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1. Introducere

in literatura de specialitate sunt precizate trei tipuri de reglaje ale transmisiilor
hidraulice:

-reglajul primar, in care masina volumica din primarul transmisiei (pompa) are
capacitate reglabila, iar cea din secundar (motorul), alimentata la debit constant, are
capacitate fixa;

-reglajul secundar, in care masina volumica din primarul transmisiei are capacitate
fixa, iar cea din secundar, alimentata la presiune constanta, are capacitate reglabil3;

-reglajul mixt, in care masinile volumice din primarul si secundarul transmisiei sunt
reglabile.
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2. Structura transmisiei hidraulice cu reglaj mixt

Modelul experimental de transmisie hidraulica cu reglaj mixt contine in primar
o servopompa cu 9 pistoane radiale MOOG tip RKP-D, care are capacitatea
Vp=32cm?d/rot si turatia n=1450 rot/min. Cu o comanda reglabila de 0...10V,
servopompa poate furniza un debit variabil de 0...46 I/min. In fig.1. se prezintad o
sectiune prin servopompa, iar in fig.2 schema hidraulica de principiu.
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. . < o Fig.2- Schema hidraulica de principiu
Fig. 7- Sectiune servopompa MOOG, tip RKP-D. pentry servopompa RKP-D.

Servopompa MOOG, tip RKP-D (fig.1) contine 9 pistoane radiale (poz.5),
montate intr-un bloc al cilindrilor (poz.3). in timpul rotatiei blocului cilindrilor, prin
antrenarea sa de catre arborele pompei, pistoanele genereaza camere de volum
variabil, avand o deplasare liniara in bloc, numai daca inelul de reglare al capacitatii
pompei (poz.7) este excentric fata de axul pompei. Mdrimea acestei excentricitati
determina cursa pistoanelor si, implicit, capacitatea pompei. Prin intermediul unui
sistem de distributie, amplasat in axul blocului cilindrilor, fiecare pistonas al pompei
este conectat, alternativ, la fiecare rotatie a blocului, pe 2 rot. la aspiratia pompei si pe
2 rot. la refularea pompei.

Actionarea si comanda automata a inelului de reglare se realizeaza printr-un
servomecanism hidraulic de reglare a pozitiei, compus din: doua pistoane de diametre
diferite (poz.9 si poz.10), o servovalva (poz.12), doua traductoare de pozitie, primul
pus pe inelul de reglare si al doilea pe sertarul servovalvei, un traductor de presiune,
amplasat pe refularea pompei si un bloc electronic de comanda (poz.11).

Structura modulara a servopompei RKP-D (fig.2) contine patru module: blocul
electronic de comanda; servomecanismul de reglare a capacitatii; pompa; blocul
Sequence Manifold, care nu permite scaderea presiunii pe refularea pompei sub
valoarea presiunii de comanda a inelului de reglare (14 bar).

Servopompa MOOG, tip RKP-D, conf. fig.3, functioneaza cu comanda in circuit
inchis, numerica sau analogica. Prin teste experimentale, se poate interveni in MOOG
CONFIGURATION SOFTWARE pentru a modifica valorile parametrilor predefiniti de
fabrica, functie de parametrii instalatiei de actionare hidraulica in care urmeaza a se
monta. Ea se poate utiliza in toate cele trei tipuri de transmisii hidraulice bazate pe
reglarea automata a capacitatii masinilor volumice rotative: pentru TH cu reglaj
primar, se poate utiliza servopompa MOOG tip RKP-D cu reglaj in bucla de debit (U=
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Q) in primar si un motor hidraulic rotativ de capacitate constanta in secundar; pentru
TH cu reglaj secundar, se poate utiliza servopompa MOOG tip RKP-D cu reglaj in bucla
de presiune (Ug= P) in primar si un servomotor hidraulic rotativ (de capacitate
reglabild) in secundar; pentru TH cu reglaj mixt, se poate utiliza servopompa MOOG
RKP-D cu reglaj in buclad de debit (Ue= Q) in primar si un servomotor hidraulic rotativ
(de capacitate reglabild) in secundar.

e
idrostatice.

.
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Fig.2 Servopompa MOOG tip RKP-D din primarul

Servomotorul hidraulic BOSCH (fig.4), tip EP2, din secundarul transmisiei
hidrostatice are capacitatea minima, limitatd mecanic, Vm min = 7 cm?3/rot, pentru un
curent de comanda de 200 mA, capacitatea maxima Vm max = 28 cm3/rot, pentru un
curent de comanda de 800 mA si este alimentat la 24 V c.c. Conform schemei sale de
principiu (fig.5), acest servomotor cu electronica integratd poate fi comandat astfel
incat la cresterea/scaderea sarcinii, capacitatea sa scada/creasca automat, cu
mentinerea relativ constanta, in anumite limite, a turatiei. Acest tip de comanda se va
utiliza la reglajul secundar sau mixt al transmisiilor hidrostatice.
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Fig.5 Schema hidraulica de principiu
a servomotorului hidraulic Bosch tip
EP2.

Fig.4 Servomotor hidraulic Bosch tip EP2.
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Servomotorul hidraulic Bosch tip EP2 din secundarul transmisiei hidrostatice cu
reglaj mixt este cuplat la un dispozitiv hidraulic de simulare a sarcinii (fig.6). Acest
servomotor hidraulic este alimentat de servopompa MOOG din primarul transmisiei
hidrostatice cu reglaj mixt (fig.7). Pompa fixa, cu pistoane axiale si bloc inclinat, care
simuleaza sarcina pentru servomotorul Bosch, este alimentata din rezervorul
secundarului transmisiei, prin intermediul unei pompe de prealimentare si al unei punti
cu 4 supape de sens.

..ai . ;
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Flg 6 Servomotorul Bosch tip EP2 dm
secundarul transmisiei hidrostatice

(dreapta), cuplat la dispozitivul hidraulic Fig.7- Alimentarea pompei de sarcind si a
de simulare a sarcinii. servomotorului Bosch.

Modulul de simulare a sarcinii pentru servomotor, cu schema hidraulica de
principiu cod DSSqg-SH, cuprinde trei subansamble principale: aparatura hidraulica de
reglare presiune si debit, rezervor de ulei, dispozitiv de simulare sarcina pentru
servomotor.

Aparatura hidraulica de reglare presiune si debit este amplasata pe capacul
rezervorului de ulei. Ea contine o supapa de presiune proportionala Dn10, REXROTH, 4
supape de sens Dn16, un robinet cu sfera Dn 8, doua robinete cu sfera Dn16, trei
manometre, doua traductoare de presiune.

Rezervorul de ulei este prevazut cu filtru de umplere si aerisire si semnalizator
de ulei.

Dispozitivul de simulare sarcina pentru servomotor, contine un suport tip cadru
inchis, pe care sunt montate doua masini volumice rotative, 0 pompa si un motor, cu
arborii cuplati mecanic. Pe cuplaje sunt montate un traductor de moment si o roata cu
60 dinti egali, pentru traductorul de rotatie.

Functionarea dispozitivului de simulare a sarcinii pentru servomotor

Pe dispozitiv se monteaza motorul hidraulic rotativ care se testeaza la sarcina
variabila, respectiv servomotorul Bosch tip EP2. El poate fi utilizat ca motor de
capacitate fixa sau servomotor de capacitate reglabila printr-un servomecanism
hidraulic de reglare a pozitiei. Sarcina variabila se realizeaza cu ajutorul supapei
proportionale, montata pe refularea pompei fixe, cuplata mecanic la motorul hidraulic.
Pompa fixa se alimenteaza din rezervor, prin puntea celor 4 supape de sens si pompa
de prealimentare, iar motorul hidraulic Bosch din grupul de pompare al primarului
transmisiei (schema hidraulica cod SPDM-0-SH).

Cu dispozitivul de simulare a sarcinii, care constituie secundarul transmisiei
hidrostatice cu reglaj mixt (schema hidraulica cod DSSg-SH) si grupul de pompare care
contine servopompa MOOG tip RKP-D (schema hidraulicd cod SPDM-0-SH) se pot
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testa trei tipuri de sisteme de actionare hidraulice (SAH), bazate pe reglarea automata
a masinilor volumice rotative, avantajoase din punct de vedere energetic:

a) SAH cu reglaj in primar, in care pompa grupului aditional de pompare este
folosita ca pompa de capacitate reglabila, cu servomecanism hidraulic de
reglare a capacitatii, iar servomotorul Bosch de pe dispozitivul de simulare a
sarcinii functioneaza ca un motor hidraulic rotativ de capacitate fixa;

b) SAH cu reglaj in secundar, in care servopompa MOOG din primar este utilizata
ca pompa fixa, iar servomotorul Bosch de pe dispozitivul de simulare a sarcinii
este utilizat ca motor rotativ de capacitate reglabila, cu servomecanism
hidraulic de reglare a capacitatji;

c) SAH cu reglaj in secundar si primar (reglaj mixt), in care atat in primar cat si in
secundar se utilizeaza masini volumice reglabile, prevazute cu
servomecanisme hidraulice de reglare a capacitatii.

2.1. Concluzii privind executia transmisiei hidraulice cu reglaj mixt

Transmisia hidraulica cu reglaj mixt a fost executata in constructie modulara,
care are la baza in primar si secundar: doua masini volumice reglabile, cu electronica
de comanda adecvata; un dispozitiv hidraulic de simulare a sarcinii masinii volumice
din secundar; un tablou electric si o sursa de alimentare; doua rezervoare de ulei;
traductoare de presiune, turatie, debit si moment; aparatura hidraulica de distributie,
de reglare si control presiune; accesorii de prindere/ racordare a componentelor
mecanice si hidraulice.

