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WPLYW AKUMULATORA HYDRAULICZNEGO NA DYNAMIKE
NAPEDOW ZASILANYCH Z SIECI STALOCISNIENIOWEJ

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan dynamiki hydrostatycznego
mechanizmu podnoszenia ze sterowaniem wtdrnym zasilanego z sieci statociSnieniowej.
Okreslono wptyw akumulatora na stabilizacje ci$nienia w sieci hydraulicznej oraz dynamike
cyklu roboczego hydrostatycznego mechanizmu ponoszenia. Opracowane modele
dynamiczne mogg by¢ wykorzystane przy projektowaniu tego typu ukladéw do okre$lenia
minimalnej pojemnosci akumulatora wymaganej dla poprawnej pracy ukifadow. Wykazano
korzystny wptyw akumulatora na dynamike pracy mechanizméw oraz odporno$¢ uktadéw na
zaktocenia wynikajace z jednoczesnej pracy mechanizmow.

THE INFLUENCE OF HYDRAULIC ACCUMULATOR ON THE DYNAMIC
OF DRIVES SUPPLIED WITH CONSTANT PRESSURE NETWORK

Summary. The researches of dynamic of the hydrostatic hoisting winch with secondary
control supplied from constant pressure hydraulic network have been presented in the paper.
The influence of the hydraulic accumulator on the network pressure stability and hoisting
winch duty cycle dynamic has been specified. The worked out dynamic models of the system
can be used at the drive system designing for determination the minimal accumulator capacity
required for correct operation of the systems. The profitable influence of hydraulic
accumulator on the drives works dynamic and immunity to disturbances coming from
simultaneous mechanisms work has been found.

1 WSTEP

Podstawowag cechg napeddw hydrostatycznych zasilanych z sieci statocisnieniowej jest
mozliwo$¢ zasilania wielu mechanizmoéw z jednego generatora mocy w postaci pompy lub
pomp hydrostatycznych. Napedy mechanizméw muszg by¢ wyposazone w silniki
hydrostatyczne o zmiennej pojemnosci jednostkowej i czujniki pomiaru predkosci obrotowej
ich watow. Umozliwia to ptynne sterowanie predkoscig cztonéw koncowych mechanizméw.
Pozytywna cechg uktadu jest mozliwo$é odzyskiwania energii potencjalnej i kinetycznej w
cyklach roboczych mechanizméw. Odzyskiwana przy pracy jednego z mechanizmdw energia
moze by¢ wykorzystana poprzez sie¢ hydrauliczng do zasilania innych bedacych w stanie
pracy mechanizméw. Nadmiar energii odzyskiwanej moze by¢ przesytany do sieci
elektrycznej w przypadku napedu pompy zasilajgcej sie¢ hydrauliczng za pomocg
indukcyjnego silnika elektrycznego lub moze by¢ akumulowany w akumulatorach
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hydraulicznych w przypadku innego rodzaju silnika pompy, np. silnika spalinowego. W
uktadach elektro-hydraulicznych zastosowanie akumulatora hydraulicznego wptywa
korzystnie na dynamike pracy uktadéw napedowych w specyficznych fazach cykli roboczych.

Pierwsze zastosowania statoci$nieniowych uktadéw napedowych dotyczyty napedu
zamykania i otwierania drzwi wodoszczelnych na statkach pasazerskich. Obecnie uktady tego
rodzaju wykorzystywane sg na statkach do napedu réznych mechanizméw poktadowych
takich, jak wciggarki tratowe, kablowe, kotwiczne, cumownicze, rampy rufowe i dziobowe,
zurawie itp.

W Katedrze Maszyn Roboczych Napedéw i Sterowania Politechniki to6dzkiej
przeprowadzono szereg badawczych prac teoretycznych i eksperymentalnych zwigzanych z
hydrostatycznymi napedami zasilanymi z sieci statoci$nieniowej przy wykorzystaniu
zbudowanego w tym celu stanowiska laboratoryjnego. Przeprowadzone badania symulacyjne
dotyczyty miedzy innymi wptywu, jaki na dynamike pracy uktadu wywiera przytgczony do
sieci akumulator hydro-pneumatyczny.

