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Streszczenie

Przedstawiono wyniki analizy sprawied napedu elektrohydraulicznego w ukfadzie sterowania
objetosciowego (zmiana wydatku pompy poprzez zenjap predkasci obrotowej) i dtawieniowego
(dlawienie przeptywu za pompczaworu proporcjonalnego). Zamieszczono zéakmodele
matematyczne wymienionych uktadéw sterowania i lpnob identyfikacji parametrycznej
Z zastosowaniem numerycznej metody optymalizagjiiycgnej. Charakterystyki spravied
wyznaczono w uktadzie nap elektryczny—pompagelzata oraz napd elektryczny—pompa-—silnik
hydrauliczny dla stanu nieustalonego i ustalonegeguiacji prdkosci obrotowej silnika
hydraulicznego.

WPROWADZENIE

Sterowanie pydkoscia obrotows hydraulicznego elementu wykonawczego wymaga
zastosowania zaworu urdoviajacego caglta zmiarg natzenia przeptywu cieczy roboczej
(dtawieniowy uktad sterowania) lub pompy wyporowegzmiennej wydajnei (objetosciowy
uktad sterowania). Zmiana wydagmd moze odbywa& sie poprzez zmiag wydajncci
jednostkowej pompy lub poprzez zmgajej predkosci obrotowej (niezbdne zastosowanie
falownika). Najczsciej w uktadach hydraulicznych do n@mju pompy stosuje &isilnik
indukcyjny, ktory jest zasilany z sieci elektrycghg z falownika. Zasilanie silnika z sieci
charakteryzuje si brakiem maliwosci zmiany pedkosci obrotowej pompy, a wc i jej
wydatku. W tego typu napzie zmiana parametréw hydraulicznych pompy jestliwa
zwykle poprzez zastosowanie dtawienia przeptywezyeroboczej, gdzie znacznacéé jej
energii jest wytracana w postaci ciepta. Z koleipwypadku okjtosciowego sterowania,
ukiad napd elektryczny-pompa pracuje w szerokim zakresieannpiedkosci obrotowej, co
moze spowodowaobnizenie jego sprawrigi.

Silniki indukcyjne posiadaj dobre widciwosci eksploatacyjne i regulacyjne. Nowe
konstrukcje silnikbw indukcyjnych dla nominalnychamunkédw pracy mog oskhga
sprawnad¢ rzedu 90%. Na din popularnéé trojfazowych silnikdw indukcyjnych wptywa
znaczny posp konstrukcyjny i technologiczny w dziedzinie budowdtprzewodnikowych
elementéw mocy.

Falownikowy napd pompy hydraulicznej unitiwia realizacg sterowania
objctosciowego napdu, ktére charakteryzujeesivysolka sprawndécia energetyczgy a wiC
takze niskimi kosztami eksploatacyjnymi [1, 2, 3]. Obiecwickszas¢ falownikOw posiada
zaimplementowane skalarne oraz wektorowe metodpwtmia pedkoscia lub momentem
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silnika elektrycznego, takie jak: napie/czstotliwos¢=const, FOC Kield-Oriented Control
I DTC (Direct Torque Contrdl[4, 5, 6].

Straty mocy w silniku indukcyjnym zasilanym nepem nieodksztatconymasfunkcija
kwadratos momentu obezenia i funkcy liniowa predkosci katowej (pulsacii
synchronicznej) [1]. Natomiast w silniku zasilanyznfalownika, straty mocy dodatkowo
zaleza rowniez od zawartéci wyzszych harmonicznych w nagiu zasilajcym stojan. Na
zawartd¢ wyzszych harmonicznych wptywa wiele czynnikéw, w tymetoda modulaciji,
konstrukcja falownika, cemtotliwos¢ przehczania tranzystorow, poziom zakildce
w obwodach pomiarowych i steagyych, zastosowana metoda sterowanigkascia katowa
lub momentem itd. Straty mocy ogolnie pod&iehazna na cztery grupy: straty w uzwojeniu
(tzw. straty w miedzi lub inacze] olgeniowe), w rdzeniu (tzw. straty w stali), straty
mechaniczne (tarcia) oraz straty dodatkowe.

W pracy dokonano oceny sprawop nagdu elektrohydraulicznego dla nieustalonego
oraz ustalonego stanu, w uktadzie sterowaniatadgiowego i dtawieniowego. Wyznaczono
charakterystyki sprawrioi nagdu przy jego obaizeniu zmiena moc w konfiguracji:
falownikowy nagd elektryczny-pompacgbata oraz falownikowy nagd elektryczny-pompa-
silnik hydrauliczny obeizony momentem bezwiad#a.

