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STRESZCZENIE

Przedstawiono stanowisko laboratoryjne do badan napeddw elektrycznych i hydraulicznych. Do nape-
du pomp o statej objetosci geometrycznej zastosowano podstawowe rodzaje silnikow, tj. indukcyjny
oraz ze wzbudzeniem od magnesdéw trwatych (synchroniczny i bezszczotkowy pradu statego), ktére za-
silano z falownika napiecia. Stanowisko wyposazono w typowe hydrauliczne zawory proporcjonalne,
w tym: regulacyjny, dfawiacy, przelewowy oraz rozdzielacz, ktdre umozliwiajg uzyskanie réznej konfi-
guracji funkcjonalnej stanowiska. Do pomiaru wielkosci elektrycznych, mechanicznych i hydraulicznych
zastosowano specjalizowane, mikroprocesorowe uktady pomiarowe. Zaprezentowano mozliwosci ba-
dawcze stanowiska oraz wybrane wyniki badan eksperymentalnych.

The laboratory research stand of electrohydraulic drives

Keywords: electric motors, electric drive system, hydraulic drive system, angular velocity control system

ABSTRACT

The laboratory research stand of electric and hydraulic drives was presented. The basic constructions of
inverter-fed drives, asynchronous (80 Hz) and synchronous with the excitation from permanent magnet
BLDC and PMSM with power equal to 2,5 kW were used. Electric drives were applied to drive hydraulic
pumps (gear and piston). The hydraulic part is controlled by proportional valves: flow control, direc-
tional control and direct operated control valve. Specialised measuring system to control and diagnose
electric drives, pumps, and another hydraulic elements was applied. The research capabilities of the
stand and the example results of experimental tests for the chosen control methods were presented.
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1. WPROWADZENIE

W uktadach hydraulicznych jako zrédto napedu
wykorzystuje sie najczesSciej klasyczny silnik in-
dukcyjny (AC) zasilany z sieci, ktory napedza pom-
pe o statej objetosci geometrycznej. W tego typu
uktadzie napedowym nie ma mozliwosci zmiany
predkosci obrotowej silnika elektrycznego, a ste-
rowanie przeptywem lub cisnieniem jest mozli-
we jedynie poprzez zastosowanie odpowiednich
elementéw sterujgcych w czesci hydraulicznej.
Zastosowanie napedu falownikowego umozliwia
sterowanie wielko$ciami hydraulicznymi poprzez
zmiane predkosci obrotowej lub momentu silnika
elektrycznego. Wykorzystanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych silnikdw, np. ze wzbudzeniem
od magnesow trwatych, a takze przemiennikow
energoelektronicznych, znacznie zwieksza para-
metry uzytkowe napeddéw hydraulicznych [1].
Obecnie koszt napedu falownikowego z silnikiem
z magnesami trwatymi jest zblizony do kosztu na-
pedu z silnikiem indukcyjnym. Ukfady napedowe
z silnikiem synchronicznym PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motor) lub BLDC (Brushless
DC Motor) charakteryzujg sie dobrymi witasciwo-
$ciami regulacyjnymi, wysokg sprawnoscig i maty-
mi gabarytami [1-3]. Nowoczesne konstrukcje fa-
lownikow majg takze mozliwos¢ zdalnego stero-
wania przy wykorzystaniu komunikacyjnych sieci
przemystowych (Profibus, MPI, Ethernet), pane-
li operatorskich z podglagdem parametréw nape-
du oraz specjalizowanych uktadéw kontrolno-ste-
rujacych [4].

Sterowanie potozeniem lub predkoscig silnika
czy tez sitownika hydraulicznego jest mozliwe
poprzez dfawienie przeptywu (duze straty ener-
gii) lub zmiane wydajnosci pompy (zastosowanie
pompy o zmiennej objetosci geometrycz-
nej przy statej predkosci obrotowej lub
pompy o statej objetosci geometrycznej

draulicznych, moze takze by¢ wykorzystane w pro-
cesie dydaktycznym. Przedstawiono opis kons-
trukcji, dane techniczne podstawowych elemen-
téw, mozliwosci badawcze oraz wybrane wyniki
badan eksperymentalnych.