2. BADANY UKLAD NAPEDOWY

Na rys. 1 przedstawiono ogélny schemat badanego ukiadu z hydrauliczng siecig
statoci$nieniowa. Sie¢ hydrauliczna o dtugosci 15 m zasilana jest z generatora hydraulicznego
o mocy 55 kW z wielottokowg pompg hydrostatyczng A4VSG z wychylng tarczg wyposazong
w regulator cisnienia. Do sieci podigczony jest akumulator hydro-pneumatyczny o
pojemnosci 10 dm3. Obcigzenie sieci wywotuje jednostka hydrostatyczna PV22
wspotpracujgca z elektrycznym silnikiem indukcyjnym. Przewidziano réwniez mozliwo$é
upustowego obcigzenia sieci za pomocg zaworu dtawigcego.

Rys. 1. Schemat ukfadu z siecig statociSnieniowg
Fig. 1 The diagram of the constant pressure network system

Ogélny widok generatora hydraulicznego zasilajagcego sie¢ hydrauliczng z
przytagczonym do niej akumulatorem hydro-pneumatycznym oraz uktad obcigzajacy sie¢ w
postaci zespotu pompa hydrostatyczna o zmiennej pojemnosci jednostkowej - asynchroniczny
silnik indukcyjny przedstawiony jest na rys. 2.
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Rys. 2. Zasilanie i obcigzenie sieci statocisnieniowej; a) generator cisnienia, b) akumulator, c) uktad
obciazajacy

Fig. 2. Supply and load of constant pressure network: a) the hydraulic generator, b) the hydraulic
accumulator, c) the system of loading the network

Badania eksperymentalne uktadu umozliwity weryfikacje modeli dynamicznych
agregatu hydraulicznego wraz z jego uktadem sterowania i regulacji cisnienia przy zasilaniu
obcigzanej w rozny sposob sieci hydraulicznej z mozliwoscig przylagczania do niej
akumulatora hydro-pneumatycznego. Dla tego celu ukiad wyposazono w elektroniczne
uktady sterowania agregatem oraz jednostkg hydrostatyczng oraz w uklady zbierania i
elektronicznego przetwarzania danych dynamicznych.

Zweryfikowane eksperymentalnie modele dynamiczne wykorzystano do badan
symulacyjnych majgcych na celu zbadanie dynamiki pracy uktadu sieciowego obcigzonego
mechanizmem podnoszenia oraz okre$lenia struktur i parametrow ukiadow sterowania i
regulacji, a takze wptywu, jaki na dynamike pracy catego uktadu wywiera akumulator hydro-
pneumatyczny.

Przyktadowe przebiegi dynamiczne odpowiednich wielkosci dla automatycznie
sterowanego cyklu roboczego mechanizmu podnoszenia zasilanego z sieci hydraulicznej bez
akumulatora hydropneumatycznego i zasilanej z pompy o ,wolnej dynamice” (minimalny
czas zmiany wydajnosci pompy tp = 1,5 s) przedstawiono na rys. 3. Na rysunku tym
widoczne sg znaczne wahania ci$nienia w sieci zasilajgcej scharakteryzowane rdéznicg Ap
ci$nienia nominalnego promi chwilowego p oraz przekraczanie predkosci cos w stosunku do
predkosci ruchu ustalonego wywotane pracg mechanizmu podnoszenia. Zastosowanie pompy
0 "szybszej dynamice”, nie zawsze mozliwe dla agregatéw zasilajagcych o wiekszej mocy,
poprawia stabilizacje ci$nienia sieci zasilajgcej oraz jakos$¢ regulacji predkosci przy
podnoszeniu tadunku wywotuje jednak zjawisko przepadania tadunku przy jego opuszczaniu.

Poprawa jakoS$ci stabilizacji ci$nienia sieci zasilajacej oraz jakos$ci sterowania
predkosciag mechanizmu podnoszenia moze by¢ uzyskana poprzez przytgczenie do sieci
zasilajagcej akumulatora hydro-pneumatycznego o odpowiedniej pojemnosci.

