontroluic
predkos¢ oraz przyspieszenie czionu roboczego, wplwa wielkg¢ sit i momentéw sit
bezwitadnéci. W praktyce przemystowej to na operatorze spaezyadanie dostosowania
chwilowych parametréw uktadu sterowania do charakterykonywanego ruchu. de
natomiast, w celu podniesienia dokfaéitioi powtarzalnéci wykonywanych ruchow
roboczych, dokonuje i aplikacji rozbudowanych uktadow sterowania lub addw
automatycznej regulacji istotnym staje sagadnienie wptywu poszczegolnych parametrow
uktadu roboczego oraz nglzapcego go ukiadu hydrostatycznego na charakter
wykonywanego ruchu roboczego. Parametrem, ktéregtywvnie mae by pomijany
w analizie ruchu ukfadu jest masa cztonu roboczego.

Badania wptywu masy na charakter ruchu uktadu reego przeprowadzono zaréwno
eksperymentalnie jak i na podstawie symulacji nycmrych. Do bada obiektowych
wykorzystano symulator nagu liniowego Hydropax Zy25 produkcji firmy Mannesnma
Rexroth AG, lkdacy na wyposzeniu Zaktadu Naglow i Automatyki Hydraulicznej
Politechniki WroctawskiejSymulator ten szerzej opisany we w@rejszych publikacjach
[1],[2] pokazano na rysunku 1. Widoczny i zaznagzoa rysunku sitownik obgrajacy 4
nie byt wykorzystywany podczas prezentowanych badatem jedynym obgieniem
zewretrznym uktadu byta masa olagajaca oraz sity tarcia wygpujace na styku suportu
| prowadnicy. Zastosowano suport uiiwiajacy zamocowanie izmign mas
obcikzajacych. Symulator naglu liniowego wyposzony jest w uklad automatycznej
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regulacji potaenia, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 2. b¥daniach
wykorzystano regulator proporcjonalny (P) o nastawdwnej jednéci. Oznacza toze
badania prowadzone byty w uktadzie automatyczrepjleeji, w ktorym sygnaty weégiowy
I wyjsciowy regulatora byty tzsame.

Badania modelowe przeprowadzono przy wykorzystanitorskiego modelu ukiadu
opartego na opisach matematycznych zjawisk fizycanga pomog ktoérych odtworzono
ukiad odpowiadajcy specyfikacji symulatora, przedstawiony na rysu8k

Rys. 1. Symulator elektrohydraulicznego e@dy liniowego z zaznaczeniem wybranych elementéwsitownik
roboczy, 2 — potencjometryczny przetwornik przemgeenia, 3 — suport unadwiajacy mocowanie mas
obciazajacych, 4 — sitownik obatajacy
Fig. 1. The linear drive simulator Hydropax Zy28wan indication of the selected items,
1 - working hydraulic cylinder, 2 - potentiometdisplacement transducer, 3 - bottom bracket whiichiva mounting
of the mass, 4 — loading hydraulic cylinder

Model odwzorowuje dziatlanie zarowno ukladu autormate] regulacji
przedstawionego powigj, jak ihydrostatycznego uktadu rapwego, unifikujc je
w jeden ukiad elektrohydrauliczny. Prztg w trakcie tworzenia modelu negtijace
zalazenia upraszczage:

- statas¢ wiasciwosci fizyczno - chemicznych czynnika roboczego,

— nieuwzgkdnienie spgzystasci, lepkaci oraz kawitacji cieczy,

- poszczegodlne elementy uktadu traktowamg@ko bryly sztywne,

— nieuwzgkdnienie przeciekéw,

— nieuwzgkdnienie strat cieplnych,

— brak akumulacji energii,

— model tarcia Coulomba.
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Rys. 2. Zamknity uktad regulacji automatycznej oraz analogicZe&teohydrauliczna struktura uktadu
zaimplementowana w symulatorze adp liniowego: linie czerwone — sygnalty elektryczligie niebieskie — przeptyw
mocy na drodze hydrauliczne;j
Fig. 2. Automatic control system and the analoggastrohydraulic structure implemented in the limgsve

simulator: red lines - electrical signals, bluesBn the hydraulic power flow
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Rys. 3. Schemat ukfadu: 1 - zbiornik, 2 — zawéefawowy, 3 - pompa, 4 — dwustopniowy serwozawor,
5- przetwornik przemieszczenia, 6 — sitownik rabof3]
Fig. 3. Diagram of the hydrostatic system: 1 — tg&hkpressure relief valve, 3 - pump, 4 - two-stagrvo valve,
5 - displacement transducer, 6 — working hydracyitnder [3]