2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

W prezentowanym stanowisku badawczym wy-
rézniono nastepujgce zespoty: zasilajgcy, wyko-
nawczy i pomiarowo-sterujgcy. Schemat ideowy
zespotu zasilajgcego przedstawiono na Rysunku 1,
natomiast jego widok — na Rysunku 2. Podstawo-
wymi elementami tego zespotu sg zestawy falow-
nikowych napeddw pomp o statej objetosci geo-
metrycznej, z silnikami elektrycznymi o matym
momencie bezwtadnosci. Silnik AC 1 (2,6 kW,
2300 obr/min) napedza pompe zebatg 6 (6 cm?/
obr), natomiast silniki BLDC 2 i PMSM 3 (2,5 kW,
3000 obr/min) napedzajg pompy ttoczkowe 7
(4,9 cm3/obr) — poprzez sprzegta bezluzowe 4 (Ra-
dex-N) i uktady pomiaru momentu obrotowego 5
(Data-flex). Zawory zwrotne 8 zabezpieczajg pom-
py przed skutkami zmiany kierunku obrotéw silni-
kéw elektrycznych, natomiast sterowane cisnie-
niem zawory zwrotne 8a zapobiegajg bezposred-
niemu przeptywowi cieczy roboczej z pompy do
zbiornika. Dodatkowymi elementami tego ukfa-
du s3: zawér przelewowy 9, zespdt filtrujgcy 12,
akumulator 14, przeptywomierz turbinkowy 13
z wyjsciem napieciowym, kulowe zawory odcina-
jace 10, manometr 11, zestaw zbiornika 16 z po-
miarem poziomu i temperatury cieczy oraz chtod-
nicg 15, sterowang czujnikiem temperatury. Silni-
ki elektryczne sg zasilane z falownika MDS5110
(Stoeber, 11 kW) lub koncowki mocy (Semikron,
10 kW).

przy zmienne] jej predkosci obrotowej).
Sterowanie objetosciowe, w odrdznieniu
od sterowania dtawieniowego, charakte-

ryzuje sie znacznie nizszymi kosztami eks-
ploatacyjnymi napedu hydraulicznego.
Do badan wyrobdéw przemystowych, ukta-

déw i metod sterowania, a takze realiza-
cji procesu ksztatcenia sg stosowane spe-
cjalistyczne stanowiska badawcze [5, 6].
Przedstawione stanowisko napedow elek- E

8 Linia zlewowa Linia ttoczna

trohydraulicznych zostato zaprojektowa-
ne do badan napeddéw elektrycznych i hy-

Rysunek 1 Schemat ideowy zespotu zasilajgcego
Figure 1 The schematic diagram of power supply unit
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Rysunek 2 Widok zespotu zasilajgcego

Figure 2 The view of power supply unit

W czesci wykonawczej stanowiska wyrdznia sie hy-
drauliczny zespdt sterujgcy i wykonawczy. Sche-
mat ideowy oraz widok hydraulicznego zespotu
sterujgcego pokazano odpowiednio na Rysunkach
3i 4. Ta cze$¢ stanowiska jest wyposazona w pro-
porcjonalne zawory sterowane napieciowo (Par-
ker), amianowicie: przelewowy 21, rozdzielacz 18,
dtawigce 19 22 oraz regulacyjny 20. Zmiana kon-
figuracji funkcjonalnej stanowiska jest dokonywa-
na za pomocg zaworow kulowych 10, a monitoro-
wanie i pomiar cisnienia — za pomocg manome-
tréw 11 i przetwornikéw cisnienie-napiecie 17.