1. STANOWISKO BADAWCZE

Schemat ideowy struktury stanowiska badawczegodptaeia rysunek la, natomiast
jego widok — rysunek 1b. Silnik indukcyjny (AC) 2,6 kW, 2300 obr/min) zasilany
z falownika napdza pomp zebat 3 0 objitosci geometrycznej 6 cifobrét poprzez spegto
I uktad pomiaru momentu 2. Sterowanie przeptyweryadh s¢ poprzez zmiag predkosci
obrotowej silnika 1 lub odpowiednie sterowanie mnapnalnym zaworem regulacyjnym 7.
Obcikzeniem uktadu jest ttoczkowy silnik hydrauliczny @, obgtosci geometrycznej 4,9
cm’/obrét, pokczony mechanicznie z masl0O o momencie bezwladém J.=0,1 kgnd.
Stanowisko wypos@no w mikroprocesorowe uktady pomiaroweegiosci, potazenia watu
(resolver) oraz momentu obrotowego silnika AC, séapipradéw stojana (przetworniki typu
LEM), predkosci i potozenia watu silnika hydraulicznego (enkoder 11) eextia przeptywu
(przeptywomierz turbinkowy 5) i énienia (przetworniki 6a, 6b i 6¢). Dodatkowo stamke
wyposaono w zawor przelewowy 4 oraz uklad antykawitacyjno-przegieniowy 8.Do
sterowania i rejestracji wiellkoi mierzonych zastosowano kakiontrolno-sterujca DSpace.

a) b)
@ |Z| 6b

6a 7

n=const.

Rys. 1.Stanowisk6 badawé::ze: a) schemat ideowy, b) widok
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2. MODEL MATEMATYCZNY NAP EDU

Na rysunku 2 zamieszczono schemat blokowy uktadjulaeji prdkosci obrotowej
silnika hydraulicznego dla sterowania ¢bgciowego, natomiast na rysunku 3 — dla
sterowania dfawieniowego.

n Uktad
mz Uktad hydrauliczny
PID =1 sterowania —
- + Falownik
N ot ]

Rys. 2.Schemat blokowy objosciowego ukladu regulacji pdkosci silnika hydraulicznegon,, —
zadana prdkos¢é obrotowa,n,, — mierzona pydkos¢ obrotowa,w — predkos¢ katowa silnika
AC)

n

mz Zawor Uklad
PID proporcjonalny hydrauliczny

-

Rys. 3.Schemat blokowy dtawieniowego uktadu regulacgidiosci silnika hydraulicznego

Model matematyczny silnika AC przedstawiono w wioyin uktadzie wspotrgdnychd-
g, zorientowanym zgodnie z wektorem nggia stojana [6]:

9 5au(t) = Pau(Dws(t) ~ Reiay(D) + (1)

%?’qv(t) = —@Pgv(Daws(t) - Rsiqv(t)

Ligu(t) = 2By (t) + aghqu()we(t) = azigy(t) +igqt)as(t) = igu(t)an(t) + agu(t)
%iqv(t) = —ag¢dv(t)ﬁ)e(t) + a1¢qv(t) - Idv(t)a)s(t) + Idv(t)a)e(t) - aziqv(t)

(1)

2

R , Ay = Rs+ R , a3 = 1 'le—sl—r_l—m
OLer OLS OLI’ OLS LSLI’
oraz:igy, iqvi Pav Pqv — 0dpowiednio sktadowe wektoraadu i strumienia stojana w ukfadzie
wspotrzdnych zwazanym z wektorem nagiia stojana;ay — pulsacja synchronicznay, —
elektryczna pgdkos¢ katowa; Rs i Lg — rezystancja i indukcyjdé stojana;R. i L, —
rezystancja i indukcyjni@é wirnika; L, — indukcyjnd¢ gtowna;p, — liczba par biegunow.

Réwnanie mechaniczne silnika AC zapisano w postaci

da(t)
dt

przy czym:Js — moment bezwiadioi silnika i obcazenia;My, — moment obaizenia na wale

B — wspotczynnik tarcia wiskotycznegdle — moment elektromagnetyczny.
Moment obcizenia watu silnika AC

przy czym:a, =

Js +Baft) = Me(t) —Mo(t) )

Mo(t) = % =C, p(t) 3)
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przy czym: C, =00159%,; Q — natzenie przeptywu [I/min];p — cinienie [bar]; gp —
objetos¢ geometryczna pompy [ciiobrét].

