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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob adaptacyjnej kompensacji podatnosci hydraulicznych ukta-
déw realizujgcych przy uzyciu cylindréw hydraulicznych wzajemny ruch elementéw mechanicznych
przeznaczony do stosowania w automatyce sitowej znajdujgcej zastosowanie we wszystkich dziedzi-
nach przemystu.

Podatnos¢ uktadu hydraulicznego, w tym w szczegdlnosci podatnych przewodéw hydraulicznych,
wptywa negatywnie na doktadnosé pozycjonowania manipulatorow robotéw czy tez stabilnosé kierun-
kowg pojazdow, w szczegdlnosci, pojazdow przegubowych. Znane w praktyce sposoby minimalizacji
podatnosci uktadu hydraulicznego polegajg z reguty na odpowietrzeniu tego uktadu lub stosowaniu,
wszedzie gdzie jest to mozliwe, sztywnych metalowych przewoddw hydraulicznych. W uktadach hydrau-
licznych, ktére steruja, wzajemnie przemieszczajgcymi sie elementami mechanicznymi, na przyktad
cztonami pojazdu przegubowego podczas skretu lub cztonami manipulatora na przyktad robota, muszg by¢
stosowane podatne przewody hydrauliczne, ktére istotnie pogarszajg zatozong doktadno$é pozycjonowania.
Roéwniez dobor geometrii cylindrow hydraulicznych wzajemnego obrotu elementéw mechanicznych
i ich sposéb usytuowania w mechanicznych cztonach obrotowych oraz cisnienia w komorze ttokowej
lub komorze ttoczyskowej kazdego z cylindréw hydraulicznych potgczonych z linig zlewowg w czasie
realizacji skretu, w praktyce nie jest optymalny z punktu widzenia minimalizacji globalnej podatnosci
hydraulicznego uktadu sterowania.

W wyniku przeprowadzanych badan i analiz ustalono, iz globalna podatnos¢ hydraulicznych uktadéw
sterowania zalezy istotnie przede wszystkim od struktury, materiatu i geometrii przewodow hydraulicznych,
modutu Scisliwosci oleju hydraulicznego z uwzglednieniem powietrza rozpuszczonego i nierozpuszczonego
w tym oleju, cisnienia w komorze ttokowej i ttoczyskowej kazdego z cylindréw hydraulicznych stabilizu-
jacych wymagang pozycje cztondw mechanicznych po realizacji ich ruchu cylindrami hydraulicznymi,
geometrii samych cylindréw hydraulicznych oraz ich geometrycznego usytuowania w mechanizmie
realizujgcym wzajemny ruch.

Celem wynalazku jest sposéb pozwalajgcy na eliminacje podatnosci uktadu hydraulicznego
sterujgcego ztozonym uktadem mechanicznym wymagajgcym precyzji, na przyktad pozycjonowania
manipulatoréw robotéw lub tez cztonéw pojazdu przegubowego, co w efekcie bedzie skutkowato istotng
poprawg produktywnosci i bezpieczenstwa powyzszych urzadzen.

Sposdb adaptacyjnej kompensacji podatnosci hydraulicznych uktadéw realizujgcych wzajemny
ruch elementéw mechanicznych, w ktérym przy uzyciu, potaczonego podatnymi przewodami hydrau-
licznymi z podzespotem zasilajgco-sterujacym, co najmniej jednego konwencjonalnego cylindra hydrau-
licznego realizuje sie, w przegubie, wzajemny skret cztonéw mechanicznych a po zakonczeniu realizaciji
skretu ustala sie pozycje cztonéw mechanicznych, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz za-
ktécane podatnoscig uktadu hydraulicznego, zadane algorytmem sterowania spozycjonowanie cztonéw
mechanicznych kompensuje sie na biezgco dodatkowg wprowadzang do uktadu objetoscig cieczy,
ktérg do uktadu wttacza sie, w wyniku wzajemnego ruchu cztonéw mechanicznych, co najmniej jednym
kompensacyjnym cylindrem hydraulicznym.