Elementami wykonawczymi czesci hydraulicznej
s3: silnik hydrauliczny 24 i sitownik 27 — schemat
ideowy i widok tej czeséci przedstawiono odpo-
wiednio na Rysunkach 5, 6 i 7. Silnik hydrauliczny
jest potgczony przez sprzegto roztgczne 4a z masg
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Rysunek 3 Schemat ideowy hydraulicznego
zespotu sterujacego

Figure 3 The schematic diagram of hydraulic control unit

Rysunek 4 Widok hydraulicznej czesci sterujacej
Figure 4 The view of hydraulic control unit

25 o momencie bezwtadnosci J=0,1 kgm?. Tto-
czysko sitownika jest obcigzone masg woézka 29
i sprezyng 30. Na wdzku zainstalowano mase 293,
ktora przemieszcza sie na rolkach i potaczona jest
z wézkiem za pomocag sprezyn 29b. Sprezyste po-
taczenie masy 29a z wézkiem umozliwia analize
metod aktywnego ttumienia drgan. Uktad wyko-
nawczy zabezpieczono zaworem antykawitacyj-
no-przecigzeniowym 23.
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Rysunek 5 Schemat ideowy hydraulicznego
zespotu wykonawczego

Figure 5 The schematic diagram of hydraulic executive unit
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Rysunek 6 Widok uktadu silnika hydraulicznego

Figure 6 The view of hydraulic motor

tu na wale silnikdw), mechanicznych (predkosci
i potozenia katowego silnikow elektrycznych oraz
silnika hydraulicznego, predkosci i potozenia linio-
wego ttoczyska sitownika, a takze przyspieszenia
i predkosci masy 29a) oraz hydraulicznych (cisnie-
nia, przeptywu, temperatury cieczy roboczej).
Pomiar napie¢ i pragdéw fazowych jest dokony-
wany za pomocg przetwornikdw hallotronowych
typu LEM (prgdowe LA55-P, 50 A; napieciowe
LV25-P, 800 V), a wyznaczanie amplitud i sktado-
wych wektorow tych wielkosci w réznych ukta-
dach wspétrzednych jest realizowane za pomoca
uktadéw mikroprocesorowych. Pomiar wielkosci
elektrycznych jest mozliwy takze bezposrednio
z falownika MDS5110, przy zastosowaniu dodat-
kowej karty typu REA5001 (Stoeber), z we/wy
analogowymi i cyfrowymi.

Rysunek 7 Widok uktadu sitownika hydraulicznego
z dodatkowg masg

Figure 7 The view of hydraulic cylinder
with additional load mass

Zasadniczymi elementami zespotu pomiarowo-
sterujgcego stanowiska (Rys. 8 i 9) sg mikropro-

cesorowe uktady pomiarowe wielkosci elektrycz-
nych (napiec i pragdéw fazowych stojana, momen-
t—| Kartal/O
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Rysunek 8 Schemat blokowy zespotu pomiarowo-sterujgcego
Figure 8 The schematic diagram of measurement-control system unit

Rysunek 9 Widok czesci pomiarowo-sterujgcej
stanowiska

Figure 9 The view of measurement-control
system unit

Pomiar predkosci i potozenia wirnika sil-
nika BLDC jest dokonywany na podsta-
wie sygnatow impulsowych z enkodera
(optyczny przetwornik obrotowo-impul-
sowy) i czujnikdéw Halla, a silnikow AC
i PMSM — na podstawie sygnatow z reso-
Iveréw (transformatoréw potozenia kato-
wego). Sygnaty z resolveréw sg przetwa-
rzane przez przetworniki specjalizowane
typu AD2S (Analog Devices), natomiast
z enkoderdéw — przez przetworniki napie-
cie-czestotliwos¢ typu VFC (Burr-Brown)
i karty pomiarowe USB z wejsciami ana-
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logowymi i licznikami impulséw (Advantech). Do
pomiaru potozenia i predkosci silnika oraz sitowni-
ka hydraulicznego zastosowano enkodery. Pomiar
przemieszczenia i predkosci liniowej sitownika jest
dokonywany przez uktad mikroprocesorowy na
podstawie sygnatdw impulsowych z przetworni-
ka 28 (Precizika Metrology, L18-F50, 5 um), a po-
miar potozenia i predkosci masy (silnika hydrau-
licznego) — na podstawie sygnatow z przetworni-
ka obrotowo-impulsowego 26 (Wobit, 5000 imp./
obr). Z kolei pomiar przyspieszenia i predkosci
masy 29a jest dokonywany odpowiednio za po-
mocg czujnika przyspieszenia (Analog Devices,
ADXL325) i transformatorowego czujnika potoze-
nia (Peltron, PJX200, 360 mm).