Utilizand o placa de achizitie date, un generator de semnale, un bloc PXI-
NATIONAL INSTRUMENTS si programul specializat LabVIEW sau Test Point, pe acest
sistem de actionare hidraulica se pot identifica experimental caracteristici specifice
reglajului primar, secundar sau mixt al transmisiilor hidraulice.

Posibilitatea identificarii experimentale a caracteristicilor functionale specifice
celor trei tipuri de reglaje, ridicate pe acelasi tip de instalatie hidraulica, reprezinta un
mare avantaj economic.

Adaptabilitatea acestei transmisii hidraulice de a simula experimental fiecare
din cele trei tipuri de reglaje este conferita de capabilitatea masinilor volumice din
primar si secundar de a functiona in doua regimuri: de capacitate fixa sau capacitate
reglabila.

2.2. Simularea numerica si identificarea experimentala a servomecanismului
hidraulic de reglare a capacitatii pompei MOOG tip RKP-D

Din punctul de vedere al teoriei sistemelor automate, servomecanismul de
reglare a capacitati pompei cu pistoane radiale MOOG tip RKP-D este un
servomecanism hidraulic de reglare cu reactie de pozitie. Modelul de simulare in
AMESim (fig.8) contine: un distribuitor proportional 4/3 cu centrul inchis; un grup de
alimentare cu ulei sub presiune; un rezervor; un traductor de pozitie; un compensator;
un motor hidraulic liniar cu sarcina iner{iala si frecari vascoase; un generator de
semnale.

Pentru determinarea caracteristicilor statice si dinamice, sistemul a fost excitat
cu semnale triunghiulare, treapta si sinusoidale de comanda. Frecventa semnalului de
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tip rampa a fost aleasa suficient de mica pentru a genera un regim cvasistatic. S-au

obtinut in urma simularii

Si

testarii

urmatoarele caracteristici:

raspunsul

servomecanismului in timp la semnalele de excitatie (fig.9, fig.10, fig.11, fig.12) si

caracteristica stationara (fig.13).

Fig.8- Reteaua de simulare a
servomecanismului de reglare a
capacitatii pompei RKP-D.
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2.3. Simularea numerica a pompei MOOG tip RKP-D

Modelul retelei de simulare in AMESim (fig.14) contine: servomecanismul de
reglare a capacitatii pompei MOOG tip RKP-D (colt dreapta-sus, conf. fig.8); cele 9
pistone radiale ale pompei, fiecare cu cate un submodel de simulare a cursei
pistonului, functie de pozitia sa unghiulara de referinta fata de excentricitatea inelului
de reglare (conf. detaliu fig.15) si cate un submodel de distributie, pentru faza de
aspiratie si refulare a pistonului (conf. detaliu fig.16). In fig. 17 si fig.18 sunt prezentate
caracteristicile de debit pentru fiecare piston radial si pentru ansamblul pompei.
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e ' Fig. 16- Detaliu simulare distributie
Fig. 15- Detaliu simulare cursa piston pompa. piston pompa.

a0

70

Bl

@
I

Qfifmin]
T

Qi QD_FWWWWA

30

10
0]
1}
0.000 amo i ndan 4 0.000 il D|1 ] i} DIZD i} D‘BD 0.0
sl =]

Fig.17- Caracteristica de debit Q=f(t) pentru  Fig. 18- Caracteristica de debit Q=f(t) pentru
pompa RKP-D (fara sarcind). pompa RKP-D (sarcind 12 bar)
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2.4. Testarea servopompei MOOG tip RKP-D

Achizitiile de date experimentale pentru testarea servopompei s-au realizat cu
ajutorul programului LabVIEW si a automatului programabil DAQ NI PXI-1031.

2.4.1. Testarea in regim stationar

Se prezinta in fig.19 raspunsul servopompei (debitul realizat) la o comanda de
tip semnal rampa, cu amplitudine maxima si frecventa de 0,1 Hz, iar in fig.20 se
prezintd dependenta marimii comandate (debitul pompei), functie de marimea de
comanda (excentricitatea inelului de reglare).

Se constata ca hysterezisul, pe abscisa ,x” (comanda) si pe ordonata ,y
(mdrimea comandata), este foarte mic.
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Fig.79- Raspuns la semnal rarmnpé cuA=100% si f=0.1 Hz S : :
/ alb-semnal comandd / rosu-pozitie inel reglare / Fig.20- Dependenta debit-
albastru—debit realizat / verde—semnal debit filtrat. excentricitate inel reglare.

2.4.2. Testarea in regim dinamic
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Fig.21- Raspuns la semnal sinusoidal cu A 100%,
f=0..20Hz / alb-semnal comanda / verde-Qrealizat

s Fig. 22- Raspuns la semnal sinusoidal cu
/ rogu-pozitie inel reglare. A=100% si f=0.5Hz / alb-semnal comanda /
rosu-pozitie inel reglare / verde—debit realizat.

Pentru testele in regim dinamic (fig.21...fig.24) s-a utilizat un traductor de debit,
compus dintr-o diafragma si doua traductoare de presiune, mult mai sensibil decat
traductorul cu turbina.
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Fig.23- Raspuns la semnal dreptunghiular cu
A=100% si f=0.5Hz / alb-semnal comanda /

rogu-pozitie inel reglare / verde—debit realizat I bl -
/ albastru-semnal debit diafragma filtrat. Fig.24- Diagramele BODE: Frecventa de tdiere (la
-3dB) = 2,2Hz.

2.5. Concluzii privind simularea numerica si identificarea experimentala a
dispozitivului de reglare a capacitatii pompei MOOG tip RKP-D

e Rezultatele incercarilor experimentale efectuate asupra dispozitivului de
reglare a capacitatii pompei MOOG tip RKP-D au validat modelul de simulare al
dispozitivului, realizat in programul AMESim;

e Rezultatele incercarilor experimentale efectuate asupra pompei MOOG tip RKP-
D echipate cu dispozitiv de reglare a capacitatii au validat modelul de simulare
al pompei, realizat in programul AMESim;

e Modelul de simulare al pompei MOOG tip RKP-D a fost integrat ca
supercomponenta in modelele de simulare ale transmisiilor hidrostatice cu
reglaj primar, secundar sau mixt.
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3. Reglajul transmisiilor hidrostatice prin tehnica instrumentatiei
virtuale

3.1. Consideratii privind metodele moderne de simulare si testare a sistemelor
de actionare hidraulice

Sistemele de reglare electrohidraulice sunt sisteme complexe, in care intervin
atat fenomene asociate curgerii lichidelor, din domeniul transmisiilor hidraulice
volumice, cat si fenomene specifice proceselor de reglare automata. Datorita
complexitatii acestor fenomene, stabilirea solutiilor optime in proiectarea si realizarea
sistemelor de reglare electrohidraulice se face iterativ, de regula cu ajutorul unor
limbaje dedicate.

Beneficiind de metode de identificare a proceselor si de puterea
echipamentelor de calcul humerice, cercetatorii si proiectantii pot scurta perioada de
dezvoltare a aplicatiilor din diverse domenii, prin generarea unor solutii cat mai
apropiate de realitate, inca din faza de proiectare.

Pentru transmisia hidrostatica cu reglaj mixt, in circuit deschis, cu
servopompa MOOG tip RKP-D in primar si servomotor Bosch tip EP2 in secundar, se
prezinta o solutie hibrida de modelare/simulare/testare.

Plecand de la un model matematic, cunoscut, al transmisiei hidrostatice, cu
ajutorul a doua medii distincte de modelare/simulare, AMESim si LabVIEW, a fost
creat, optimizat si validat experimental un model de reglare a sistemului.

Ultimele tendinte in domeniul modelarii si simularii sistemelor dinamice vizeaza
concepte noi, cum ar fi cosimularea si simularea in timp real.

Conceptul de simulare in timp real a sistemelor dinamice permite existenta
simultana atat a unei parti de model matematic, cat si a unei parti de model fizic,
obtindndu-se astfel o micsorare a gradului de imprecizie cauzat de anumite fenomene
neglijate in modelul matematic.

Cosimularea implica utilizarea simultana a resurselor mai multor medii de
modelare/simulare, cu posibilitatea de a beneficia de maximul de performanta al
fiecarui mediu.

Conceptele de cosimulare si simulare numerica in timp real nu sunt concepte
nou dezvoltate. Datorita potentialului lor si evolutiei rapide in timp, sistemele numerice
de calcul auinceput sa intre in zona industriala de comanda si reglare relativ recent de
la aparitia lor. Totusi, datorita limbajelor specifice utilizate de catre aceste masini,
comanda si programarea lor fost o perioada mare de timp apanajul specialistilor din
zona informaticii. Necesitatea evidenta a utilizarii de catre o gama mult mai mare de
utilizatori, in special de catre cei din zonele stiintifice ce realizeaza modele matematice
complexe, a dus la evolutia interpretoarelor specializate, adica a limbajelor facile de
comanda/programare a echipamentelor de calcul.

Pentru transmisia cu reglaj mixt executata se prezinta un exemplu concret de
realizare a unei retele numerice de cosimulare, bazat pe doua programe: AMESIim si
LabVIEW. Cu ajutorul programului AMESIim a fost realizat modelul transmisiei
hidrostatice, iar analiza datelor, ob{inute in urma simularilor in AMESim, a fost realizata
cu ajutorul instrumentatiei virtuale, prin intermediul programului LabVIEW.
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Utilizarea simultana a celor doua medii de simulare / programare, AMESim si
LabVIEW, poate duce la dezvoltarea unor retele de modelare/simulare avansate a
sistemelor electrohidraulice.