Réwnanie silnika hydraulicznego ma pdsta

dam(t)
dt

Im * Brn@n(t) = Cyp(t) (4)

. a 10_3qS
gdzie Cp, 207
hydraulicznegogs — obgtosé¢ geometryczna silnika [cttobrot].

Model matematyczny uktadu uzupetaiaibwnania wzta sumacyjnego oraz regulatora
PID.

Do wyznaczania parametrow modelu matematycznegogtosbjowego uktadu
hydraulicznego zastosowano numerycametod optymalizacji statycznej Box’a. Parametry
rownai (1)-(4) wyznaczono w eksperymencie identyfikacynymierzc napecie u (napkcie
proporcjonalne do pdkaosci obrotowejn silnika AC), amplitug pradu | stojana i pgdkosé
obrotows ny, silnika hydraulicznego, a naphie minimalizugc funkcg

N N . N
= :%Z(n(i) ~f(i))? +%z(| i) -10)f +%Z(nm(i) = fin(D))? ©)
i=1 i=1 i=1

jest stad, zalena od parametrow konstrukcyjnych silnika

gdziew; i W, 3 wspotczynnikami wagowymi.

Model matematyczny dtawieniowego ukladu regulacgidgosci zamieszczono w pracy
[8].

Przebieg pydkosci masy uktadu silnik elektryczny-pompa-silnik hgdliczny (sterowanie
objctosciowe) jest oscylacyjny, z tendeacjdo znieksztatage nieliniowych, wskutek
oddziatywania zaworu przelewowego i antykawitacgmdrysunek 4a). W uktadzie zawor
proporcjonalny-silnik hydrauliczny (sterowanie dianiowe) zjawiska te wyspuja
W mniejszym stopniu (rysunek 4b).

© . : . . "
Rys. 4.Charakterystyki skokowe gukasci obrotowej silnika hydraulicznego dla uktadu steania:
a) obgtosciowego, b) dtawieniowego

Identyfikacja parametréw modelu matematycznegd4l)wymaga ztaonych pomiarow.
Na podstawie przeprowadzonych ba&adaboratoryjnych stwierdzonqze z wystarczaga
doktadndcia dla syntezy uktadu sterowania ama zatay¢ model matematyczny uktadu typu
wejscie-wyjscie w postaci transmitands(s) drugiego rzdu z opénieniem, gdzie sygnatem
wejsciowym jest napicie u proporcjonalne do pdkosci katowej silnika elektrycznego
(V=500 obr/min) lub stopnia otwarcia zaworu pragonalnego
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_Nm(s) _ Ke®b
&= T252 + 26Ts+1 ©)

przy czym:K — statyczny wspoétczynnik wzmocnienig, — op&nienie, T — stata czasowal
—wzgkdny wspoétczynnik ttumienia.

Parametry modelu matematycznego uktadoéw cdap elektryczny-pompa-silnik
hydrauliczny oraz analogicznie uktadu pompa-zavildiks hydrauliczny wyznaczono na
podstawie numerycznej minimalizacji funkcji z zasivaniem metody Box’a

N

F =5 (D) - )2 @)
i=1

gdzie n,, jest obliczon wartcicia predkosci obrotowej silnika hydraulicznego (masy
obciazenia).

Gdy uktad falownik-silnik AC-masa 10 pobudzono stal zmiary predkosci silnika AC
o wartaci 1220 obr/min (w ukfadzie falownik-silnik AC zastowano regulagjpredkosci), to
w wyniku identyfikacji otrzymano nagtujace wartdci parametréw modelu matematycznego
(6): K=607,3, T=0,722, &0,622 i T,=0,03, przy wspotczynniku korelacjRe=0,992.
Analogicznie dla uktadu pompa-zawOr proporcjonaimgsa, przy pobudzeniu=3,7V:
K=674,1T=1,226, &1,169 i T,=0,032, przy wspoétczynniku koreladi=0,999. Wraz ze
wzrostem pgdkosci silnika hydraulicznego zmniejszag sivartags¢ wspoétczynnika korelacii,
a wigc pogarsza sidoktadnac¢ identyfikacji. Podwyszenie rgdu modelu matematycznego
(6) tylko nieznacznie poprawia doktaddoodwzorowania zarejestrowanych charakterystyk
przez model matematyczny. Dokladto aproksymacji zarejestrowanych przebiegow
poprawiono poprzez zastosowanie modeli 0 zmienmyaticsciach wspétczynnikow [7].