Przykte ziazenia upraszczage definiup ukiad zachowawczy, a przeprowadzone
badania traktowane $ako badania wsgpne. Wyty do badé eksperymentalnych symulator
napdu jest stanowiskiem badawczym zamgkynin, o jednoznacznie zdefiniowanej
strukturze. Autorzy zmuszeni zatem byli do wykotaysa istniegcego ukiladu, ktory
z punktu widzenia funkcjonaldol posiada 4 wack, ze przy zatrzymaniu ruchu sitownika
caty strumi@é cieczy pompowany przez pomprzeptywa pod wysokim émieniem przez
zawor przelewowy. W efekcie generowana jestadios¢ energii cieplne;j.

Model numeryczny zostat poddany weryfikacji w oparco wyniki bada
laboratoryjnychwykonanych na symulatorze ru liniowego dla wybranych parametréw
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uktadu. Porownanie przyktadowych przebiegow przaesino na rysunku 4. Waidoia
zadanm potazenia w ukladzie automatycznej regulacji bytla w&rt6,25m. Masa ukitadu
rozpoczynata wykonywanie ruchu w pgémiu zerowym. Zatem ukiad regulacjazgt
do przemieszczenia masy o wiedkadéwm 0,25m.
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Rys. 4. Wykresy zalmosci potozenia kaica ttoczyska sitownika w funkcji czasu przy madieiazajacej rownej zero,
zarejestrowane na symulatorze ed liniowego (obiekt rzeczywisty) orazdnce wynikiem symulacji numerycznej
(badania modelu) [3]

Fig. 4. Graphs of the hydrostatic cylinder pistod position as a function of time with no loadingss, recorded on

the simulator of the linear drive (real object) dhe result of numerical simulation (numerical mp{g]

Poréwnanie wynikéw badaeksperymentalnych z wynikami symulacji numerycznej
wykazato pewne rinice w przebiegu ruchu. Riice te miaty swojerodio w zalgeniach
upraszczajcych przygtych dla modelu numerycznego oraz w trudnym do @szania
przebiegu wartei sity tarcia pomgdzy suportem a prowadnic Zdapc sobie spraw
Z ograniczé stanowiska badawczego skorygowano pierwotnie gieyyartgci sity tarcia
pomidzy suportem a prowadnic Uzyskano dzki temu dobs zgodnd¢ bada
eksperymentalnych z wynikami symulacji numeryczriép wykonaniu tych czynsgoi
przysgpiono do bad@ modelowych wptywu masy olgienia na rejestrowane parametry
ruchu ukfadu.

3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

Wykonano serie symulacji numerycznych utrzygeupiezmiennymi parametry uktadu
a dokonujc zmian jedynie masy olgiajacej. Przyktadowe wyniki przedstawiono na
rysunkach 5 i 6. Analiza wynikdw wskazuje zmiana masy ohgiajacej wptywa na czas
oshkgniecia przez ukiad przyjej pozycji odniesienia, lecz w badanym zakresis mia byta
to zmiana istotna. Wynika to z faktue badany ukiad posiadat znaczny zapas mocy,
w efekcie czego zwkszenie masy obgienia wptywato na wydienie czasu w ktorym
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sitownik oshgat prdkos¢ maksymaln, lecz r&nice te byly rezdu dziesatych czsci
sekundy. Po osgnieciu przez sitownik pgdkosci maksymalnej przebieg ruchu byt
determinowany stopniem otwarcia serwozaworu i tap euchu miat przebieg praktycznie