Metodele moderne de experimentare in domeniul sistemelor de actionare
hidraulice si pneumatice implica existenta a cel putin unui echipament de calcul
numeric. Necesitatea utilizarii convertoarelor electro-hidraulice pentru comanda si
reglarea diversilor parametri fizici, cum ar fi forta si deplasarea, impreuna cu
dezvoltarea exponentiala a electronicii digitale, confirma acest lucru. Echipamentele
digitale se regasesc in componenta senzorilor si traductoarelor, afisoarelor numerice,
servoamplificatoarelor (compensatoarelor) electronice sau a calculatoarelor de
proces.

Din dotarea oricarui laborator modern de actionari electrohidraulice nu lipsesc
senzorii si traductoarele cu interfata electronica de comunicatie, sistemele de reglare
(distribuitoare electrohidraulice proportionale, servopompe/servomotoare hidraulice
sau pneumatice etc.) cu porturi analogice/digitale de comanda si blocurile electronice
de reglare.

Prin combinarea “inteligenta” a acestor dispozitive, pot fi realizate diverse
instalatii, echipamente, standuri cu functionalitati specifice. Cuplarea la aceste
sisteme a calculatoarelor industriale permite “manipularea” flexibila a functionalitatilor
sistemelor mentionate. Posibilitatea de a “incarca” sistemele numerice de calcul cu
“modele virtuale” de sisteme, dezvoltate cu ajutorul limbajelor avansate de modelare,
mareste si mai mult flexibilitatea acestora.

Pentru transmisiile hidrostatice sunt cunoscute trei tipuri de reglaje:

-reglajul primar, in care masina volumica din primarul transmisiei (pompa) are
capacitate reglabila, iar cea din secundar (motorul), alimentata la debit constant, are
capacitate fixa;

-reglajul secundar, in care masina volumica din primarul transmisiei are capacitate
fixa, iar cea din secundar, alimentata la presiune constanta, are capacitate reglabilg;
-reglajul mixt, in care masinile volumice din primarul si secundarul transmisiei sunt
reglabile.

Din punctul de vedere al performantelor functionale si al economisirii de
energie, transmisiile hidrostatice bazate pe reglajul secundar prezinta avantaje fata de
cele bazate pe reglajul primar. Ele ridica insa unele dificultati, mai ales in cazul liniilor
lungi, cu mai multi consumatori, legate de influenta variatiei sarcinii unor consumatori
asupra variatiei sarcinii celorlalti consumatori.

3.2. Modelul de reglare al transmisiei hidrostatice cu reglaj mixt

Transmisia hidrostatica analizata, cu reglaj mixt, cu un singur consumator de
tipul motor volumic rotativ, reglabil, conform fig.25, contine:
- in primar: o servopompa MOOG, poz.1, cu pistoane radiale si electronica integrata,
cu trei bucle de reglare, respectiv in debit, in presiune, in debit si presiune; un motor
electric de antrenare a servopompei, cu turatie constanta, poz.2; o supapa de limitare
a presiunii, poz.3; un traductor de debit, poz.4; un traductor de presiune, poz.5.
- in secundar: un servomotor BOSCH, poz.7, cu pistoane axiale, bloc inclinat si
electronica integrata; un traductor de moment, poz.8; un traductor de turatie, poz.9; o
pompa cu pistoane axiale, bloc inclinat, de capacitate fixa, poz.10, pentru simularea
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sarcinii servomotorului hidraulic; doua traductoare de presiune, poz.11 si poz.13; patru
supape de sens, poz.12, montate pe aspiratia/refularea pompei de sarcina; o supapa
de reglare a presiunii, cu comanda electrica, poz.14, pentru reglarea sarcinii
servomotorului hidraulic.

- un bloc PXI-NATIONAL INSTRUMENTS, poz.6, care asigura interfata virtuala a
procesului de reglare a capacitatii masinilor volumice reglabile (LabVIEW / PXI).

Modelul de reglare a transmisiei hidrostatice asigura modificarea automata,
succesiva, a capacitatii celor doua masini volumice reglabile, functie de variatia turatiei
la arborele motorului hidraulic.

Exista un prag, programabil, al valorii turatiei motorului hidraulic pana la care
cresterea turatiei sale impune sistemului de reglare o comanda in sensul cresterii
capacitatii pompei, concomitent cu mentinerea motorului pe capacitate maxima, iar
depasirea acestui prag impune sistemului de reglare o comanda in sensul scaderii
capacitatii motorului, concomitent cu mentinerea capacitatii pompei la valoarea
corespunzatoare momentului atingerii pragului de turatie.

Pentru optimizarea modelului de reglare al transmisiei hidrostatice analizate, s-
au parcurs iterativ urmatorii pasi:

a) S-a realizat un model de principiu al transmisiei hidrostatice cu reglaj mixt (fig.25);

i il i

Fig.25- Modelul de principiu al transmisiei hidrostatice cu reglaj mixt.

b) S-a determinat modelul matematic al transmisiei hidraulice cu reglaj mixt;

c) S-a realizat modelul de simulare in AMESim al transmisiei, conform fig.26;

d) S-a realizat interfata virtuala a procesului de reglare, in LabVIEW, conform fig. 27,
care s-a cuplat la reteaua de simulare, realizata in AMESim;

e) S-a simulat comportarea dinamica a transmisiei hidrostatice la semnale treapta de
turatie prescrise motorului hidraulic, care implica comenzi de reglare a capacitatii
pompei/motorului hidraulic.

f) S-a validat experimental modelul de reglare al transmisiei hidrostatice, prin
decuplarea interfetei virtuale LabVIEW / PXI de modelul de simulare in AMESim,
urmata de cuplarea acestei interfete la modelul fizic, de laborator, ridicarea
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caracteristicilor dinamice experimentale si compararea lor cu cele rezultate din
simulari.

3.3. Modelul matematic al transmisiei hidrostatice cu reglaj mixt

Modelul matematic al sistemului hidraulic din fig.26 este caracterizat de
urmatoarele ecuatii:

Qp Py Qrm
By oo cm Om Controller =—8
T P B
Klqp _____ xlqm
| BL |
11 11

Fig.26- Schema de principiu a transmisiei hidrostatice in circuit deschis.

Ecuatia de conservare a debitului la nivelul pompei:
QP = Vpep - Cpi (PO - Ptank) - CpePO (1)

o,V
V — p " pmax
P 2n (2)

Uy = Cpe (Po = Peani) (3)
Ecuatia de conservare a debitului la nivelul liniei de presiune:

dp, V,
Q-Qn =02k, + 2] (@)
Ecuatia de conservare a debitului la n|veIuI motorului hidraulic:
Qm =Vm9}n +Cmi(P0 _Ptank)+cmeP0 (5)
Vv mmax (6)

m

Om = Cme(l:)O - Ptank) (7)
Ecuatia de echilibru a momentelor la nivelul motorului hidraulic:

d%e,, do,, do
Jdt BL dt =V (PO Ptank)_Bmd_:]ML(8)

Semnificatia termenilor din ecuatiile (1)...(8) este urmatoarea:
a, — unghiul de reglare al pompei;

a,, — unghiul de reglare al motorului;

Vv, — volumul geometric reglabil al pompei;

V,, — volumul geometric reglabil al motorului;
0, — viteza unghiulara de antrenare a pompei;

0, — viteza unghiularad a motorului;

gp — pierderea de debit externa din pompa;
gm — pierderea de debit externa din motor;
Qp — debitul refulat de pomp3;
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Qm - debitul intrat in motor;

Po — presiunea pe circuitul de lucru;

M. — moment de sarcina (perturbatie);

BL — coeficientul de amortizare al sarcinii;

Bm — coeficientul de frecare datorat vascozitatii;

J — momentul de inertie al masei antrenate de motor;
0 — Viteza unghiulara impusa motorului;

Cpi — coeficientul de pierderi de debit intern al pompei;
Cmi — coeficientul de pierderi de debit intern al motorului;
Cpe — coeficientul de pierderi de debit extern al pompei;
Cme — coeficientul de pierderi de debit extern al motorului;
ke — coeficientul de elasticitate al conductelor;

V. — capacitatea conductei pompa-motor;

E — modulul de elasticitate al fluidului de lucru.
Parametrii retelei de simulare sunt:

Nmotor electric=1450 rpm; Vp max = 32 Cm3/r0t;

Vi max = 28 cm?3/rot; Vp sarcina = 125 cm3/rot;

E = 14000 bar; J = 0,01 Kgm?; Bm = 0,08 Nm/(rev/min).

3.4. Modelul detaliat al retelei de simulare si interfata virtuala a modelului de
reglare

Modelul detaliat al retelei de simulare, conform fig.27, utilizeaza componente
ale bibliotecilor AMESIim si contine: pompa reglabila din primarul transmisiei
hidraulice, care asigura alimentarea motorului hidraulic din secundarul transmisiei la
presiune constanta; servomecanismul hidraulic de reglare a capacitatii acestei pompe,
cu sursa sa de presiune; motorul electric de antrenare a pompei din primar; motorul
hidraulic rotativ, reglabil din secundarul transmisiei; servomecanismul hidraulic de
reglare a capacitatii acestui motor, cu sursa sa de presiune; pompa fix3a, bidirectionala
de simulare a sarcinii motorului hidraulic; patru supape de sens, care asigura
aspiratia/refularea pompei fixe; o supapa de reglare a presiunii, cu comanda electrica
proportionalda, prin care se regleaza valoarea sarcinii motorului hidraulic; doua
traductoare de pozitie; trei traductoare de presiune; un traductor de debit; un traductor
de moment; un traductor de turatie; un rezervor de ulei; un modul PXI.