W ogoélnym przypadku identyfikowane parametry mod€) (stata czasowarl
i wspotczynnik ttumieniaé, pozostate parametry nieznacznie zmieniaye wartéci),
reprezentowane przez wekt@ s funkcja napkcia u. Wykorzystuac meto@d regresji
liniowej, zmiany wartéci parametrow modelu matematycznego (6) aproksymowa
funkcjami wielomianowymi, argumentem ktérych jeapicie u [6].

Identyfikacja na podstawie pomiaru charakterystighkewych dla zerowych warfoi
poczatkowych nie odzwierciedla realnych warunkow praeyqgalu. W praktyce na ogoét silnik
hydrauliczny zmienia pdkos¢ przy niezerowej jego wardoi poczatkowej. Aby uzyska opis
matematyczny najplu dla takich warunkéw pracy wykonano eksperymedéntyfikacyjne,
polegajce na pobudzeniu falownika skokowym przyrostem akgo o wartgci 0,5 V (co
odpowiada skokowej zmianie ustalonejgiosci obrotowej silnika AC o 250 obr/min,
a silnika hydraulicznego o ok. 306 obr/min) przyalenej pedkosci pocatkowej 500, 1000,
1500 i 2000 obr/min. Wplyw naggia u na wartdci identyfikowanych parametréw modelu
matematycznego ukladu falownik-silnik AC-silnik hadliczny, tj. statej czasowejr
i ttumienia & ilustruje rysunek 5. Warfai pozostatych parametrow, tj. wzmocnierfa
i opéznieniaT, sa w przyblizeniu state i wynosgzodpowiednio ok. 617 obr/minV i 0,035 s.
Analogicznie dokonano identyfikacji dla uktadu st@ania dtawieniowego.

Parametry regulatorow PID w @bpsciowym i dtawieniowym ukitadzie regulacji
predkosci obrotowej nn, silnika hydraulicznego wyznaczono na podstawie nyomme]
minimalizacji nastpujacej funkcji [6, 7]

1N N oA 2
F =5 2. (Mmo)) = fim() (8)

i=1
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gdzie nmo jest zadam odpowiedzy, modelu odniesienia. Transmitaganodelu odniesienia
przyjeto w postaci (6), przy czynk=1, T=0,8,&=1 i T,=0.

a) b)

+ 0.5+ 0.4_-
0.4—\\ |
_)\9__—9\5_\‘] 0.3

10*T

] ——e— silnik hydr. bez masy
0.14 —*—— wolny rozruch z masg 01 e Hemmee wolny rozruch z masa

—=&—— silnik hydr. bez masy

——&— szybki rozruch z masg —=a3—  szybki rozruch z masg

0.0 T T T T T T 1 0.0 T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

u (V) u(v)
Rys. 5.Wptyw napgcia u na wartg¢: a) statej czasowdj, b) ttumieniaé

3. ANALIZA SPRAWNO SCI NAPEDU ELEKTROHYDRAULICZNEGO

Na podstawie pomiarow wielkoi elektrycznych, mechanicznych oraz hydraulicznych
wyznaczano wspotczynniki sprawdmd poszczegoélnych poduktadéw (elektrycznego
i hydraulicznego), dla sterowania etmsciowego i diawieniowego. Wspédiczynniki te
wyznaczano zarowno dla stanu ustalonego pracyduamraz dla stanu nieustalonego,
obejmupcego rozruch od zerowej qokosci obrotowe] napdu do uzyskania stanu
ustalonego. Wspotczynniki sprawded zdefiniowano nagpujaco:

m=Da00[%],  7p=-hO00W], =100 (©)
Pe Pm Pe
przy czym:
3
P :ZUi ij — moc elektryczna pobierana przez falownik i &IAC (B [kKW], u; [V] —
i=1
napkcia fazowe,i; [A] — prad fazowy),
Pn= Mn moc mechaniczna na wale silnika A€,( [kW], M [Nm] — moment na
954929
wale silnika,n — predkos¢ obrotowa watu [obr/min]),
:g_OQC — moc hydraulicznaH, [kW], p [bar] — cénienie w instalacjiQ — natzenie

przeptywu [I/min]).

