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Wykaz wazniejszych oznaczen

a [m/s? - przy$pieszenie w ruchu postepowym,

A [m?] - pole przekroju,

ap [m°/N/s] - wspotczynnik proporcjonalnosci strat przeptywu,

¢i [m°/N] - zredukowana pojemno$¢ hydrauliczna (kapacytancja),
Ciin [N's/m] - wspotczynnik ttumienia w linach,

cop [Nm-s/rad] - wspdtczynnik ttumienia w sprzegle,

Csz [-] - wspoétczynnik strat przeptywu przez zawdr,
co [-] - wspotczynnik proporcjonalnosci strumienia

magnetycznego,

d [m] - $rednica,

E [J] - energia,

Es [Pa] - modut sprezystosci objetosciowej,

f [Hz] - czestotliwosé,

Ly, [-] - liczba par biegunéw w silniku elektrycznym,

F [N] - sila,

g [m/s? - przy$pieszenie ziemskie,

h, [m®/N] - wspoétczynnik wzmocnienia zaworu ci$nieniowego,

I [A] - natezenie pradu elektrycznego,

i [-] - przetozenie,

Ii [kg/m?] - masowy moment bezwtadnos$ci elementu wirujacego,
Lr [kg/m?] - zredukowany masowy moment bezwtadnos$ci elementow

wirujacych,

kie [A/V] - wspoétczynnik konwersji bloku prgdowego falownika,
Kin [N/m] - wspotczynniki sztywnosci lin,
kms [Nm/A] - wspoétczynnik konwersji bloku momentowego falownika,
ko [Nm-s?/rad’] - wspétczynnik konwersji momentu od czestotliwosci,
ko [Nm/rad] - sztywnos¢ skretna sprzegta,

k; [m?] - wspoétczynnik natezenia przeptywu w szczelinie zaworu,
ke [V-s/rad] - wspotczynnik konwersji napiecia od predkosci katowej,
M [Nm] - moment obrotowy,

m [kg] - masa,

n [obr./min] - predko$é obrotowa,

t [s] - czas,
P [W] - moc,
p [Pa] - ci$nienie,
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3/s] - objetosciowe natezenie przeptywu,

m>/rad] - objeto$¢ jednostkowa,
QJ - rezystancja,
] - poslizg,
m] - skok sitownika,
K] - temperatura,

7]
—_—

- stata czasowa,

V] - napiecie pradu elektrycznego,

m?] - objetosé,

m/s] - predko$é w ruchu postepowym,

m/s] - $rednia predkos¢ w ruchu postepowym,

m] - przemieszczenie,

Whb] - strumien indukcji magnetyczne;j,
] - wspotczynnik nastawialno$ci wydajnosci lub chtonnosci,
] - sprawnos¢,

rad] - polozenie katowe,

kg/m’] - gestosé,
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rad/s] - predkos$¢ kgqtowa,



WSTEP

Cztowiek byt od zawsze wynalazcg i podréznikiem. Wymyslat, wykonywat,
a potem udoskonalat narzedzia, ktére pozwalaty mu przezy¢. Odkrywanie nowych
materiatéw i technologii umozliwito mu konstruowanie maszyn, ktére znacznie
uproscity jego zycie, a takze pozwolity zaoszczedzi¢ czas i energie. Niegdys do
zasilania urzadzen stosowano gtéwnie site migsni. Obecnie, w miare rozwoju
cywilizacyjnego, wykorzystuje sie nie tylko energie elektryczng, ale réwniez
energie pochodzacg z innych zrdédel, aby zasili¢ na przyktad silniki spalinowe
lub hybrydowe. Jednym z tych Zrédet jest nadal paliwo kopalne, ktére jest
szkodliwe na $rodowiska, dlatego coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na pozyskiwania
energii ze Zzrédet odnawialnych oraz zmniejszenie energochtonnosci produko-
wanych maszyn.