Interfata virtuala a modelului de reglare al transmisiei hidrostatice cu reglaj
mixt, conform fig.28, asigura:

- prescrierea presiunii de alimentare a celor doua servomecanisme hidraulice de
reglare a pozitiei, care regleaza capacitatile celor doua masini volumice reglabile;

- prescrierea valorii sarcinii motorului hidraulic rotativ din secundarul transmisiei;

- prescrierea valorii presiunii pe circuitul de refulare al pompei din primarul transmisiei
si mentinerea automata a acestei valori, prin modificarea capacitatii pompei functie
de sensul si marimea variatiei presiunii reglate;

- prescrierea turatiei motorului hidraulic rotativ din secundarul transmisiei si
mentinerea automata a acestei valori, prin modificarea capacitatii motorului hidraulic
din secundar, atunci cand turatia sa tinde sa creasca sau sa scadag, functie de variatia
sarcinii la arbore.
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Fig.28- Interfata virtuald a modelului de reglare (LabVIEW / PXI).

Calculatorul de proces utilizat (PXI) ruleaza reteaua de simulare (model de timp
real) cu rutinele automate necesare prescrierii referintelor modelului numeric si
achizitiei datelor din proces. Datele achizi{ionate sunt trimise periodic sistemului de
vizualizare a procesului. Prin intermediul interfetei specifice procesului de reglare, ce
poate fi realizata pe PXI, un operator poate comanda modificarea datelor de intrare in
modelul matematic.
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Conexiunea dintre calculatorul industrial si standul experimental este realizata
cu ajutorul placilor de interfata dedicate ale sistemului PXI. Legatura este
bidirectionald; sistemul de calcul genereaza comenzi si achizitioneaza informatiile
necesare inchiderii buclelor interne de calcul (feedback sau feedforward). Daca se
doreste rularea modelului matematic (simulatorul), simultan cu modelul software de
reglare a standului experimental, trebuie luat in considerare caracterul determinist al
executiei modelului matematic.

3.5. Caracteristicile dinamice ale transmisiei hidrostatice cu reglaj mixt,
obtinute prin simulare numerica

Prin rularea modelului de simulare al transmisiei hidrostatice, realizat in
AMESiIm, se pune in evidenta influenta unor semnale treapta de turatie, impuse
motorului hidraulic reglabil din secundar, asupra comenzilor de reglare a capacitatilor
celor doua masini volumice, fara si cu compensarea erorii.

S-a stabilit in cadrul testarilor o turatie de referinta de 320 rpm, care atunci cand
este depasita sistemul de reglare al transmisiei se comuta automat, de pe reglarea
capacitatii pompei, pe reglarea capacitatii motorului hidraulic.

Cresterea turatiei motorului hidraulic, de la zero pana la 320 rpm, implica o
comanda a sistemului de reglare in sensul cresterii capacitatii pompei. Variatia turatiei
realizate a motorului hidraulic, ca efect al acestei comenzi, fara si cu compensare de
eroare, este prezentata in fig.29.

Cresterea turatiei motorului hidraulic, de la 320 rpm péana la 420 rpm, implica o
comanda a sistemului de reglare in sensul scaderii capacitatii motorului hidraulic.
Variatia turatiei realizate a motorului hidraulic, ca efect al acestei comenzii, fara si cu
compensare de eroare, este prezentata in fig.30.

380~ 500 -

—— command signal [rpm] —— command signal [rpm]

a4 —— speedfwithout compensatar[rpm] —— speedjwithout compensator[rpm]
340; —— speedwith compensatorfrpm] 450 4 —— speadjwith compensator[rpm]

i 320—_ Q

400 - v

260 350

i 300+

speed[rpm]

280 —

240+

220 T T 7 1 300 T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

¥ 1 Time [5] = Timne [5]

Fig.29- Raspunsul sistemului de reglare a Fig.30- Raspunsul sistemului de reglare a
turatiei motorului hidraulic la semnal treapta turatiei motorului hidraulic la semnal
de excitatie —comanda capacitate pompa. treapta de excitatie —comanda capacitate
motor.

3.6. Validarea experimentala a modelului de reglare a transmisiei hidrostatice

Pentru validarea experimentalda a modelului de reglare a transmisiei
hidrostatice, interfata virtuala de reglare LabVIEW / PXI a fost cuplata la modelul fizic
al transmisiei. Motorul hidraulic din secundarul transmisiei a fost excitat cu semnale
tip treapta si tip rampa de turatie.
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S-a urmarit raspunsul sistemului de reglare a transmisiei, care actioneaza
asupra servomecanismului de reglare a capacitatii pompei din primar sau asupra
servomecanismului de reglare a capacitatii motorului din secundar, in functie de un
prag de turatie predefinit (320 rpm).

S-au ridicat caracteristici dinamice ale sistemului, care pun in evidenta:
-influenta unui semnal treapta de turatie de 312 rpm, impuse motorului hidraulic
reglabil din secundar, asupra comenzii de reglare a capacitatii pompei reglabile, fara
si cu compensarea erorii, conform fig.31;

400 —
] —— command signal [rpm]
] —— speedfwithout cormpensatar[rpm]
350 7] —— speedfwith compensator[rpm]
AN
-4 b ol
= 300+
s J
=
L]
[l
2 J
250 <
1 ey
] [V o
200+ U
150 A——————————————————— e ————,
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 &.0 7.0 a.0

w1 Time [s]
Fig.37- Raspunsul sistemului de reglare a turatiei motorului hidraulic la semnal treapta
de excitatie —comanda capacitate pompa.

-influenta unui semnal treapta de turatie de 410 rpm, impuse motorului hidraulic
reglabil din secundar, asupra comenzii de reglare a capacitatii motorului reglabil, fara

si cu compensarea erorii, conform fig.32;
500 —

—— command signal [rpm]
—— speedwithout compensator[rpm]

=0 ] — speedwith compensatar[rpm]

400 TN -

speed [rpm]

350

o] \7'@\‘\:? =

250 4+
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

% Time [s]
Fig.32- Raspunsul sistemului de reglare a turatiei motorului hidraulic la semnal treapta
de excitatie —comanda capacitate motor.

-influenta unor semnale treapta combinate de turatii, de 308 rpm, respectiv 408 rpm,
impuse motorului hidraulic reglabil din secundar, asupra comenzii de reglare a

17



U T Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti

CB Scoala Doctorala

capacitatii pompei reglabile, respectiv motorului reglabil, fara si cu compensarea erorii,
conform fig.33;
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Fig.33- Raspunsul sistemului de reglare a turatiei motorului hidraulic la semnal treapta
combinat de excitatie —comanda capacitati pompa si motor.

-influenta unor semnale rampa combinate de turatie, cu valori maxime de 315 rpm,
respectiv 400 rpm, impuse motorului hidraulic reglabil din secundar, asupra comenzii

de reglare a capacitatii pompei reglabile, respectiv motorului reglabil, cu compensarea
erorii, conform fig. 34.
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Fig.34- Raspunsul sistemului de reglare a turatiei motorului hidraulic la semnal rampa
combinat de excitatie —comanda capacitati pompa si motor.

Aplicatia software contine si un modul de portare a rezultatelor experimentale culese
de pe stand, prin Internet, cu ajutorul unei pagini web. Aplicatia on-line permite, de
asemenea, comanda parametrilor procesului - capacitatea pompei volumice,
capacitatea motorului hidraulic si presiunea din circuitul de sarcina. Interfata web a
modelului de reglare (LabVIEW / PXI), fig.35, permite comanda la distantd a
transmisiei hidrostatice, respectiv testarea in laborator a transmisiei si de catre
persoane aflate in afara laboratorului de incercari.
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Fig.35- Interfata web a modelului de reglare (LabVIEW / PXI).

3.7. Concluzii privind modelarea, simularea si testarea transmisiei hidraulice
cu reglaj mixt

Modelul de reglare al transmisiei hidraulice cu reglaj mixt a fost acordat prin
iteratii succesive de simulari, realizate in AMESIim, si prelucrari de date, realizate in
LabVIEW.

Validarea modelului de reglare este confirmata de aliura curbelor caracteristice
ridicate experimental, prin cuplarea interfetei virtuale LabVIEW / PXI la modelul fizic de
laborator, echivalent cu modelul AMESim de simulare. Se constata dinamici
comparabile, identificate teoretic si experimental, ale sistemului de reglare a
transmisiei hidraulice.

Obtinerea modelelor de reglare pentru alte configuratii de transmisii hidraulice,
cu reglaj primar, secundar sau mixt, poate fi tratata ca o particularizare a acestui model
realizat.

Posibilitatea de a utiliza atat modelele matematice cat si echipamente reale
permite realizarea in laboratoarele de cercetare a unor teste care altfel ar necesita
prezenta on-site.

Cosimularea permite utilizarea simultana a mai multor limbaje de modelare in
cadrul aceeleasi retele de simulare. Utilizarea acestei metode de analiza este deosebit
de utilain fazele de dezvoltare si proiectare ale sistemelor automate complexe, oferind
o solutie rapida de identificare a caracteristicilor sistemului analizat.

Stadiul actual al cercetarilor in domeniul transmisiilor hidrostatice releva
necesitatea utilizarii modelelor avansate de simulare pentru analiza sistemica a
acestora.

