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Abstract

Researches were leaded in Vehicle Research Institute on state with electric power transmission witch
frequency converter and with recuperation energy to main, which was built in 2005 year thank the objective
grant from the State Committee for Scientific Research. The state was intended to researches of power
transmission systems and its components, with constant and variable ratio. On the state there is possible to lead
researches which let to describe static and dynamic properties necessary to work out appropriate control
systems in microprocessor technique.

The research stand can work with one of three accessible modes of work. Each of it has different quantities
to characterize points of work:

- motor rpm, generator rpm,
- motor torque, generator rpm,
- motor rpm, generator torque.

The operator starts work with choose of suitable visualization program CITECT, which simultaneously
controls work of electrical converter and makes tables available to operator for determine of research cycle.
Stand can be start in freely adjust point of work with adjust rpm and torque or cycle, which parameters can be
put into table of research cycle realization in visualization program.

The researches were led with step rotation speed change of turbine’s shaft (for full range of kinematical
ratio) and fixed rotation speed of pomp’s shaft (series for 1500, 1600 and 1700 rpm).
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BADANIA PRZEKLADNI HYDROKINETYCZNEJ ZM130 W
STANACH USTALONYCH

Streszczenie

Badania przeprowadzono w Instytucie Pojazdéw na stanowisku z elektrycznym uk/adem napedowym z
przemiennikami czestotliwosci, ze zwrotem energii do sieci, ktére zbudowano w 2005r dzieki dotacji celowej
Komitetu Badasz Naukowych. Przewidziano je do badas uk/adoéw napedowych pojazdéw oraz podzespofow,
zaréwno o stafym jak i zmiennym przefozeniu. Na stanowisku mogg byé prowadzone badania zaréwno dla
okreslenia wfasnosci statycznych jak i dynamicznych, niezbednych do opracowania odpowiednich uk/fadow
sterowania w technice mikroprocesorowe;.

Stanowisko moze pracowac¢ w jednym z trzech wybieranych trybéw pracy. W kazdym z nich sq inne
wielkosci okreslajgce punkt pracy. Sq to:

- obroty silnika, obroty prgdnicy,
- moment silnika, obroty prgdnicy,
- obroty silnika, moment prgdnicy.

Wyb6r pracy operator dokonuje przez uruchomienie odpowiedniego programu wizualizacyjnego CITECT,

ktéry jednoczesnie steruje pracq falownikéw i udostepnia operatorowi tabele dla zadawania cyklu badar.
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Stanowisko mozna uruchomi¢ w dowolnie ustawionym punkcie pracy o zadanych obrotach i momencie lub w
cyklu, ktérego parametry wpisuje sie do tabeli realizacji cyklu badas w programie wizualizacyjnym.

Badania przek/adni ZM130 przeprowadzono przy skokowej zmianie predkosci kqtowej wafu turbiny (w
pe/nym zakresie zmian przefozenia kinematycznego, z przyrostami zaréwno dodatnimi jak i ujemnymi) i stafej
predkosci kqtowej wafu pompy (serie dla 1500, 1600 i 1700 obr/min). Zaplanowano skoki o wartosciach: 50,
100, 150 oraz 200 [obr/min]. W pracy zamieszczono przykfadowe wyniki z badas.

Stowa kluczowe: przek/adnia hydrokinetyczna, badania, stany ustalone

1.0Obiekt badan

Obiektem badan jest przektadnia hydrokinetyczna ZM 130, stosowana w tadowarkach
budowlanych i kopalnianych, bedaca na wyposazeniu Instytutu Pojazdéw, Fot. 1.

Fot. 1. Przek/adnia hydrokinetyczna ZM 130
Pic. 1. Hydrokinetic torque converter ZM 130

Przektadnia ta jest przektadnia tréjwirnikowa, jednozakresowa, o statej charakterystyce,
zapewniajac prac¢ w zakresie przetozenia kinematycznego 0 < ix < 0.9. W obudowie
przektadni znajduje si¢ 5 kot z¢batych do napedu pomp hydrostatycznych, ktore podczas
badan nie byty obciazone.