Korzystnie, stosuje sie jeden konwencjonalny cylinder hydrauliczny skretu oraz jeden kompensacyjny
cylinder hydrauliczny. W takim uktadzie do cztonéw mechanicznych konwencjonalny cylinder hydrau-
liczny i kompensacyjny cylinder hydrauliczny mocuje sie w przegubach rozmieszczonych w wierzchot-
kach potowy trapezdéw o znacznej réznicy podstaw.

Korzystnie, stosuje sie dwa konwencjonalne cylindry hydrauliczne skretu oraz dwa kompensacyjne
cylindry hydrauliczne. W takim uktadzie do cztonéw mechanicznych konwencjonalne cylindry hydrau-
liczne i kompensacyjne cylindry hydrauliczne mocuje sie w przegubach rozmieszczonych w wierzchot-
kach trapezéw o znacznej réznicy podstaw.

Korzystnie, kompensacyjny cylinder hydrauliczny sytuuje sie w poblizu przegubu skretu.

Korzystnie, kompensacyjny cylinder hydrauliczny sytuuje sie w poziomym i/lub pionowym kie-
runku, réwnolegle do konwencjonalnego cylindra hydraulicznego skretu.

Korzystnie, hydrauliczne sterowanie kompensacyjnego cylindra hydraulicznego realizuje kon-
wencjonalny cylinder hydrauliczny skretu, z ktérym kompensacyjny cylinder hydrauliczny jest bezpo-
Srednio potgczony.

Korzystnie, hydrauliczne sterowanie kompensacyjnego cylindra hydraulicznego realizuje elektro-
hydrauliczny podzespdt zasilajgco-sterujgcy, do ktérego osobno przytgcza sie konwencjonalny cylinder
hydrauliczny i osobno kompensacyjny cylinder hydrauliczny.
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Korzystnie, elektrohydrauliczny podzespét zasilajgco-sterujacy zapewnia, po spozycjonowaniu
cztonéw mechanicznych, odpowiednio wysokie cisnienia w komorach zlewowych konwencjonalnego
cylindra hydraulicznego i kompensacyjnego cylindra hydraulicznego.

Przedmiot wynalazku zostat objasniony w przykfadach realizacji uwidocznionych na rysunku,
na ktorym fig. 1 przedstawia uktad hydrauliczny skretu, w ktérym cylinder hydrauliczny skretu jest potg-
czony bezposrednio z kompensacyjnym cylindrem hydraulicznym, fig. 2 — ukfad hydrauliczny, w kto-
rym cylinder hydrauliczny skretu oraz kompensacyjny cylinder hydrauliczny przytgczone sg osobno
do elektrohydraulicznego podzespotu zasilajgco-sterujgcego, a fig. 3 — ukitad hydrauliczny skretu
z dwoma sitownikami hydraulicznymi skretu i dwoma kompensacyjnymi sitownikami hydraulicznymi.