niezaleny od masy obagrajace;.
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Rys. 5. Natzenie przeptywu rejestrowane w linii zasilegj odbiornik (kolor niebieski) oraz w zaworze gexgowym
(kolor zielony) podczas wykonywania ruchu przezadkbbcazony mag rowmg 100kg [3]
Fig. 5. The flow rate recorded in the hydrostatitinzier supply line (blue) and the overflow vahgrden) during
the execution of the movements with the loadedyitedf 100kg [3]
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Rys. 6. Natzenie przeptywu rejestrowane w linii zasilegj odbiornik (kolor niebieski) oraz w zaworze gexeowym
(kolor zielony) podczas wykonywania ruchu przezadkbbcizony mag rowng 3000kg [3]
Fig. 6. The flow rate recorded in the hydrostatitincler supply line (blue) and the overflow vahgrdéen) during
the execution of the movements with the loadedyhtedf 3000kg [3]

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki wskazyjze wpltyw masy obairzenia, a co za tym idzie sit
dynamicznych oddziatywagych na uklad naglu hydrostatycznego czionu roboczego
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maszyn przy zastosowaniu ukladow automatycznejlaeguest oddziatywaniem, ktore
wptywa praktycznie tylko na pogtkowa faze ruchu. Wyniki wskazuj réwniez na fakt,
ze dominugca role w ksztaltowaniu przebiegu ruchu cztonu roboczegdamego uktadu
w fazie poczatkowe] ma najzenie przeptywu generowane przez pengraz nastawa
zaworu przelewowego. W pagtkowej fazie ruchu ukiad obgiony jest znacxymi sitami
dynamicznymi powdzanymi z mag Po rozgdzeniu masy dalszy przebieg ruchu, azany
ze stopniowym zwalnianiemzado catkowitego zatrzymania ukiadu niezaie od masy
obcikzajacej ma podobny przebieg i jest kontrolowany przestesm automatycznej
regulacji, ktory zmniejsza w trakcie tejedzi ruchu otwarcie szczeliny serwozaworu. Zatem
na charakter ruchu, podczas zmniejszanighkméci uktadu, znacao wptywa wielk@é
otwarcia serwozaworu, natomiast ¢x@nie przeptywu pompy nie jest czynnikiem acgm
wptyw na ten etap ruchu. Przeprowadzone badaniaazugk ze korzystnym mze by
wykorzystanie ukladu automatycznej regulacji, ktqugsiadatby jednoczeie funkcg
sterowania oraz dowolnego Kksztaltowania ptaavej fazy ruchu ukfadu
elektrohydraulicznego. €&lzie to miato wplyw na wartai sit masowych wyspujacych
podczas pracy uktadu.
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THE EFFECT OF THE LOAD MASS CHANGE ON THE CHARACTEBF THE MOVEMENT
OF THE ELECTROHYDRAULIC DRIVE SYSTEM

The article presents the study results of the érfbe of the load mass on the course of the workystem movement
with a hydrostatic drive system and the feedbaskesy. Studies have been conducted both on thelbgadt, had been
used the linear drive simulator Hydropax Zy25 amel numerical model. The numerical model has beenessfully
verified based on the laboratory test resulise results show that the effect of the change toads, and the dynamic
forces acting on the working system with the hythtis drive using feedback control systems in tsenfiguration is
the slightly. The results also indicate that the dominant roleshaping the character of the movement of thedeste
working system, in the initial phase, has the pogenerated by the pump and relief valve settifgs follows from
the fact that when changing the load mass diffexeric flow rates registered both on the actuatpplsuline and the
overflow valve line are visible in the initial p& of movement, when the mass increase the spretthis phase
the mass generated a motion dynamic forces, which ¢ffect on the working systerAfter the increased the speed
of the mass of the further course of movement, daterl with gradual deceleration to a stop, regassilof mass
loading is similar, and is controlled by the feedlbaontrol system. Thus, during deceleration tlze sif servo valve
opening affects significantly the nature of moticamd the power of the pump has no effect in thisgest
of the movement.