Badania przektadni hydrokinetycznej ZM 130 miaty na celu wyznaczenie charakterystyki
bezwymiarowej dla réznych predkosci katowych watu pompy, oraz uzyskanie zaleznosci
opisujacych prace w nieustalonych warunkach ruchu, spowodowanych skokowg zmiana
predkosci katowej watu turbiny.
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2. Opis stanowiska

Na wyposazenie stanowiska badawczego sktadaja si¢, Fot. 2:

1.

N

dwa silniki: napedzajacy i hamujacy, typu SXCe 315 S2s firmy EMIT, o mocy
znamionowej 160 [kW] i momencie znamionowym 515 [Nm], przystosowane do
zasilania z przemiennika czestotliwosci,

dwa przemienniki,

czestotliwosci ACS800 firmy ABB, ktére w sekcji zasilajacej maja mostek
prostowniczy oraz filtr wejsciowy dla ograniczenia zaktdcen harmonicznych w
zewngetrznej sieci elektrycznej,

sterownik PLC AC31 firmy ABB, wyposazony w: kart¢ Ethernet, modut Profibus, 24
wejscia cyfrowe, 16 wyjs¢ cyfrowych, 8 wejs¢ analogowych, 8 wyjs¢ analogowych, z
mozliwoscia rozbudowy,

program wizualizacji CITECT dla 100 zmiennych, przystosowany dla potrzeb
stanowiska przez firm¢ Automatyka i Elektronika Przemystowa z L.odzi.

- —

1w~

Fot. 2. Widok stanowiska do badas podzespo/6w napedowych
Pic. 2. The few of power transmission system researches place

W uktadzie zastosowano dwie maszyny elektryczne, ktdre cechuje praca odwracalna, tzn.
moga pracowa¢ zaréwno jako silnik jak i jako pradnica. Ponadto uklad napgdowy
charakteryzuje si¢ wspolna szyna napigcia DC. Jest to niezmiernie istotna cecha, ktora
pozwala na przekazywanie energii elektrycznej z maszyny elektrycznej pracujacej jako
pradnica do maszyny pracujacej jako silnik, Rys. 1. Tym sposobem z zewngtrznej sieci
elektrycznej do ukladu doprowadzana jest energia tylko na pokrycie strat, wielokrotnie
mniejsza niz krazaca w roboczym uktadzie napedowym. Przyktadowo, podczas badan na tym
stanowisku przektadni hydrokinetycznej ZM 130 z moca obcigzeniowa 150 [kW], pobor
mocy z sieci wynosit ok. 18 [kW].
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Rys. 1. System naped6w ze wsp6lng szyng napiecia DC
Fig. 1. The drives system with DC voltage common rail

Zastosowany uktad napedowy firmy ABB charakteryzuje:

1. Bardzo szybka odpowiedz napegdu; czas narastania momentu na wale silnika w zakresie
10+90% momentu znamionowego to nie wigcej niz 5 [ms].

2. Doktadnosc statyczna regulacji predkosci bez sprzgzenia zwrotnego od watu silnika nie
gorsza niz 10% znamionowego poslizgu silnika.

3. Doktadnos¢ dynamiczna regulacji predkosci bez sprzezenia zwrotnego od watu silnika
nie mniejsza niz 0.4 [%/s].

4. Znamionowy moment napgdowy silnika uzyskiwany w petnym zakresie regulacji od
zerowej predkosci obrotowej oraz mozliwos¢ zadawania i doktadnej regulacji momentu
napedowego bez koniecznosci stosowania sprzgzenia zwrotnego od watu silnika.

5. Nieliniowos¢ regulacji momentu na wale silnika nie gorsza niz +/-4% momentu
znamionowego silnika dla uktadu pracujacego w otwartej petli regulacji (bez sprzgzenia
zwrotnego od watu silnika).