W przypadku sterowania apsciowego przeptywQ jest wynikiem wydajnéci pompy,
natomiast dla sterowania diawieniowego — stopniemaicia zaworu proporcjonalnego.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki sprawinoagdu dla ustalonych warunkow
pracy uktadu falownik-silnik AC-pompachata. Napd obcikzano cénieniem 50, 100 i 150
baréw przy pegdkosci obrotowej pompy 500+2500 obr/min (statlej w ceagednego
eksperymentu). W uktadzie do nastawianignieinia wykorzystanoeczny zawor dtavdcy
przeptyw cieczy roboczej. Sprawdgonagdu elektrycznego (wspoétczynnil ) rosnie wraz
ze wzrostem pidkosci obrotowej i jest najwisza dla jej warteci nominalnej. Sprawrsé
catkowita pompy (wspoétczynnilg,) ksztattuje si odwrotnie, tj. maleje wraz ze wzrostem
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predkosci obrotowej oraz spadkiem waéto cisnienia. Na wyszy sprawnéé pompy wraz ze
wzrostem dnienia ma decydagy wptyw jej sprawnéé objetosciowa (mniejsze przecieki).
Najwyzsza sprawng catkowita (wspotczynnikys) jest uzyskiwana dla pdkosci obrotowej
silnika zblizonej do wartéci nominalnej oraz diej wartgci obcihzenia (cénienia).

a) b)

80 110

754 100

90 H—Nﬂ\\—A
804
—a— p=50bar

—e— p=100bar 70+ —a— p=50bar
—a— p=150bar —e— p=100bar
604 —— p=150bar

704

65

n, (%)
n, (%)

60+

55

50 50

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
n (obr/min) n (obr/min)

70

65
60 -

55

50 -
—a— p=50bar
1 /—:ﬁggﬁa\\ Rys. 6. Charakerystyki sprawngci: a) nagdu

- 0 180 | 2000 2500 elektrycznego, b) puopy, c) ukladi
n (obr/min) naped elektryczny-pompa

n, (%)

Charakterystyki sprawroi nagdu elektrohydraulicznego (silnik hydrauliczny opcny
mas bezwiadnéci) dla r&nych pedkosci obrotowych silnika hydraulicznego (regulacja
predkosci obrotowej) dla stanu ustalonegas{ i nieustalonego nus) zamieszczono na
rysunku 7. Sprawrié nagdu elektrohydraulicznego analizowano dla sterowania
objetosciowego (rysunek 7a) oraz dlawieniowego (rysuneR. W uktadzie sterowania
dtawieniowego silnik AC naglzat pomg z nominalr predkoscia obrotows Nn=2300 obr/min,
przy cknieniu w instalacji hydraulicznej 190 baréw. Parémneregulatoréow PID dla
sterowania olgtosciowego (schemat blokowy uktadu zamieszczono nants 2):k,=0.31,
Ti=3,05 iT4=0.003, natomiast dla sterowania dlawieniowegodstit blokowy — rysunek 3):
k,=0.76, Ti=1.53 i T4=0.001, przy okresie prébkowania2,4 ms. W przypadku sterowania
objctosciowego sprawni catkowita napdu elektrohydraulicznego jest w przytdhiu stata
juz od pedkaosci obrotowej silnika hydraulicznego réwnej okotoOD3obr/min, natomiast dla
sterowania dlawieniowego jest funkcjiniowa tej prdkosci, co gtdwnie jest wynikiem
zmniejszania gistrat na zaworze proporcjonalnym (mniejsze diaigienzeptywu).

Z kolei na rysunku 8 zamieszczono poréwnanie spodevnnagdu dla sterowania
objctosciowego i dtawieniowego w stanie ustalonym regulacgdkosci obrotowej silnika
hydraulicznego. Eksperyment wykazak wyzsza sprawn@ nagdu z wykorzystaniem
objctosciowej metody sterowania w stosunku do sterowalaaigniowego jest do pdkosci
obrotowej silnika hydraulicznego okoto 1500 obr/mimowyzej tej wartdci sterowanie
ditawieniowe wykazuje wisza sprawnéé. Na tak sytuacg wptywa wysoka sprawrso
pompy zbatej dla duej wartgci cisnienia oraz mniejsze dtawienie przeptywu na
regulacyjnym zaworze proporcjonalnym. Nalezauway¢, ze uzyskane charakterystyki
sprawndci zaleza od nominalnych wartei parametréw konstrukcyjnych elementéw uktadu.
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75 80
60
55

70
76
724
50 68

65+
451 —=—o_nust| 64 —=—d_nust
40 —e—o_ust —e—d_ust

n, (%)

n, (%)