Sposob adaptacyjnej kompensacji podatnosci hydraulicznych ukfadéw realizujgcych wzajemny
ruch elementéw mechanicznych w przyktadzie wykonania wedtug wynalazku polega na tym, iz w uktad,
w ktérym przy uzyciu, potgczonego podatnymi przewodami hydraulicznymi 6 z elektrohydraulicznym
podzespotem zasilajgco-sterujgcym 5, konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4 realizuje sie
w przegubie 3 skret cztonu mechanicznego 1 wzgledem cztonu mechanicznego 2 oraz po zakonczeniu
realizacji skretu ustala sie wymagang pozycje cztonéw mechanicznych 1 i 2 wzgledem siebie, instaluje
sie dodatkowy, kompensacyjny cylinder hydrauliczny 7. W eksploatacji dziatajgce na cztony me-
chaniczne 1i 2, usytuowane wzgledem siebie w ustalonej algorytmem sterowania pozycji, obcigzenia
generujg moment My, ktory w wyniku przede wszystkim podatnosci przewoddw hydraulicznych 6 i cze-
Sciowo cieczy hydraulicznej powoduje przemieszczenie As ttoka w konwencjonalnym cylindrze hydrau-
licznym 4 i rbwnoczesnie katowe przemieszczenie y cztondw mechanicznych 1 i 2 zaktécajgce, ustalone
algorytmem sterowania, wymagane spozycjonowanie cztonéw mechanicznych 1, 2. Zjawisko to wywotuje
w dodatkowym kompensacyjnym cylindrze hydraulicznym 7 przemieszczenie Ask ttoka i dostarczenie
objetosci AVk cieczy hydraulicznej, zaleznej od $rednicy ttoka Dk i ttoczyska dk, do konwencjonalnego
cylindra hydraulicznego 4 skretu kompensujgc ,utracong”, w wyniku podatnosci przewodéw hydraulicz-
nych 6 i czesciowo cieczy hydraulicznej, objetos¢ AV cieczy, zaleznej od skoku As ttoka, jego srednicy D
i Srednicy tloczyska di. W wyniku tego potencjalny skret y cztonéw mechanicznych 1 i 2, generowany
przez obcigzenia eksploatacyjne Mw, jest na biezgco (adaptacyjnie) kompensowany i dzieki temu cztony
mechaniczne 1 i 2 zachowujg ustalong algorytmem sterowania pozycje. Srednica ttoka D« i $rednica
ttoczyska dk jak rowniez geometryczne parametry usytuowania ak, bk, ck, dk kompensacyjnego cylindra
hydraulicznego 7 zalezg od Srednicy ttoka D, tloczyska d:, geometrycznych parametréw usytuowania
a, b, ¢, d konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4 oraz wzglednego kata skretu y cztonéw mecha-
nicznych 1 i 2. Zalezno$c¢ tg w ogdlnym przypadku mozna wyznaczy¢ z rownania:

Ak,[’ _ AK,Z _ h(a, b; C, d; Y)
Ay A, h(ag, by, ¢k, di, ¥)

przy czym
nb? n(D*-d?)
A= 2’ A= =
2T S W 1 )l
t = ke =T

Usytuowanie kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7 ustala sie w zaleznosci od konstrukcyjnych
mozliwosci w konkretnym rozwigzaniu technicznym. Najlepszym rozwigzaniem z punktu widzenia
wymiarowania kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7 jest usytuowanie go doktadnie w poblizu,
»nad” lub ,pod” konwencjonalnym cylindrem hydraulicznym 4, gdyz wéwczas wymiary kompensacyj-
nego cylindra hydraulicznego 7 i konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4 bedg identyczne,
niemniej skuteczno$¢ dziatania uktadu kompensujgcego zalezy od odlegtosci ramienia hk dziatania sity
generowanej w kompensacyjnym cylindrze hydraulicznym 7 ukfadu sterowania wzgledem przegubu 3
skretu. Kompensacyjny cylinder hydrauliczny 7 z realizujgcym skret konwencjonalnym cylindrem hy-
draulicznym 4 moze byc¢ potgczony bezposrednio, jak to przedstawiono na fig. 1. W takim uktadzie ste-
rowanie kompensacyjnym cylindrem hydraulicznym 7 inicjuje konwencjonalny cylinder hydrauliczny 4
skretu. Sterowanie kompensacyjnym cylindrem hydraulicznym 7 moze byc¢ takze inicjowane przez elektro-
hydrauliczny podzesp6t zasilajgco-sterujgcy 5. W takim uktadzie kompensacyjny cylinder hydrauliczny 7
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jest potgczony tak jak konwencjonalny cylinder hydrauliczny 4 bezposrednio z elektrohydraulicznym
podzespotem zasilajgco-sterujgcym 5, fig. 2. W drugim wariancie potgczenia podzespot zasilajgco-ste-
rujgcy 5 na podstawie odpowiedniego algorytmu zrealizuje funkcje adaptacyjng jak w rozwigzaniu
przedstawiong na fig. 1. W drugim wariancie kompensacyjny cylinder hydrauliczny 7 z podzespotem
zasilajgco-sterujgcym 5 potgczony jest przewodami 8. Elektrohydrauliczny podzespdt zasilajgco-sterujacy 5,
w chwili po zakonczeniu sterowania i ustaleniu wymaganej pozycji wzgledem siebie sterowanych cztionoéw
mechanicznych 1 i 2, zapewnienia w komorze zlewowej konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4
wysokie cisnienie na takim poziomie, aby zapewni¢ réwnowage sit generowanych przez cisnienia w ko-