6. Nieliniowos¢ regulacji momentu na wale silnika nie gorsza niz +/-1% momentu
znamionowego silnika dla uktadu pracujacego w zamknictej petli regulacji (ze
sprzgzeniem zwrotnym od watu silnika).

Stanowisko moze pracowa¢ w jednym z trzech wybieranych trybow pracy. W kazdym z
nich sa inne wielkosci okreslajace punkt pracy. Sa to:

- obroty silnika, obroty pradnicy,

- moment silnika, obroty pradnicy,

- obroty silnika, moment pradnicy.

Wybor pracy operator dokonuje przez uruchomienie odpowiedniego programu
wizualizacyjnego CITECT, ktory jednoczesnie steruje praca falownikow i udostgpnia
operatorowi tabele dla zadawania cyklu badan. Stanowisko mozna uruchomi¢ w dowolnie
ustawionym punkcie pracy o zadanych obrotach i momencie lub w cyklu, ktérego parametry
wpisuje si¢ do tabeli realizacji cyklu badan w programie wizualizacyjnym, Fot. 3.

Cykl moze sktadac si¢ z 12 etapdw, w ktdrych zadaje sig:

- obroty (od -3000 do 3000 [obr/min]),

- moment (od -515 do 515 [Nm]),

- sposbb zadawania wartosci skokowo, narastajaco lub malejaco,

- czas trwania etapu od 0.1 do 6500 [s].,

- okres modulacji momentu od 0.001 do 30 [s].,

- amplitude modulacji do pelnego zakresu ustawien. Operator przez zadanie
amplitudy modulacji roéznej od zera moze uruchomi¢ modulacje wartosci
zadawanego momentu przebiegiem sinus o okresie od 50 [ms] do 30 [s]. Wartos¢
chwilowa modulacji jest dodawana do wartosci podstawowej statej [skokowo], lub
zmiennej [narastajaco] i ograniczana do zakresu wartosci od —515 [Nm] do +515
[Nm].
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W trakcie realizacji cyklu w komputerze z wizualizacja, do pliku jest zapisywany co
okreslony czas w przedziale od 0.5 do 99 [s] rekord danych aktualnych.

[ 51 obroty i 52 obroty

st | [[G]s1 obraty i 52 obroty A eEd EE [BERESS n2

Fot. 3. Widok ekranu monitora do programowania i obsfugi zadas
Pic. 3. The few of monitor screen for tasks operation and programming

Podczas badan predkos¢ katowa watu turbiny zmieniano skokowo, z przyrostami zaréwno
dodatnimi jak i ujemnymi. Zaplanowano skoki o wartosciach: 50, 100, 150 oraz 200
[obr/min]. Wykonano seri¢ badan przy statej predkosci katowej watu pompy odpowiednio:
1500, 1600 oraz 1700 [obr/min]. Na rysunkach ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki z
badan.
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Rys. 2. Zapis wynikdw z badas podczas przyrostu predkosci kqtowej wau turbiny o 50 [obr/min]
Fig. 2. Save of the researches results while increasing the angular speed of the turbine shaft by 50 RPM
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Rys. 3. Zapis wynikow z badaz podczas przyrostu predkosci kgtowej wafu turbiny o 100 [obr/min]
Fig. 3. Save of the researches results while increasing angular speed of the turbine shaft by100 RPM
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Rys. 4. Zapis wynikow z badaz podczas przyrostu predkosci kgtowej wafu turbiny o 150 [obr/min]
Fig. 4. Save of the researches results while increasing angular speed of the turbine shaft by150 RPM
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Rys. 5. Zapis wynikéw z badas podczas przyrostu predkosci kqtowej wafu turbiny o 200 [obr/min]
Fig. 5. Save of the researches results while increasing angular speed of the turbine shaft by200 RPM
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Rys. 6. Zapis wynikow z badar: podczas skoku ujemnego predkosci kqtowej waZu turbiny o 200 [obr/min]
Fig. 6. Save of the researches results while negative jump of angular speed of the turbine shaft by 200 RPM