Redukcja zuzycia energii to jednak nie wszystko. Bardzo wazne jest rowniez
zapewnienie odpowiednich parametréw pracy danej maszyny. Przede wszystkim
liczy si¢ przewidywalnosé i petna kontrola parametréw jej pracy. Zapewni
to bezpieczenstwo ludzi i tadunkéw [1], a takze precyzje pozycjonowania i oczeki-
wang wydajno$é - na przyktad poprzez zwiekszenie predkosci ruchu maszyny
nieobcigzonej oraz skrécenie czasu pustych przejazdéw [2]. Z tego powodu do
napedu maszyn nadal najczesciej stosowane sg silniki elektryczne pradu statego
(zasilane potencjometrem lub regulowanym zasilaczem) lub silniki pragdu prze-
miennego (zasilane za pomocg falownikéw lub przemiennikéw czestotliwos$ci).
Takie rozwigzania cieszg sie duzg popularno$cig ze wzgledu na swojg prostg
i zwartg budowe oraz duza niezawodnosé, a takze mozliwosci sterowania. Wsréd
silnikéw pradu statego spotyka sie silniki komutatorowe i krokowe, a w przypadku
silnikéw pradu przemiennego stosowane sg obecnie trzy typy silnikéw:

e asynchroniczne (klatkowe/indukcyjne i pier§cieniowe),

e synchroniczne (z wirujgcym magnesem i reluktancyjne),

e komutatorowe uniwersalne przystosowane do pracy zaréwno przy zasilaniu

pradem statym jak i przemiennym z jednej fazy sieci.

Cechami, ktoére zaczety wyrdzniaé silniki indukeyjne i zadecydowaty o wzroscie
ich popularno$ci sg miedzy innymi: dynamika napedu, znaczny moment przy
matej predkosci, zabezpieczenie termiczne i przecigzeniowe silnika. Od kilku lat
napedy z silnikami indukcyjnymi zasilanymi z przemiennikéw czestotliwosci
zaczely zyskiwaé coraz wigkszg popularnosé i obecnie dominujg w uktadach



zautomatyzowanych. Oprécz silnikéw asynchronicznych stosuje si¢ réwniez
silniki synchroniczne (tak zwane serwomotory), ktére pracujg w uktadzie regulacji
predkosci, a wigc muszg by¢ sterowane przemiennikami czestotliwosci. Niezaleznie
od zastosowanego silnika elektrycznego pradu przemiennego, dzieki przemiennikowi
czestotliwosci, mozliwe jest nastawianie zadanej wartosci lub dowolne ksztatto-
wanie funkcji predkosci, z jakg bedzie pracowata cata maszyna.

Wprowadzenie w potowie lat 90. nowej generacji przemiennikow czestotliwosci
ze sterowaniem wektorowym zapewnito napedom bardzo pozgdane wtasnosci
ruchowe, takie jak: pelny moment obrotowy w catym zakresie predkosci katowe;j
watu silnika, nawet réwnej zeru (przemienniki czestotliwosci z czujnikiem
predkosci); wysokie przecigzenie momentem; duzy zakres zmian predkosci i duzg
stabilno$¢ predkosci katowej przy zmianach obciazenia [3], [4].

Wiele maszyn i urzgdzen bazuje na wykorzystaniu uktadéw napedowych
ztozonych z silnika elektrycznego potgczonego z przektadnig mechaniczng
(reduktorem), co znaczgco zwieksza moment lub site napedows, jakie sg w stanie
wygenerowac. Wigze sie to ze zmniejszeniem predkosci ruchu cztonu wykonaw-
czego proporcjonalnie do momentu lub sity napedowej (zgodnie z zachowaniem
warunku statej mocy). Istniejg jednak maszyny, gdzie potrzebna sita lub moment
napedowy wplywajg na znaczne zwiekszenie gabarytéw catego napedu. Alterna-
tywg, przy zachowaniu matych rozmiaréw napedu i mozliwosci przenoszenia
duzych obcigzen, sg uktady hydrostatyczne. W sktad jednostki napedowej takiego
uktadu zalicza si¢ najcze¢sciej pompe wyporowg o statej lub zmiennej wydajnosci
jednostkowej zasilang silnikiem elektrycznym (lub spalinowym), a takze zestaw
zaworéw oraz przytaczy. Zawory bezpieczeristwa (ci$nieniowe) chronig uktad
przed uszkodzeniami, z kolei przytacza stuzg do podtgczenia innych zaworéw
sterujgcych kierunkiem lub natezeniem przeptywu lub/i ci$nieniem. Jednostka ta
napedza czton wykonaweczy, a co za tym idzie wprawia w ruch maszyne roboczg.