Prin utilizarea procedurilor avansate de modelare si identificare experimentala
se pot obtine performante dinamice superioare pentru transmisiile hidrostatice.
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4. Avantajele energetice si functionale ale transmisiilor hidraulice
reglabile

4.1. Consideratii privind avantajele energetice ale transmisiilor hidraulice
reglabile

in general, transmisiile hidraulice bazate pe unitati volumice, pompe si motoare,
de capacitate fixa si pe descarcarea laminara a debitului excedentar prin rezistente
hidraulice au caracteristici dinamice bune, dar sunt dezavantajoase din punct de
vedere energetic. Fata de acestea, transmisiile hidraulice bazate pe unitati volumice
reglabile sunt performante din punct de vedere energetic, dar au caracteristici
dinamice mai putin performante.

In acest sens, capitolul prezinta cateva aspecte legate de avantajele energetice
ale reglajului de debit bazat pe servopompe hidraulice, fata de reglajul de debit bazat
pe unitati hidraulice de capacitate fixa, rezistente hidraulice variabile si descarcarea
laminara a debitului excedentar prin supape de presiune.

Capitolul trateaza comparativ, din punct de vedere teoretic si experimental, o
transmisie hidraulica cu reglaj primar, in care debitul din primar se regleaza in doua
variante:

- varianta, conform fig.36(a), in care se utilizeaza o pompa de capacitate fixa,
reglajul de debit se face cu un drosel reglabil (losses across control valve), iar
debitul excedentar se evacueaza la bazin printr-o supapa de presiune normal
inchisa (losses across relief valve);

- varianta, conform fig.36(b), in care se utilizeaza o servopompa hidraulica de
capacitate reglabila.

PLOL
OS Losses across
relief valve
QL tg -
s 2
(@) IE
Useful Power é£ =
g =
==
—
PL Pg
Og
(b) Useful Power
Pg

Fig.36- Reglajul debitului in transmisiile hidraulice: (a)- cu pompa fixa; (b) cu
servopompa hidraulica.

Puterea utila (useful power) din varianta fig.36(a) este inferioara puterii utile din
varianta fig.36(b), datorita pierderii de presiune pe drosel si evacuarii debitului
excedentar prin supapa.
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4.2. Modelul de principiu si reteaua de simulare numerica a transmisiei
hidraulice cu reglaj primar

Analiza transmisiei s-a realizat cu ajutorul a doua medii distincte de modelare/
simulare si comanda proces: AMESim si LabVIEW. Modelul de cosimulare cuprinde o
retea de simulare numerica a unitatii hidrostatice, ce functioneaza in regim de pompa
(Moog tip RKP-D / pompa cu pistoane radiale) si o retea de simulare a unei transmisii
hidrostatice in circuit deschis, formata din doua unitati hidrostatice cu capacitate
reglabila.

Transmisia hidrostatica analizata, cu reglaj primar, cu un singur consumator de
tipul motor volumic rotativ, reglabil, conform fig.37, contine:
in primar: o servopompa MOOG, poz.1, cu pistoane radiale si electronica integrata, cu
trei bucle de reglare, respectiv in debit, in presiune, in debit si presiune; un motor
electric de antrenare al servopompei, cu turatie constanta, poz.2; o supapa de limitare
a presiunii, poz.3; un traductor de debit, poz.4; un traductor de presiune, poz.5; un
drosel reglabil, poz.15.
in secundar: un servomotor BOSCH, poz.7, cu pistoane axiale, bloc inclinat si
electronica integrata, folosit ca unitate cu capacitate fixa; un traductor de moment,
poz.8; un traductor de turatie, poz.9; o pompa cu pistoane axiale, bloc inclinat, de
capacitate fixa, poz.10, pentru simularea sarcinii servomotorului hidraulic; doua
traductoare de presiune, poz.11 si poz.13; patru supape de sens, poz.12, montate pe
aspiratia/refularea pompei de sarcing; o supapa de reglare a presiunii, cu comanda
electrica-proportionald, poz.14, pentru reglarea sarcinii servomotorului hidraulic.
un bloc PXI-NATIONAL INSTRUMENTS, poz.6, care asigura interfata virtuala a
procesului de reglare a capacitatii masinilor volumice reglabile (LabVIEW / PXI).

Fig.37- Reteaua de simulare a transmisiei hidrostatice — model de principiu.

Modelul pompei volumice cu pistoane radiale a fost integrat in reteaua de
simulare a transmisiei hidrostatice. Transmisia cuprinde unitatea hidrostatica ce
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functioneaza in regim de pompa, motorul volumic cu capacitate reglabila si modulul
format din pompa hidrostatica de capacitate fixa, supapa de limitare a presiuni si
blocul supapelor de sens, modul utilizat pe post de sarcina hidrostatica. Sistemul
hidraulic este comandat de calculatorul de proces NI-PXI; cu ajutorul acestuia se pot
implementa diverse scheme de reglare a parametrilor transmisiei.

Aplicatia implementata pe sistemul numeric de calcul reprezinta un model de
cosimulare AMESim/LabVIEW, modelul realizat in AMESim simuland functionarea
componentelor hidraulice si mecanice ale procesului, iar componenta software -
partea de reglare numerica.

Procesul de cosimulare permite cuplarea componentei software de control la
modelul simulat al procesului, pentru acordarea preliminara a parametrilor
regulatorului, acestia servind in continuare ca marimi de referinta pentru etapa de fine-
tuning realizata pe standul de experimentare.

Start AD Save AD Load AD Load sim data Load ex_buffer data Stop AD

Fig.39- Interfata virtuald a modelului de reglare (LabVIEW / PXI).
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in fig.38 se prezinta modelul detaliat al retelei de simulare numericd pentru
transmisia hidrostatica cu reglaj primar, realizat cu ajutorul programului AMESIm, iar
in fig.39 - interfata virtuala a modelului de reglare a transmisiei, realizata cu ajutorul
programului LabVIEW si a unui modul PXI-NATIONAL INSTRUMENTS.

4.3. Analiza eficientei energetice a transmisiilor hidraulice cu pompe de
capacitate fixa sau reglabila

Dupa calibrarea modelului de reglare al transmisiei cu reglaj primar, realizata cu
ajutorul retelei de simulare numerica, s-a reglat motorul din secundar pe capacitate
maxima si s-au analizat comparativ cele doua sisteme de reglare a debitului pentru
pompa din primar. Probele au fost efectuate pentru o sarcina constanta de 20Nm la
arborele motorului hidraulic din secundarul transmisiei.

Systern pressure
= Speed(pump displacement) . .
— Spezd(valve command) — with pump displacement commanc
— with valve command

=t ) / R G e e
L |
| m
|

Speed(rpm)
Pressure(bar)

200

20

0

0

j 0 0s 1 15 2
o 05 1 15 2

Time(s) Time(s)
Fig.40(a) Variatia turatiei motorului hidraulic Fig.40(b) Variatia presiunii pe circuitul
din secundar la semnal treapta de excitatie a primar la semnal treapta de excitatie a

sistemelor de reglare a debitului din primar.  sistemelor de reglare a debitului din primar.

X].U: 120

System pressure
— wiith pump displacement comm
—— with walve command

Speedipurnp displacer
—Speedvalve command

. T

60

Speedirpm)
Pressure(bar)

o 40 H—
04 20
0 é I j I ’ a 1 2 3 4 5 6
Time(s) Time(s)
Fig.41(a) Variatia turatiei motorului hidraulic Fig.41(b) Variatia presiunii pe circuitul
din secundar la semnal rampa de excitatie a primar la semnal rampa de excitatie a

sistemelor de reglare a debitului din primar.  sistemelor de reglare a debitului din primar.
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Experimental s-au excitat ciclic cele doua sisteme, cu si fara eficienta
energeticd, cu semnale de comanda de tip treapta de turatie (500rpm), fig.40 si rampa,
fig.41. S-au inregistrat evolutia in timp a turatiei arborelui motorului hidraulic, fig.40(a),
fig.41(a) si a presiunilor din circuitul hidraulic primar, fig.40(b), fig.41(b).

Cele doua sisteme de reglare a debitului din primarul transmisiei au fost excitate
cu un semnal de comanda a vitezei motorului hidraulic din secundar, corespunzator
unui profil specific, predefinit. S-au inregistrat presiunile din circuit, fig.42 (albastru-
variatia turatiei motorului hidraulic; maro- variatia presiunii de alimentare a motorului
hidraulic in sistem eficient energetic; rosu- variatia presiunii de alimentare a motorului
hidraulic in sistem ineficient energetic).

—  Motor Spe dqpm)
System pre 1w|t| pu mpd 2. comman o)
—— System pre: and)

Speed (rpm)
Pressure (bar)

250
Time (s)

Fig.42- Variatia presiunii pe circuitul primar al transmisiei hidraulice la semnal de comanda
cu profil predefinit pentru turatia motorului din secundar.

in fig.43, dupa calculul puterii hidraulice consumate de pompa din primar
(P=Q*p), s-au reprezentat evolutiile in timp ale acestei puteri pentru cele doua sisteme
de reglare a debitului, fara (maro) si cu (albastru) eficientd energetica. Datele obtinute
au fost integrate numeric pentru a se obtine evolutia energiei consumate, fig.44 (maro-
sistem ineficient energetic; albastru- sistem eficient energetic).

2500

§ /M\
ey \ a0
EEEE \ uu *

0 50 100 150 200 250 500

— with pump disp. command
—— with valve command

Hydraulic power(W)

0

Time(s)

Fig.43 Variatia puterii hidraulice consumate de pompa din primarul transmisiei, la semnal de
comanda cu profil predefinit pentru turatia motorului din secundar.
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—with pump disp. command
——with valve command

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time(s)

Fig.44- Variatia energiei consumate de pompa din primarul transmisiei, la semnal de comanda
cu profil predefinit pentru turatia motorului din secundar.