D
morach tlocznej i zlewowej konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4, a mianowicie Pt (Dz-dz)
oraz réwnoczesnie zapewnia wysokie cisnienie w komorze zlewowej kompensacyjnego cylindra hydraulicz-
nego 7 i na takim poziomie, aby zapewni¢ rownowage sit generowanych przez ciénieniza w komorach ttocznej

Di
i zlewowej tego kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7, a mianowicie Pri Di-di)’

Takie rozwigzanie ,usztywnia” oba, konwencjonalny i kompensacyjny cylinder hydrauliczny 4, 7,
co dodatkowo wptywa istotnie na zmniejszenie globalnej podatnosci hydraulicznego uktadu sterowania.
W rozwigzaniu dla istotnego zmniejszenia podatnosci hydraulicznego sterowania, ustala sie optymalne
geometryczne parametry usytuowania konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4 — a, b, ¢, d i odpo-
wiednio kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7 — ax, bk, ck, dk, ktére to parametry zapewniajg
tak zwang strukturalng sztywnos¢ hydraulicznego ukfadu sterowania. Przeprowadzone na potrzeby
wynalazku analizy optymalizacji wielokryterialnej wykazaty, ze aby osiggng¢ maksymalng sztywnos$c¢
strukturalng, wynikajgcg z usytuowania konwencjonalnych i kompensacyjnych cylindrow hydraulicz-
nych 4, 7, geometryczne parametry a, b, ¢, d, usytuowania konwencjonalnego cylindra hydraulicz-
nego 4 i odpowiednio geometryczne parametry a, bk, Ck, dk usytuowania kompensacyjnego cylindra
hydraulicznego 7 powinny obrazowa¢, dla rozwigzania z jednym konwencjonalnym cylindrem hy-
draulicznym 4 i jednym kompensacyjnym cylindrem hydraulicznym 7, potowy trapezéw o znacznej
réznicy podstaw. Konkretne wymiary takich trapezéw zalezg od parametréow konstrukcyjnych czto-
noéw mechanicznych 1 i 2 oraz parametréw konstrukcyjnych konwencjonalnych (skretu) i kompen-
sacyjnych cylindrow hydraulicznych 4, 7. Takie rozwigzanie zapewnia istotnie duze tak zwane katy
przytozenia w mechanizmie skretu gwarantujgce duzg trwato$¢ przegubdéw 9, 10, 11, 12 mocuja-
cych cylindry hydrauliczne 4, 7 z cztonami mechanicznymi 1 i 2 oraz minimalizacje chtonnosci cy-
lindrow hydraulicznych 4, 7 przy zachowaniu niezbednego momentu skrecajgcego. W efekcie takie
usytuowanie cylindrow hydraulicznych 4, 7, oprécz maksymalizacji sztywnosci strukturalnej mechanizmu
skretu zapewnia jego duzg trwato$¢ oraz energooszczednoseé.

Powyzszy przyktad realizacji ujawnia uktad sterowania z jednym konwencjonalnym cylindrem hy-
draulicznym 4 skretu oraz jednym kompensacyjnym cylindrem hydraulicznym 7.