3. BADANIA WPLYWU AKUMULATORA NA DYNAMIKE UKLADU

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie jak wielko$¢ akumulatora hydro-
pneumatycznego wptywa na stabilizacje ciSnienia w sieci hydraulicznej oraz dynamike cyklu
roboczego mechanizmu podnoszenia zasilanego z tej sieci.



54 S. Halusiak, J. Tomczyk

Rys. 3. Dynamika cyklu pracy mechanizmu podnoszenia; gp, gs- pojemnosci jednostkowe pompy i
silnika hydraulicznego, Ap=pmamp - odchyitka cisnienia sieci od wartosci nominalnej, S| - sita
w linie mechanizmu podnoszenia, os, <wai - predkos¢ katowa i zadana watu silnika
hydraulicznego, tpb- kat obrotu bebna, vp- predkos¢ liniowa tadunku

Fig. 3. The dynamics of working cycle of a hoisting gear gp, gs- input capacities of the hydraulic
pomp and motor, Ap=pramp - deviation of the network pressure from nominal value, Si -
force in line of hoisting gear, o, cozad- the angle and task speed of shaft of hydraulic’s motor,
qb- rotary angle of drum, vp—linear speed of load
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3.1. Stabilizacja ci$nienia w sieci hydraulicznej

Do zbadania wptywu akumulatora na stabilizacje ci$nienia w sieci hydraulicznej
zastosowano obcigzenie sieci za pomocg skokowego odptywu i doptywu cieczy roboczej do
sieci hydraulicznej obcigzonej zaworem dlawigcym. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi
dynamiczne ci$nienia w sieci przy tego rodzaju obcigzeniu dla ukladu z odlgczonym i
zalgczonym akumulatorem o pojemnosci 0,5 dm3. Obserwuje sie znaczne zmniejszenie wahan
ci$nienia w sieci przy podigczeniu do niej akumulatora zaréwno dla odptywu, jak i doptywu
cieczy roboczej do sieci.

Zweryfikowany eksperymentalnie model dynamiczny takiego procesu wykorzystano
do badan symulacyjnych okreslajacych wptyw pojemnosci akumulatora na dynamike uktadu.
Na rys. 5 przedstawiono przebiegi dynamiczne ci$nienia w sieci oraz kata wychylenia tarczy
pompy generatora zasilajgcego przy skokowym odptywie cieczy z sieci dla akumulatoréw o
roznej pojemnosci Vn. Powiekszanie pojemnosci akumulatora zmniejsza nadwyzki
dynamiczne cis$nienia, wydtuza jednak czas relaksacji drgan ci$nienia w sieci. Opracowany
model dynamiczny moze byé wykorzystany przy doborze pojemnosci akumulatora dla sieci o
zadanych parametrach technicznych.
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Rys. 4. Dynamika sieci hydraulicznej obcigzonej zaworem dfawigcym przy skokowym odptywie i
doptywie cieczy roboczej; p - ci$nienie w sieci, Qtdb - natezenie przeptywu przez zawor
dtawiagcy, UT - napiecie proporcjonalne do kata wychylenia tarczy pompy generatora
zasilajacego

Fig. 4. The dynamics of hydraulic network loads throttle at load as an impulsive fluid inlet and outlet
from the system; p —pressure in network, QQOjb —throttle’s flow intensity, Uv - the tension
proportional to swivel angle of pomp’s generator’s disc
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Rys. 5. Wptyw pojemnosci akumulatora na dynamike sieci hydraulicznej obcigzonej zaworem
dtawigcym (oznaczeniajak na rys. 4)

Fig. 5. The influence of the hydraulic accumulator’s capacity on dynamic of hydraulic network loads
throttle (marks such as on fig. 4)

Rys. 6. Zweryfikowany eksperymentalnie model dynamiczny mechanizmu wraz z uktadem
sterowania i regulacji

Fig. 6. The dynamie model of the mechanism with automatic control and regulation system
experimental verification



Rys. 7 Dynamika uktadu napgdowego bez akumulatora przy ekstremalnym zaktoceniu przeptywem w sieci hydraulicznej; p, p,an- cisnienie chwilowe i

Fig. 7.