Warto$s¢ mocy czynnej pobieranej przez silniki
jest wyznaczana posrednio, jako iloczyn amplitud
napiecia wyprostowanego i pragdu falownika [7].
Mozliwe jest rowniez wyznaczenie mocy na wale
silnikéw (iloczyn momentu i predkosci katowej)
oraz mocy hydraulicznej (iloczyn natezenia prze-
ptywu i cisnienia czynnika roboczego), a takze
mocy strat w poszczegdlnych uktadach. Sterowa-
nie oraz akwizycja danych s3 realizowane za po-
moca karty DSpace 1103, kart pomiarowych USB
4716 (Advantech) i komputera.

W napedzie elektrohydraulicznym zastosowano
przetworniki i uktady pomiarowe renomowanych
firm. Klasa doktadnosci wiekszosci przetwornikéw
pomiarowych pradéw, napie¢, momentu, cisnie-
nia i przeptywu wynosi 0,5. Do pomiaru sygnatéw
analogowych zastosowano przetworniki analogo-
wo-cyfrowe o rozdzielczosci 12 i 16 bitéw, odpo-
wiednio z kompensacjg wagowg typu SAR (karty
Advantech) oraz z bezposrednim, réwnolegtym
pomiarem typu FLASH (karta DSpace). Sygnaty
z przetwornikdw pomiarowych mozna rejestro-
wac z czestotliwoscig prébkowania do 500 kHz.

3. WYBRANE WYNIKI BADAN

Konstrukcja i oprzyrzgdowanie pomiarowe czesci
hydraulicznej dajg mozliwos¢ uzyskania dowolnej
charakterystyki obcigzenia momentem badanego
silnika elektrycznego lub hydraulicznego, a takze
niezaleznego badania uktadéw regulacji predko-
Sci, potozenia lub momentu (sity) napedu hydrau-
licznego i napedu elektrycznego, przy zastosowa-
niu réznych metod sterowania. W analizowanym
uktadzie napedowym regulacja przeptywu, cisnie-
nia lub predkosci silnika (sitownika) hydrauliczne-
go moze odbywaé sie poprzez sterowanie pred-

koscig i momentem silnikdow elektrycznych (ste-
rowanie objetosciowe) lub poprzez zastosowanie
szybkiego proporcjonalnego zaworu regulacyjne-
go (sterowanie dfawieniowe).

Na Rysunku 10 przedstawiono przebiegi czasowe
regulacji predkosci obrotowych n silnikdw elek-
trycznych przy skokowym zablokowaniu swobod-
nego przeptywu (skokowa zmiana momentu ob-
cigzenia M i mocy z wartosci ok. 0,8 do wartosci
4,18 kW). Zadana wartos¢ predkosci n, dla silni-
ka AC wynosita 2070 obr/min, natomiast dla po-
zostatych silnikéw 2700 obr/min. Badania rozru-
chu silnikéw przy obcigzeniu oraz regulacja pred-
kosci dla skokowej zmian obcigzen wykazaty, ze
najlepsze witasciwosci dynamiczne wykazuje sil-
nik PMSM [1].
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Rysunek 10 Przebiegi czasowe regulacji predkosci
obrotowej silnikéw elektrycznych przy skokowej
zmianie obcigzenia
Figure 10 The time responses of the velocity control
of electric motors for the step change of the load

Rysunek 11 pokazuje przyktad objetosciowej re-
gulacji zadanego Q, i zarejestrowanego Q przepty-
wu dla uktadu napedowego z silnikiem AC. Stero-
wanie objetosciowe charakteryzuje sie dobrg dy-
namika, opdznienie natezenia przeptywu w sto-
sunku do zadanego przebiegu jest nieznaczne [3].