Sterowanie predkos$cig cztonu wykonawczego, jakim jest sitownik lub silnik
hydrostatyczny, polega w gltéwnej mierze na odpowiednim dtawieniu cieczy
roboczej. Stuzg do tego zawory ustawiane recznie lub sterowane elektrycznie.
Najwiekszym jednak problemem w tych uktadach jest duza utrata energii,
ktéra zostaje rozproszona w postaci ciepta. Jest to spowodowane przeciskaniem
sie cieczy przez kanaly zdtawione zaworami, co powoduje zwiekszone tarcie.
Dazy sie zatem do zmniejszenia takiego zjawiska, co z kolei wymaga nowych
rozwigzan, dlatego do uktadéw hydrostatycznych implementuje sie coraz wiecej
uktadéw elektronicznych, sterujgcych pracg zaworéw. Spodziewang konsekwencjg
byto zatem wprowadzanie tutaj falownikéw i przemiennikéw czestotliwosci,
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ktére mogg dac szereg korzysci. Oprocz produkeji nowych uktadéw hydrostatycz-
nych z przemiennikami czestotliwosci lub falownikami mozliwa jest modernizacja
starych uktadéw napedowych z rozdzielaczami, w ktérych zastosowanie takiego
napedu umozliwi na przyktad zmniejszanie obcigzer dynamicznych czy lepsze
dopasowanie i utrzymanie predkosci ruchow roboczych napedzanych urzgdzen,
a takze wyeliminowanie wzrostu temperatury cieczy roboczej [5], [6]. Dodatkowg
przestankg przemawiajgca za stosowaniem przemiennikdow czestotliwosci jest
coraz czestsze wyposazanie ich w elementy sterownikéw programowalnych oraz
karty komunikacji z wykorzystaniem standardowych magistrali przemystowych
(na przyktad PROFIBus czy CANBus) lub Ethernetu, co daje nowe mozliwosci
w zakresie sterowania uktadami hydrostatycznymi i ich integracji z nadrzednymi
uktadami sterowania [4].
W Zespole Maszyn Roboczych, Napedéw i Sterowania (Instytut Obrabiarek
i Technologii Budowy Maszyn) Politechniki Eddzkiej, zwanego dalej ZMRNiS,
od lat 90. XX wieku prowadzone s3 badania napedéw elektrycznych i hydrostatycz-
nych zasilanych z przemiennikéw czestotliwosci. Obejmujg one migdzy innymi:
e badania symulacyjne i eksperymentalne napeddéw elektrycznych z przemien-
nikami czestotliwosci;
e badania symulacyjne i eksperymentalne uktadéw hydrostatycznych z wyko-
rzystaniem uktadu przemiennik czestotliwosci - silnik;
e badania eksperymentalne pomp wyporowych o statej wydajnosci ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem ich niskich predkosci katowych;
e badania eksperymentalne hydrostatycznych uktadéw napedowych z prze-
miennikami czestotliwosci zasilajgcymi silniki elektryczne pomp wyporowych.

Przeprowadzone dotychczas badania wskazujg jednoznacznie, ze realng i rela-
tywnie najtarisza metodg sterowania o szerokich mozliwosciach jest zastosowanie
przemiennikéw czestotliwosci w uktadach hydrostatycznych maszyn stacjonarnych
i mobilnych z silnikami elektrycznymi prgdu przemiennego. Wynikiem tego jest mie-
dzy innymi produkcja hybrydowych napedéw do mobilnych maszyn roboczych,
gdzie oprdcz silnikéw spalinowych stosuje sie silniki elektryczne sterowane z falow-
nikéw [6], [7], [8], [9]. Do najwazniejszych korzysci z tego ptyngcych mozna zaliczyd¢:
e utrzymanie statej predkosci cztonu wykonawczego (sitownika lub silnika

hydraulicznego) niezaleznie od warunkéw pracy urzgdzenia;

e dowolne ksztattowanie predkosci urzadzenia w trybie recznym i automatycznym

w ustalonych zakresach pracy urzadzenia;