35 : T y T T 60— T : T , T T
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
n_ (obr/min) n_ (obr/min)
m m
80 £l
— 80
75 —=—0_nust
—e—o_ust 704
704 60
9 X 50
= 651 & 404
604 301 —=—d_nust
20 —e—d_ust
55— T . T y T T 10 : T T T T T T
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
n,, (obr/min) n,, (obr/min)
50 60
55
45 50
45]
40+ . 401
S R 35]
7 354 e © 30
= —=—o0_nust 251 Tt
—e—o0_ust —=—d_nust
30 e 20 —e—d_ust |
15
25— T . T y T T 101 — T . T y T r
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
n,, (obr/min) n,, (obr/min)

Rys. 7. Sprawné¢ napgdu elektrohydraulicznego dla sterowania: a)etiowego (ozn.: o_ust,
0_nust), b) dlawieniowego (ozn.: d_ust, d_nust)

a) b)
80 90
804
704
704
. 604 __ 60
5 X 50
= %01 —=—o0_ust = 401
—e—d_ust 304 —=—o us
01 20 // +d_usI
R 750 1000 1250 1500 1750 2000 O e 7 1000 1m0 180 50 2000
n,. (obr/min) n,. (obr/min)

c) Rys. 8. Porownanie sprawsoi nagdu przy
60 sterowaniu olgjtosciowym i
sl ditawieniowym pedkoscia obrotovg

silnika hydraulcznego: a) sprawid
= ¥ napedu elektrycznego, b) sprawsi
= 301 napdu hydraulicznego (odpowiedr
2] o pompy lub ukladu pompaawor
proporcjonalny), C) sprawkée

10 T T T T T T T .
50 750 1000 1250 1500 1750 2000 catkowita uktadu nagd elektryczny-

n, (obr/min) silnik hydrauliczny

1794 TTS



WNIOSKI

Sprawndé¢ napgdu elektrohydraulicznego zasadniczo zgleod zastosowanej metody
sterowania (oletosciowej lub dtawieniowej), rodzaju pompy, charaktefhchzenia i doboru
elementéw steragych oraz wykonawczych. Na podstawie had#aboratoryjnych
stwierdzono, ze sprawné& uktadu napd falownikowy-pompa @ata rénie wraz ze
wzrostem pgdkosci obrotowej oraz énienia wygciowego pompy. Osggnigto maksymalny
wzrost sprawn€i rzedu 30% (sprawni@ catkowita uktadu wzrosta z wait 50% do okoto
65%). Natomiast w przypadku regulacji ¢gkosci obrotowej silnika hydraulicznego
obciazonego momentem bezwladiwo wyzsza sprawné¢é wykazuje ukiad z metaed
sterowania olgtosciowego, ale tylko do pewnej wast predkosci obrotowej silnika, dla
analizowanego uktadu do qaikosci okoto 1500 obr/min. Powj tej wartdci predkosci,
dwa sprawné& pompy oraz niewielkie diawienie przeptywu na zaxeoproporcjonalnym
(petne otwarcie zaworu) powoduyyzsza 0 blisko 10% sprawrié uktadu z dtawieniow
metod, regulacji pedkasci obrotowej silnika hydraulicznego.
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EFFICIENCY ANALYSIS
OF ELECTROHYDRAULIC DRIVE
WITH VOLUMETRIC
AND THROTTLING CONTROL

Abstract
The results of the efficiency analysis of electdvaylic drive in the volumetric control system
(change flow by changing the rotary speed of purapyl throttling control system (flow stifling
through by the proportional valve) was presentedtidmatical models of these control systems, and
the problem of parametric identification using nuit@ static optimization methods was posted.
Efficiency characteristics determined in the systemverter drive-gear pump and inverter drive-
pump-hydraulic motor for steady and unsteady staspeed control hydraulic motor.

Stanowisko badawcze wykonano przy wspotpracy zqFjRRIS Sylwester Dmochowski”
z Wroctawia.

Autorzy:

Mgr inz. Lukasz Zawarczyhski — PolitechnikaSwictokrzyska w Kielcach, Wydziat Elektrotechniki
Automatyki i Informatyki, Katedra Systeméw SteroweanZarzdzania.

Dr hab. ire. Tadeusz Stefaski, prof. k. — PolitechnikaSwictokrzyska w Kielcach, Wydziat
Elektrotechniki Automatyki i Informatyki, KatedraySemoéw Sterowania i Zagdzania.

1796 TTS