4.4. Concluzii privind eficienta energetica a transmisiilor hidraulice cu pompe
de capacitate fixa sau reglabila

in cazul transmisiei hidraulice analizate, pentru care motorul hidraulic din
secundarul transmisiei, cu moment rezistent constant la arbore (20Nm), se comanda
cu un semnal cu profil aleatoriu, predefinit, se pot desprinde urmatoarele concluzii:

- energia consumata de catre pompa din primarul transmisiei hidrostatice, in
cazul utilizarii unei servopompe hidraulice de tip Moog RKP-D, este evident mai
mica decat in cazul utilizarii unei pompe cu capacitate fixa, cu reglaj de debit
prin rezistenta hidraulica variabila si deversarea debitului excedentar prin
supapa;

- energia economisita este data de aria suprafetei delimitate de cele doua curbe
(maro si rosu) din fig.44 de mai sus;

- sistemul de reglare a debitului, bazat pe utilizarea acestei servopompe, are in
regim tranzitoriu o constanta mica de timp (aprox. 0.2s in cazul analizat), care
depinde de sarcina motorului hidraulic.

Din punctul de vedere al consumului energetic si al performantelor dinamice,
aplicatia se poate extinde la analiza reglajului secundar al transmisiei (efectuat asupra
servomotorului hidraulic) si la analiza reglajului mixt (efectuat asupra servopompei din
primar si servomotorului hidraulic din secundar).
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5. Testari virtuale asupra transmisiilor hidraulice cu reglaj secundar

5.1. Transmisie hidraulica cu reglaj secundar cu pompa fixa si motor variabil

5.1.1. Modelarea matematica a transmisiei hidraulice

Modelarea matematica a fost realizatd pentru o instalatie de actionare
hidraulica cu reglaj secundar (obtinuta prin particularizarea instalatiei executate), care
are in structura sa urmatoarele subansambluri principale:

- sursa de presiune, realizata dintr-o pompa volumica cu capacitate fixa,
antrenata la turatie constants;

- elementul de executie, realizat dintr-un motor hidraulic cu capacitate reglabil3;

- modulul pentru simularea sarcinii, realizat dintr-o pompa volumica cu
capacitate fixa si o supapa proportionala pentru reglarea presiunii.

.;* \-s-.-

o\ |

¥

P f l
25 = k5
17 o

[N} (=)

Fig.45 Schema de principiu a transmisiei hidraulice cu reglaj mixt, primar sau secundar.

Pentru efectuarea modelarii matematice au fost scrise ecuatiile caracteristice
ale fiecarui echipament, precum si relatiile de legatura dintre echipamentele principale.

Aceasta instalatie a fost testata in cadrul Laboratorului de actionari al INOE
2000-IHP Bucuresti. Ea reprezinta o transmisie hidraulica cu reglaj mixt, cu masini
volumice reglabile in primar si secundar, cu posibilitati de utilizare a reglajului primar,
prin blocarea capacitatii motorului hidraulic din secundar la o valoare constanta sau a
reglajului secundar, prin blocarea capacitatii pompei din primar la o valoare constanta.
Schema de principiu a instalatiei este prezentata in fig.45.

5.1.1a. Debitul refulat de pompa

Debitul teoretic al unei pompe volumice, care are capacitatea fixa, se determina
cu relatia:

Qtp :Vp'Np (1)

unde,
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- Q,, - reprezinté debitul teoretic al pompei, exprimat in [m3/s];

-V, - reprezinta capacitatea maxima a pompei, exprimata in [m/rot];
- N, - reprezinta turatia pompei, exprimata in [rot/s].

Debitul de scurgerial pompei se determina, acceptand ipoteza curgerii fluidului
in regim laminar, cu relatia:

Q=K P (2)
unde,
- Q,, - reprezintd debitul de scurgeri al pompei, exprimat in [m3/s];

- K,,- reprezinta coeficientul de scurgeri al pompei, exprimat in [m°/N.s];
- P - reprezinta presiunea de refulare a pompei, exprimata in [N/m?].

Debitul refulat de pompa reprezinta diferenta dintre debitul teoretic al pompei
si debitul de scurgeri al pompei si se determina cu relatile:

Qp = Qtp _Qsp (3)
respectiv,
Qp:vp'Np_KSP'P' (4)

5.1.1b. Debitul consumat de motor
Debitul teoretic al unui motor hidraulic rotativ se determina cu relatia:

th :Vm'Nm'X (5)
unde,
- Q,,- reprezinta debitul teoretic al motorului, exprimat in [m3/s];

-V, - reprezinta capacitatea motorului, exprimata in [m3/rot];
- N, - reprezinta turatia motorului, exprimata in [rot/s];
- X — reprezintd o marime adimensional3, cu valori cuprinse in intervalul [0 ... 1].

Debitul de scurgeri al motorului se determing, acceptdnd ipoteza curgerii
fluidului in regim laminar, cu relatia:

Qsm = KSITI ' P (6)
unde,
- Q,, - reprezinta debitul de scurgeri al motorului, exprimat in [m3/s];

- K, - reprezinta coeficientul de scurgeri al motorului, exprimat in [m3/N.s];
- P - reprezinta presiunea de alimentarea a motorului, exprimata in [N/m?].

Debitul consumat de un motor hidraulic rotativ reprezinta suma dintre debitul
teoretic si debitul de scurgeri si se calculeaza cu relatiile:

Qm = th + Qsm (7)
respectiv,
Qm:Vm'Nm'X+Ksm'P (8)
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Daca neglijam pierderile de sarcina prin conductele si racordurile de conexiune
dintre pompa si motor, atunci putem admite ca presiunea de refulare a pompei este
egala cu presiunea de alimentare a motorului.

5.1.1c. Ecuatia de continuitate
Ecuatia de continuitate, specifica transmisiilor hidraulice, are forma:

_VO dP
Qp=Qn = E, dt
unde,

- Vo - reprezintd volumul total de ulei sub presiune (jumatate din capacitatea
pompei hidraulice, jumatate din capacitatea motorului hidraulic si volumul de ulei din
conductele de conexiune dintre pompa si motor), exprimat in [m3];

- E,- reprezintd modulul de compresibilitate echivalent, exprimat in [Pa].

(9)

5.1.1d. Cuplul dezvoltat de motorul hidraulic
Momentul cuplului dezvoltat de motorul hidraulic se calculeaza cu relatia:

vV P
M, =2 (10)
2.7
unde,
- M- reprezinta momentul cuplului dezvoltat de motor, exprimat in [N.m].

5.1.1e. Ecuatia de echilibru a momentelor
Momentul cuplului dezvoltat de motorul hidraulic trebuie sa fie egal cu suma
dintre momentul cuplului datorat inertiei, momentul cuplului dezvoltat de fortele de
frecare si momentul cuplului rezistent.
2
Vm.P(s):J'd f+Kf ~d—9+Mr
2.7 dt dt

(11)

unde,

- J — reprezinta momentul total de inertie, redus la arborele motorului, al
pieselor aflate in miscare, exprimat in [kg.m?],

- K¢- coeficientul de frecare vascoasé, exprimat in [N.m.s];

- @- unghiul parcurs de arborele motorului, exprimat in [grade];

- M- momentul cuplului rezistent, exprimat in [N.m].

Dacanotam cu , » " viteza unghiulara a arborelui motorului hidraulic, atunciintre
marimile 9 si » exista urmatoarele relatii:

do
== 12
d’o
- 13
=15 (13)
w=2-r-N, (14)
in aceste conditji, relatia (11) devine:
\
2m P(s)=J-0++K, -0+ M, (15)
¥
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V )
2m-WQ=J'Zﬂ~Nm+Kf27PNm+Mr (16)
T

Momentul cuplului rezistent este variabil in timp si poate avea orice forma,
liniara sau neliniara.

5.1.1f. Caracteristica supapei pentru limitarea presiunii

Valoarea presiunii din instalatie, reglata cu ajutorul supapei pentru limitarea
presiunii, este descrisa de relatia:

p=k-U (17)

unde,

- p - reprezinta valoarea presiunii reglate, exprimata in [Pa];

- ks- reprezinta constanta supapei, exprimata in [Pa/V],

- U- reprezinta tensiunea de comanda a supapei, exprimata in [V].

5.1.1g. Caracteristica traductorului de turatie

Caracteristica traductorului de turatie este data de relatia:

U =kN (18)
unde,

- N - reprezinta valoarea turatiei, exprimata in [rot/min],

- k- reprezinta constanta traductorului, exprimata in [V/rot/min],

- U -reprezinta tensiunea de iesire a traductorului, exprimata in [V].

5.1.1h. Caracteristica traductorului de moment
Caracteristica traductorului de moment este data de relatia:
U=k M (19)
unde,
- M - reprezinta valoarea momentului, exprimat in [Nm];
- km- reprezinta constanta traductorului, exprimata in [V/Nm];
- U - reprezinta tensiunea de iesire a traductorului, exprimata in [V].

5.1.1i. Caracteristica hidroacumulatorului
Caracteristica hidroacumulatorului a fost considerata pentru transformarea
adiabata:

pvV* =ct. (20)
unde,
- p - reprezinta valoarea presiunii aerului, exprimata in [Pa],
- V- reprezinta volumul de gaz din hidroacumulator, exprimat in [m?]
- k -reprezinta coeficientul adiabatic.