e utrzymanie statego ci$nienia (momentu) lub mocy urzgdzenia.
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Stosowanie przemiennikdéw czestotliwosci w uktadach napedowych moze
réwniez przyczyni¢ sie do ograniczenia zuzycia energii elektrycznej, a nawet jej
odzysku do sieci energetycznej lub akumulatoréw (w tym superkondensatoréw).
W przypadku uktadéw hydrostatycznych istnieje dodatkowo mozliwo$¢ zastoso-
wania energooszczednych hybrydowych systeméw z wykorzystaniem modutu
zwrotu energii i akumulatora hydrauliczny. Mozliwosci nowych przemiennikéw
czestotliwosci sg coraz wigksze, a ich tryby, zapewniajgce ograniczenia energo-
chtonnosci uktadéw napedowych, mogg stanowi¢ podstawe do zastepowania
klasycznych uktadow zasilania napedéw hydrostatycznych.

Ponadto waznym aspektem jest bezpieczeristwo i petna kontrola ruchu cztonu
wykonawczego, napedzanego za pomocg sitownika lub silnika hydraulicznego.
Dzieki odpowiednim funkcjom sterujgcym i mozliwosciom, jakie dajg obecnie stoso-
wane przemienniki czestotliwosci mozliwe jest w petni przewidywalne i doktadne
pozycjonowanie maszyny, niezaleznie od wartosci i zwrotu wektora sity obcigzenia.

Kolejnym krokiem po sterowaniu jest regulacja, czyli mozliwos¢ pracy
maszyny na podstawie wskazan jednego lub zestawu czujnikéw, zapewniajgca
zadane warto$ci wybranych parametrow pracy. Czujniki te mogg w czasie rzeczy-
wistym kontrolowaé prace uktadu i dostosowywaé parametry do oczekiwanych
warto$ci. Takie uktady mogg zosta¢ zintegrowane z innymi systemami zautoma-
tyzowanymi, a takze stanowi¢ Zrédto informacji w uktadach diagnostyki i predykc;ji
wystgpienia awarii, co wpisuje sie odpowiednio w idee przemystu 4.0 i 5.0.

Implementacja przemiennikéow czestotliwosci do uktadéw napedowych,
w tym uktadéw hydrostatycznych, wymaga jednak odpowiedniej wiedzy o ich
mozliwosciach i umiejetnos$ci ich ustawienia. Te wszystkie zdobywane sg sukce-
sywnie przez autora niniejszej monografii poprzez badania eksperymentalne na
roznych stanowiskach laboratoryjnych. W ZMRNiS opracowywane sg réwniez
modele symulacyjne, ktére po weryfikacji, staja sie narzedziem, do testowania
nowych pomystéw i zastosowan dla przemiennikéw czestotliwosci w uktadach
hydrostatycznych oraz mechanicznych.

Prezentowana monografia stanowi podsumowanie do$wiadczen naukowych
zebranych przez autora w trakcie realizacji wieloletnich prac badawczych zwia-
zanych z wykorzystaniem mozliwosci, jakimi dysponujg przemienniki czestotli-
wosci i proby zaimplementowania ich w napedach hydrostatycznych. Gtéwnym
aspektem naukowym monografii sg badania eksperymentalne i symulacyjne uktadéw
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hydrostatycznych wraz z autorskimi uktadami sterowania. Przeprowadzone bada-
nia i zaproponowane rozwigzania byty podstawg do sformutowania zaleznosci
oraz opiséw, ktore nie zostaty wczesniej zaprezentowane w literaturze naukowej
i techniczne;j.

Publikacja posiada znaczenie teoretyczne i praktyczne, jako studium modelo-
wania dynamiki uktadéw hydrostatycznych zasilanych przez przemienniki czestotli-
wosci, a takze jako Zrédto wytycznych danych potrzebnych do doboru i nastaw ele-
mentéw uktadéw hydrostatycznych. Badania mogg postuzyé réwniez producentom
elementéw uzywanych w napedach hydrostatycznych jako inspiracja do stanowisk
testowych i zwiekszenia spektrum prowadzonych analiz swoich wyrobéw.
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