Rysunek 11 Regulacja przeptywu
Figure 11 The flow control
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Réwniez sterowanie ci$nieniem p (sitg lub mo-
mentem elementu wykonawczego) uktadu hy-
draulicznego mozna zrealizowaé przez zastoso-
wanie sterowania objetosciowego (odpowied-
nie sterowanie momentem M silnika elektryczne-
go) lub dtawieniowego. Zastosowanie wektoro-
wych metod sterowania momentem FOC (Field-
Oriented Control) lub DTC (Direct Torque Con-
trol) umozliwia uzyskanie dynamiki regulacji cis-
nienia, zblizonej do sterowania dtawieniowego [8].
Na Rysunku 12 zamieszczono przyktad regulacji
cisnienia p dla sterowania objetosciowego, przy
zablokowanym przeptywie. W ukfadzie regulacji
zadano wartos¢ cisnienia p =75 barow.
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Rysunek 12 Regulacja cisnienia przy zablokowanym
przeptywie (sterowanie objetosciowe)

p (bar), M (Nm), n (obr/min)

Figure 12 The pressure control with blocked
flow (volumetric control)

Z kolei na Rysunku 13 zamieszczono przykfady re-
gulacji predkosci obrotowej masy 25, stosujac ste-
rowanie objetosciowe (z silnikiem PMSM) i ste-
rowanie dtawieniowe [1, 9].

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione stanowisko badawcze umozliwia
wykonywanie badan naukowych z zakresu anali-
zy: dynamiki uktadoéw sterowania napedami elek-
trycznymi z nowymi konstrukcjami silnikéw, dy-
namiki i metod sterowania napedami hydraulicz-
nymi i elektrohydraulicznymi, algorytméw ttu-
mienia drgan mechanicznych, zdalnego sterowa-
nia parametrami uktadéw napedowych poprzez
wykorzystanie sieci przemystowych itd. Zastoso-
wanie przeksztattnikowych napedéow elektrycz-
nych z mikroprocesorowymi uktadami kontrolno-
pomiarowymi stwarza warunki do szerokiego za-
kresu badan napedéw elektrycznych i elektrohy-
draulicznych, z kolei wykorzystanie sterowanego
obcigzenia hydraulicznego — do badan napedow
elektrycznych. Zamieszczone przyktadowe, a tak-

1400+
1200----2--------=; .
< 1000-
— 800- 120*Q
= 34 ) *
3 600 -‘ i '-’v'"‘"\..uw-,—“J‘wgulwg’—-’\.ﬂ‘y_ﬁ.hm-.‘--awl'
400+ 35*M
C_ 2007, 4*p
< 0 — T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s)

b)
1400
€ 12004--------2----

—_
o
o
?

1507Q

800
600
400-
200

O e S N E Y D R A S
o 1 2 3 4

Nz, Ny, (0br/imin), Q (I/m

5
t(s)
Rysunek 13 Regulacja predkosci masy: a) sterowanie
objetosciowe, b) sterowanie dtawieniowe (Q [I/min];

I —amplituda wektora pradu stojana [A]; n_— predkos¢
obrotowa silnika hydraulicznego; n, — zadana wartos¢
predkosci [obr/min]; p [bar]; M [Nm])

Figure 13 The speed mass control: a) volumetric control,
b) throttling control (Q [I/min]; I — amplitude of the stator
current vector [A]; n_ — speed of hydraulic motor [rpm];
n,—the set value of speed [rpm]; p [bar]; M [Nm])

ze opublikowane wyniki badan dowodzg, ze za-
stosowanie falownikowego napedu pompy o sta-
tej objetosci geometrycznej (sterowanie objetos-
ciowe) zapewnia dynamike regulacji predkosci
watu silnika hydraulicznego, przeptywu i cisnie-
nia porownywalng z dynamikg sterowania dta-
wieniowego, przy znacznie wyzszej sprawnosci.
Z kolei zastosowanie mikroprocesorowych ukfa-
dow pomiarowych wielkosci elektrycznych, me-
chanicznych i hydraulicznych oraz systemu kon-
trolno-sterujgcego dSpace daje mozliwos¢é konfi-
gurowania réznych struktur uktadéw regulacji po-
tozenia, predkosci, momentu, pradu, przeptywu,
cisnienia itd.

Stanowisko wykonano ze $rodkéw finansowych
projektu Programu Operacyjnego Innowacyjna Go-
spodarka, POIG 02.02.00-26-023/08-00 , Rozwdj
Bazy Badawczej Specjalistycznych Laboratoriéw
Uczelni Publicznych Regionu Swietokrzyskiego”,
przy wspotpracy z firmg PHS Sylwester Dmochow-
ski, Wroctaw.
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