5.1.2. Simularea numerica a transmisiei hidraulice

Simularea numerica a functionarii instalatiei de actionare (transmisie)
hidraulica cu reglaj secundar a fost efectuata cu ajutorul pachetului de programe de
simulare AMESim. Valorile numerice ale parametrilor echipamentelor din structura
instalatiei sunt prezentate in tabelul 1. Simularile au fost efectuate in ipoteza ca pompa
principala (din primar) are capaciate fixa, pentru a pune in evidenta variatia capacitatji
motorului hidraulic (din secundar).
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Nr. crt. Denumirea parametrului Valoarea | Observatii
1 Capacitatea maxima a pompei principale 32
Vp [cm®/rot]
2 Turatia pompei Np[rot/min] 1450
Presiunea nominala de refulare a pompei
3 315
Ppnom [bar]
Debitul de scurgeri al pompei la presiunea
4 - . 0,5
nominala Qscp[l/min]
5 Capacitatea motorului Vim [cm3/rot] 28 variabila
6 Turatia motorului Nm[rot/min] - variabila
Presiunea nominala de alimentare a -
7 . 315 variabila
motorului Pmnom[bar]
Debitul de scurgeri al motorului la
8 . S . 1
presiunea nominald Qsem[l/min]
9 Momentul de inertie al pieselor antrenate 005
de motor J[Kg.m?] !
10 Volumul de ulei sub presiune Vo [I] 5
11 Modulul de compresibilitate echivalent 14.000
Ec[bar]
12 Volumul hidroacumulatorului V4 [l] 2,5
Tensiunea nominala de comanda a N
13 . 10 variabila
supapei U [V]
14 Capacitatea pompei sarcina V, [cm?3/rot] 14

Tab. 7- Valorile parametrilor principali din structura instalatiei.

Fig.46- Modelul de simulare al instalatiei de actionare hidraulica cu reglaj secundar.

Reteaua modelului de simulare al instalatiei, realizata in AMESim, este
prezentata in fig. 46, iar rezultatele simularilor numerice sunt prezentate in fig.47...58.
Modelul de simulare (fig.46), realizat in AMESim, contine o bucla de reglare a
capacitatii motorului hidraulic din secundarul transmisiei (instalatiei), functie de
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momentul rezistent la arborele sau, in conditiile alimentarii acestui motor la presiune
constanta si cu scopul de a reduce variatia turatiei functie de variatia sarcinii
motorului.

pump1 - pressure at port 2 [bar]
45

40
5
0
25

20
15
10

0 " T " T " T " T " 1
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¥ Time [g]
Fig.47- Variatia presiunii uleiului refulat de pompa din primar.

in fig.47 se observa ca presiunea refulatd de pompa din primarul transmisiei
este aproximativ constanta (reglaj secundar) pe toata durata de excitare cu semnal
dreptunghiular a supapei proportionale, aferenta pompei de simulare a sarcinii. Durata
de stabilizare la valoarea de 40 bar a presiunii de refulare a acestei pompe este de
aproximativ 0,4s.

pump1 - flow rate at port 2 [L/min]

36250040 — 1 _
36.250020 —
36.250000
36.245580 —
36.245560 ———T———T———7
1] 10 20 30 40 h0 G0 70
¥ Time [g]

Fig.48- Variatia debitului de ulei refulat de pompa principala.

in fig.48 se observa c3, pe toata durata simul&rii, pompa din primar refuleaza un
debit constant de 36,25 |/min.
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signaloperatedrvalve - flow rate at relief valve port 1 [Lemin]

— — Pl Pl £ad (%]
) (] [ n 32 (S ]

en

=]

10 20 30 40 50 60 0

X Time [g]
Fig.49- Variatia debitului de ulei tranzitat prin supapa de limitare a presiunii.

L=

Prin supapa de limitare a presiunii, aferenta pompei din primar, se descarca un
debit care variaza intre 35... 27 I/min, pe intervalul de simulare 0...6 s, respectiv intre
27 ... 29 I/min, pe restul intervalului, conf. fig.49. Functie de variatia sarcinii motorului
hidraulic din secundar, intervalul de variatie a debitului este intrerupt de intervale de
debit constant.

Valoarea relativ mare a debitului deversat prin supapa reprezinta unul din
motivele pentru care acest model de reglare trebuie optimizat, sub aspect energetic.

motorl3 - flow rate at port 1 [L/min]
10— 1

0 10 20 30 40 50 60 70

X Time [z]
Fig.50- Variatia debitului de ulei de la racordul de alimentare al motorului hidraulic.

Variatia debitului de ulei la racordul de alimentare al motorului hidraulic din
secundar, conf. fig.50, este de 0...9 |/min, in intervalul 0...6 s, respectiv 9...7,2 |/min, in
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restul intervalului. Functie de variatia sarcinii motorului hidraulic din secundar,
intervalul de variatie a debitului este intrerupt de intervale de debit constant.

1 motorl3 - pressure &t port 3 [bar]
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# : Time [z]
Fig.517- Variatia presiunii uleiului la racordul de alimentare al motorului.

(=]

Pe intreaga durata a simularii, presiunea uleiului la racordul de alimentare al
motorului hidraulic are valoarea de 40 bar, conf. fig.51. Alimentarea motorului hidraulic
la presiune constanta reprezinta o conditie a reglajului secundar.

1 E.I 0 3 1 motord3 - shaft speed [rev/min)
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Fig.52- Variatia turatiei motorului hidraulic.

Turatia motorului hidraulic din secundar variaza intre 0...720 rot/min, in
intervalul 0...7 s, respectiv 720...900 rot/min, in restul intervalului, conf. fig.52. Functie
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de variatia sarcinii motorului hidraulic din secundar, intervalul de variatie a turatiei este
intrerupt de intervale de turatie constanta.

Variatia relativ mare a turatiei motorului reprezinta un alt motiv pentru care
acest model de reglare trebuie optimizat, sub aspect functional.
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Fig.53- Variatia capacitatii motorului hidraulic.
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Capacitatea motorului hidraulic din secundarul transmisiei variaza intre 0...0,47
din capacitatea maxima, in intervalul 0...7 s, respectiv 0,47...0,28 din capacitatea
maxima, in restul intervalului, conf. fig.53. Functie de variatia sarcinii motorului
hidraulic din secundar, intervalul de variatie a capacitatii este intrerupt de intervale de
capacitate constanta.

motorl3 - shaft tarque [Mm]
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Fig.54- Variatia momentului motorului hidraulic.
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Momentul rezistent la arborele motorului hidraulic din secundar variaza intre
0...8,4 Nm, pe intervalul 0...7 s, 8,4...8 Nm, pe intervalul 7...10 s si 8...5 Nm, pe restul
intervalului, conf. fig.54. Functie de variatia sarcinii motorului hidraulic din secundar,
intervalul de variatie a momentului este intrerupt de intervale de moment constant.

1 purnp01_2 - shaft torque [MNm]
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g
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Fig.55- Variatia momentului rezistent generat de pompa de sarcina.
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Pompa de sarcina genereaza pe durata simularii un moment rezistent in treapta,
cu Val.max. = 8 Nm, Val.min. = 5 Nm si Durataval.max/ va.mim. =10 s, conf. fig.55.

1

pump(1_2 - flow rate at port 2 [L/min]
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Fig.56- Variatia debitului refulat de pompa de sarcina.

Pe durata generarii momentului rezistent, debitul refulat de pompa de sarcina
variaza conf. fig.56.

35



U T Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti

CB Scoala Doctorala

signaloperatedrvalve_2 - pressure at relief valve port 3 [bar]
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Fig.57- Variatia presiunii uleiului de la racordul de presiune al supapei pentru limitarea
presiunii de sarcina.

Pentru ca pompa de sarcina sa genereze momentul rezistent, conf. fig.56, in
supapa de limitare a presiunii, aferenta pompei de sarcing, presiunea trebuie sa varieze
conf. fig.57. Aceasta conditie s-a realizat prin excitarea supapei proportionale de
limitare a presiunii, pe durata simularii, cu un semnal dreptunghiular.
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Fig.58- Variatia presiunii gazului din hidroacumulator.

=]
£en

Dupa aprox. 0,25 s, in hidroacumulator se instaleaza presiunea de alimentare a
motorului hidraulic de 40 bar, conf. fig.58.
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5.2. Transmisie hidraulica cu reglaj secundar cu pompa reglabila, motor
variabil si compensator PID in bucla de reglare a turatiei

In cazul transmisiilor hidraulice cu reglaj secundar, care contin o pompa fixa in
primar si un motor reglabil in secundar, se obtin economii substantiale de energie si
avantaje functionale, daca se utilizeaza compensatoare PID (Proportional Integrativ
Derivativ) in bucla de reglare a turatiei motorului hidraulic.

Economia de energie este masurabila prin valoarea debitului tranzitat prin
supapa de presiune a pompei din primarul transmisiei.

Fig.59- Modelul de simulare al transmisiei hidraulice cu reglaj secundar, echipate
cu compesator electronic de tip PID in bucla de reglare a turatiei.

Avantajele functionale conduc la micsorarea bandei de variatie a turatiei
motorului, functie de variatia sarcinii sale, fara afectarea performantelor dinamice
privind cuplul dezvoltat la arbore.

Modelul de simulare in AMESim, pentru o astfel de transmisie hidraulica cu
reglaj secundar, este prezentat in fig.59, iar rezultatele rularii acestui model sunt
prezentate in fig.60...65.

<10 3 1 motord3 - shaft speed [rev/min]
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Fig.60- Variatia turatiei motorului hidraulic cu compesator electronic de tip PID in
bucla de reglare a turatiei.
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in fig.60 se observa cd banda de variatie a turatiei motorului hidraulic din
secundarul transmisiei, functie de variatia sarcinii sale, se stabilizeza dupa 40 s, la o
valoare de sub 100 rot/min.