Charakterystyke bezwymiarowa przektadni ZM130, dla roéznych predkosci katowych
watu pompy, przedstawia Rys. 7. Otrzymane z badan krzywe mozna opisaé¢ nastgpujacymi
rownaniami, przyktadowo np.:
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Il stopnia:
- dla predkosci katowej walu pompy @s=1500 [obr/min]
przetozenie dynamiczne iq:
ig= 3,74 k% -5,95 iy +3,26 , (1)
sprawnos¢ n :
n=-1,89 i? +2,28 iy , (2)
wspotczynnik momentu A
A = -0,00153 i}* +0,00145 i) +0,00134 , (3)
- dla predkosci katowej walu pompy wg=1700 [obr/min]
przetozenie dynamiczne iq:
ig= 3,02 i\2-5,37 ix +3,20, (4)
sprawnosé m :
N =-2,18 i2+2,41 i, (5)

IV stopnia:
- dla predkosci katowej watu pompy wg=1500 [obr/min]
przetozenie dynamiczne ig:

ig = -1.37 ix*-1.15 i\ +6,68 i\ -7,06 i +3,34 » (6)
sprawnosé n:
n=-417i*+9,08 i,3-7,85 i +2,43 i » 7)
wspotczynnik momentu A
A = -0,00629 i\* +0,00658 i, -0,00239 i* +0,000966 i, +0,00139, (8)

- dla predkosci katowej watu pompy wg=1700 [obr/min]
przetozenie dynamiczne ig:

ig = -6,79 i +9,99 i3-1,46 i\2-4,76 iy +3,18, (9)
sprawnosé n :
n =-3,83i* +8,40 i\>-7,61 i\® +3,45 i. (10)
Krzywe aproksymujace 4 stopnia doktadniej odwzorowuja charakterystyki badawcze, Rys.
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Rys. 7. Charakterystyki bezwymiarowe przekfadni hydrokinetycznej przy predkosci kgtowej wafu pompy
ws = 1500 oraz 1700 [obr/min]

Fig. 7. The non-dimensional characteristics of hydrokinetic torque converter by angular pomp shaft speed ws =
1500 and 1700 RPM
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Rys. 8.

Fig. 8.

3 0,8
F07
2,5 -
r 06
(]
c
N 2
o - 05
= "o
g \») | —®— Seriel
% 8 A Seriel
P 0% 2| e serie2
2 g ,
_ﬁ % A Serie2
2 o3
N1
a
F02
LYYV
0,5 -
Fo1
0 T T T T T T T T T 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
przetozenie kinematyczne
Przebieg przefozenia dynamicznego oraz sprawnosci podczas skokowej zmiany predkosci kqtowej turbiny

0 200 [obr/min]
The courses of dynamic ratio and efficiency while jump change of angular turbine shaft speed by
200 RPM

Analizujac przedstawione powyzej wyniki badan mozna stwierdzi¢:
1. wysoka powtarzalnos¢ potwierdzona przyktadowo na Rys. 8 — pomiary zaznaczone
trojkatami pokrywaja si¢ z zaznaczonymi linig ciagta.

no

stany ustalone sa wartosciami srednimi z zageszczona liczba punkéw.

3. stany przejsciowe migdzy, zageszczonymi punktami, przy narastaniu skokowo predkosci
katowej turbiny przebiegaja ponizej linii standw ustalonych, a podczas skokdw ujemnych
powyzej tej linii. Im mniejsza wartos¢ skoku tym mniejsza ,,histereza”.

4. Ze wzrostem przetozenia kinematycznego nalezy spodziewaé si¢ zmiany parametrow
dynamicznych; swiadczy o tym wigksze odchylenie od linii standw ustalonych.
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