nominalne w sieci, gs- pojemnos¢ jednostkowa silnika hydraulicznego mechanizmu podnoszenia, Si- sitaw linie mechanizmu podnoszenia, ras-
predkos¢ katowa watu silnika hydraulicznego, vp- predkos¢ liniowa tadunku

The dynamie of power transmission system without hydraulic accumulator at extreme distribuance of flow in hydraulic network; p, pran- temporary
and nominal pressure in network, gs- input capacity of the hydraulic motor of hoisting gear, s, - force in line of hoisting mechanism, o, coszad - the
angle and task speed of shaft of hydraulic’s motor vp- linear speed of load
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3.2. Dynamika mechanizmu podnoszenia zasilanego z sieci hydraulicznej

Wykonane obszerne badania dynamiki mechanizmu podnoszenia obejmowaty miedzy
innymi badania wptywu, jaki na dynamike pracy mechanizmu podnoszenia wywiera
akumulator hydro-pneumatyczny. Zweryfikowany eksperymentalnie model dynamiczny
mechanizmu wraz z uktadem sterowania i regulacji przedstawiony jest na rys. 6.

Caty ukiad napedowy wraz z siecig i agregatem zasilajacym opisano w przestrzeni 24
zmiennych stanu sterowania i zaktocen o postaci wektorowej:

x(t) = f(x,u,z) (1)

gdzie:
x - wektor zmiennych stanu, u - wektor zmiennych sterowania, z - wektor zaktocen.

Interesujgce wyniki, obrazujgce wptyw akumulatora hydro-pneumatycznego na
dynamike pracy mechanizmu podnoszenia i catego ukfadu napedowego, otrzymano dla
przypadku zaktécenia cyklu roboczego mechanizmu podnoszenia dodatkowym obcigzeniem
sieci hydraulicznej przez inne wspotpracujagce z siecig odbiorniki mocy. Zaktdcenie to
wprowadzono w postaci skokowego odptywu i doptywu natezenia przeptywu w czasie pracy
mechanizmu siegajagcego 98% sumarycznego zapotrzebowania natezenia przeptywu w
stosunku do nominalnej wydajno$ci agregatu zasilajgcego.

Na rys. 7 przedstawiono dynamike ukfadu napedowego dla przedstawionego wyzej
ekstremalnego przypadku obcigzenia ukltadu przy odigczonym od sieci akumulatorze.
Wprowadzone zaktécenie wywotuje wzrost cisnienia w sieci, ktére powoduje otwarcie
zaworu cisnieniowego pompy generatora, znaczne przecigzenia uktadu i utrate stabilnosci
predkosci a zatem i przemieszczania fadunku.

Rys. 8. Dynamika uktadu napedowego z akumulatorem o poj. 10 dm3przy ekstremalnym zaktéceniu
przeptywem w sieci hydraulicznej (oznaczeniajak na rys. 7)

Fig. 8. The dynamie of power transmission system with hydraulic accumulator at extreme
distribuance of flow in hydraulic network (marks such as on fig. 7)
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Na rys. 8 przedstawiona jest dynamika uktadu napedowego z przytgczonym do sieci
akumulatorem dla takiego samego, jak poprzednio, przypadku pracy i zaktocenia. Podtgczenie
do sieci akumulatora hydro-pneumatycznego o pojemnosci 10 dm3 przynosi zdecydowang
poprawe dynamiki pracy ukiadu zwiekszajac jego odporno$¢ na zakidcenia, ktére moga
wynika¢ z jednoczesnej pracy kilku mechanizméw zasilanych z sieci hydraulicznej.

4. PODSUMOWANIE

W wyniku badan uktadéw napedowych ze sterowaniem wtdrnym zasilanych z sieci
statocisnieniowych okreslono wptyw, jaki na dynamike uktadu wywiera akumulator hydro-
pneumatyczny. Ogdlnie mozna stwierdzi¢ korzystny wptyw akumulatora na dynamike pracy
mechanizmow oraz odporno$¢ uktadéw na zakldcenia wynikajgce z jednoczesnej pracy
mechanizméw. Opracowane modele dynamiczne moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu
tego typu uktadéw do okreslenia minimalnej pojemnosci akumulatora wymaganej dla
poprawnej pracy ukiadéw.
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