1 motorl3 - fraction swash [null]
0.48 — 1

0.46 -
044 - T
0.42
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Fig.61- Variatia capacitatii motorului hidraulic cu compesator electronic de tip PID in bucla
de reglare a turatiei.

Pentru ca variatia turatiei motorului hidraulic, functie de variatia sarcinii sale, sa
fie conform fig.60, motorul hidraulic isi regleaza automat capacitatea, dupa curba din
fig.61, la valori cuprinse intre 0,47...0,29 din capacitatea sa maxima. Aliura curbei de
variatie a capacitatii motorului hidraulic este asemanatoare cu semnalul
dreptunghiular de excitatie a supapei proportionale de pe circuitul de refulare al
pompei de sarcina din secundarul transmisiei.
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motorl3 - shaft torque [MNm]
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Fig.62- Variatia momentului la arborele motorului hidraulic cu compesator electronic de tip
PID in bucla de reglare a turatiei.
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Pe durata simularii, momentul la arborele motorului hidraulic variazad conform
fig.62.

motord3 - flow rate &t port 1 [Lemin]
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Fig.63- Variatia debitului motorului hidraulic cu compesator electronic de tip PID in bucla de
reglare a turatiei.
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Pentru ca variatia momentului motorului hidraulic sa fie conf. fig.62, curba de
variatie a debitului care tranziteaza motorul are aliura din fig.63.
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pumpl1_2 - shaft torque [Nm]
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Fig.64- Variatia momentului rezistent la arborele motorului hidraulic.
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Variatia momentului rezistent la arborele motorului hidraulic, functie de
semnalul dreptunghiular de excitatie a supapei proportionale de pe circuitul de refulare
al pompei de sarcina, se face dupa curba prezentata in fig.64.
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Pe intreaga durata a simularii, presiunea de alimentare a motorului hidraulic are
o valoare constanta, in conformitate cu cerintele reglajului secundar. In cazul acestei
simulari, valoarea presiunii de alimentare a motorului hidraulic este de 40 bar, conform
fig.65.

motorl3 - pressure at port 3 [bar]
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Fig.65- Variatia presiunii la racordul de alimentare al motorului hidraulic.
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5.3. Transmisie hidraulica cu reglaj secundar cu pompa reglabila, echipata cu
regulator de presiune si motor variabil

Pentru a optimiza transmisia hidraulica cu reglaj secundar, din punct de vedere
energetic si functional, modelul de simulare in AMESim al transmisiei hidraulice a
parcurs succesiv trei etape:

a) transmisie hidraulicd cu reglaj secundar, cu pompa fixa si motor variabil, cu
compensator tip P (proportional) in bucla de reglare a turatiei;

b) transmisie hidraulicd cu reglaj secundar, cu pompa fixa si motor variabil, cu
compensator tip PID (proportional, integrativ, derivativ) in bucla de reglare a
turatiei;

c) transmisie hidraulicd cu reglaj secundar, cu pompa reglabila echipatd cu
regulator de presiune si motor variabil, cu compensator tip P (proportional) in
bucla de reglare a turatiei.

In cele ce urmeaza se pun in evidenta avantajele celui de-al treilea tip de reglaj
secundar al transmisiilor hidraulice. Modelul de simulare al acetui tip de transmisie
este prezentat in fig.66.

Supapa proportionala de pe aspiratia/refularea pompei fixe bidirectionale de
simulare a sarcinii a fost excitata cu un semnal dreptunghiular, conf. fig.67.

Modelul de simulare al transmisiei a fost rulat simultan pentru trei valori
distincte ale capacitatii maxime a motorului reglabil din secundarul transmisiei. Cele
trei valori de limitare superioara a capacitatii motorului sunt date de trei parametri
prestabiliti ai intrarii in elementul de saturatie al regulatorului de turatie, respectiv 0,75
Vmmax; 0,87 Vm.max; T Vm.max, conform fig.68.
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Fig.66- Modelul de simulare in AMESim al transmisiei hidraulice cu reglaj secundar, cu pompa
reglabila in prima, echipata cu regulator de presiune.
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Fig.67- Semnalul dreptunghiular de excitatie Fig.68- Rulare simultana pentru trei valori
al supapei proportionale de simulare a distincte ale capacitatii maxime a motorului
sarcinii. hidraulic.

Din punctul de vedere al teoriei reglajelor in primar si secundar al transmisiilor
hidraulice, reglajul primar presupune pompa reglabila si motor fix, alimentat la debit
constant, iar reglajul secundar presupune pompa fixa si motor reglabil, alimentat la
presiune constanta. Din acest punct de vedere, modelul de reglare tratat este atipic
pentru ca alimentarea motorului se face la debit constant, conf. fig.69 si la presiune
variabila, conf. fig.70.
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Fig.69- Variatia debitului de alimentare al Fig.70- Variatia presiunii la intrarea
motorului hidraulic- 3 rulari simultane. motorului hidraulic- 3 rulari simultane.

in ceea ce priveste tipul unitatilor volumice din primar si secundar, modelul de
reglare prezentat contine in secundar un motor hidraulic reglabil, conform teoriei
reglajului secundar, dar pompa din primar, echipata cu regulator de presiune,
furnizeaza un debit relativ constant, indiferent de variatia presiunii de pe iesirea sa
datorata variatiei de sarcina a motorului hidraulic din secundar.

Daca exista controverse in ceea ce priveste incadrarea acestui tip de reglaj in
clasificarea reglajelor transmisiilor hidraulice - primar, secundar sau mixt - avantajele
de ordin energetic si functional nu pot fi contestate.

Avantajele energetice sunt demonstrate de faptul ca debitul tranzitat prin
supapa de siguranta a pompei din primarul transmisiei hidraulice este nul, conf. fig.71,
indiferent de momentul dezvoltat la arborele motorului hidraulic, conf. fig.72.
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Fig.71- Variatia debitului de tranzitat prin Fig.72- Variatia momentului la arborele
supapapa de presiune- 3 ruldri simultane. motorului hidraulic- 3 rulari simultane.
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Avantajele de ordin functional sunt demonstrate de faptul ca banda de variatie
a turatiei motorului hidraulic, functie de variatia sarcinii, este foarte ingusta, conf.
fig.73.
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Fig.73- Evolutia in timp a turatiei in prezenta perturbatiilor de sarcina (trepte de 125..150 bar
in circuitul de simulare a sarcinii) - 3 rulari simultane.

si de variatia debitului de ulei in acumulatorul hidraulic, conf. fig.74.
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Fig.74- Variatia debitului de ulei in acumulatorul hidraulic- 3 rulari simultane.

5.4. Concluzii privind reglajul secundar al transmisiilor hidraulice

1. Modelul experimental al sistemului de actionare hidraulica cu reglaj secundar
contine toate echipamentele necesare pentru punerea in evidenta a caracteristicilor si
performantelor acestuia. Realizarea unui sistem hidraulic pentru simularea sarcinii
rezistente are avantajul ca acesta are o mare flexibilitate in exploatare si permite
modificarea relativ usoara a parametrilor sai functionali.

2. Prin simularea numerica au fost puse in evidenta posibilitatile de comanda a
sistemului de actionare, cu algoritmi de conducere realizati anterior si implementati in
compensatorul electronic al sistemului.
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3. Rezultatele obtinute in urma simularilor numerice ne permit sa apreciem ca sistemul
realizat ofera posibilitatea efectuarii unor experimente complexe pentru studiul
diverselor fenomene care pot sa apara in sistemele de actionare hidraulica cu reglare
secundara.

4. Economia de energie care se obtine ca urmare a utilizarii sistemelor cu reglaj
secundar este pusa in evidenta prin valoarea debitului tranzitat prin supapa de reglare
a presiunii din circuitul principal. Pentru mentinerea relativ constanta a vitezei de
rotatie a motorului, indiferent de variatia sarcinii la iesirea sa, se realizeaza modificarea
capacitatii motorului hidraulic, corelata cu valoarea presiunii de alimentare. Acest
lucru permite mentinerea presiunii de alimentare la o valoare minima, astfel incat
economia de energie sa fie maxima.

5. Utilizarea unui compensator electronic de tip PID in bucla de reglare a turatiei
micsoreaza sensibil banda de variatie a turatiei, fara sa afecteze performantele
dinamice privind cuplul dezvoltat la arbore.

6. Pentru optimizarea, din punct de vedere energetic si functional, a transmisiei
hidraulice cu reglaj secundar, modelul de simulare in AMESim al transmisiei hidraulice
a parcurs succesiv trei etape:

a) transmisie hidraulica cu reglaj secundar, cu pompa fixa si motor variabil, cu
compensator tip P (proportional) in bucla de reglare a turatiei;

b) transmisie hidraulica cu reglaj secundar, cu pompa fixa si motor variabil, cu
compensator tip PID (proportional, integrativ, derivativ) in bucla de reglare a
turatiei;

c) transmisie hidraulicd cu reglaj secundar, cu pompa reglabila echipata cu
regulator de presiune si motor variabil, cu compensator tip P (proportional) in
bucla de reglare a turatiei.

7. 0 etapa superioara in optimizarea reglajului secundar al transmisiilor hidraulice este
reprezentata de transmisia hidraulica cu reglaj secundar cu pompa reglabil3, echipata
cu regulator de presiune si motor variabil, cu compensator tip PID (proportional,
integrativ, derivativ) in bucla de reglare a turatiei.
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