W innym przyktadzie realizacji mozliwe jest rowniez rozwigzanie z dwoma kompensacyjnymi cy-
lindrami hydraulicznymi 7 i z dwoma konwencjonalnymi cylindrami hydraulicznymi 4 skretu, fig. 3. W ta-
kim uktadzie do cztonéw mechanicznych 1, 2 konwencjonalne cylindry hydrauliczne 4 i kompensacyjne
cylindry hydrauliczne 7 mocuje sie¢ w przegubach rozmieszczonych w wierzchotkach trapezéw o znacznej
réznicy podstaw. W ukladzie z dwoma parami konwencjonalny cylinder hydrauliczny 4 skretu/kompensa-
cyjny cylinder hydrauliczny 7, konwencjonalny cylinder hydrauliczny 4 skretu, kazdej pary, w potgczeniu
bezposrednim (jak na fig. 1) inicjuje przynalezny mu kompensacyjny cylinder hydrauliczny 7. Mozliwe
jest rowniez, iz kazdy z cylindrow hydraulicznych 4, 7 przytagczony jest osobno do podzespotu zasi-
lajgco-sterujgcego 5, ktory steruje ich pracg. Zasada dziatania jest analogiczna.

Wykaz oznaczen:

1, 2 — czton mechaniczny,

3 — przegub obrotowy/skretu,

4 — konwencjonalny cylinder hydrauliczny — skretu,

5 — elektrohydrauliczny podzespot zasilajgco-sterujacy,

6 — podatne przewody hydrauliczne,

7 — kompensacyjny cylinder hydrauliczny,

8 — podatne przewody hydrauliczne,

9, 10 — przeguby mocujgce konwencjonalny cylinder hydrauliczny odpowiednio do cztonu mechanicz-
nego 1 i cztonu mechanicznego 2,
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11, 12 — przeguby mocujgce kompensacyjny cylinder hydrauliczny odpowiednio do czionu mechanicz-
nego 1 i cztonu mechanicznego 2,

Mw — moment obcigzen eksploatacyjnych cztonu mechanicznego 1 i cztonu mechanicznego 2,

As - przemieszczenie ttoka w konwencjonalnym cylindrze hydraulicznym 4,

Ask — przemieszczenie ttoka w kompensacyjnym cylindrze hydraulicznym 7,

vy —wzgledny kat skretu cztonéw mechanicznych 1 2,

AV — objetos¢ cieczy w konwencjonalnym cylindrze hydraulicznym 4 ,utracona” w wyniku podatnosci
przewodow hydraulicznych 6 i czesciowo cieczy hydraulicznej,

AV — objetos¢ cieczy przekazana z kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7 do konwencjonalnego
cylindra hydraulicznego 4 dla zréwnowazenia ,utraconej”’, w wyniku podatnosci przewodéw hydraulicz-
nych 6 i czesciowo cieczy hydraulicznej, objetosci w konwencjonalnym cylindrze hydraulicznym 4,

a, d, c, d — geometryczne parametry usytuowania konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4 ukfadu
sterowania,

ax, bk, ck, dk — geometryczne parametry usytuowania kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7
uktadu sterowania,

D, di— $rednica ttoka i ttoczyska konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4 ukfadu sterowania,

Dk, dk — $rednica ttoka i ttoczyska kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7 uktadu sterowania,

A, Akt — powierzchnie dna ttokéw konwencjonalnego i kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 4, 7,
Az, Akz. — powierzchnie czynne tlokéw, po stronie z ttoczyskiem, konwencjonalnego i kompensacyjnego
cylindra hydraulicznego 4, 7,

h — ramie dziatania sity generowanej w konwencjonalnym cylindrze hydraulicznym 7 uktadu sterowania,
wzgledem przegubu 3 skretu,

hk — ramie dziatania sity generowanej w kompensacyjnym cylindrze hydraulicznym 7 ukfadu sterowania,
wzgledem przegubu 3 skretu,

pt — ci$nienie w komorze ttocznej konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4,

pz — cisnienie w komorze zlewowej konwencjonalnego cylindra hydraulicznego 4,

ptk — ciSnienie w komorze kompensacyjnej cylindra hydraulicznego 7,

pzk — ci$nienie w komorze zlewowej kompensacyjnego cylindra hydraulicznego 7.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposdéb adaptacyjnej kompensacji podatnosci hydraulicznych uktadéw realizujgcych wza-
jemny ruch elementéw mechanicznych, w ktérym przy uzyciu potgczonego podatnymi
przewodami hydraulicznymi z podzespotem zasilajgco-sterujgcym co najmniej jednego
konwencjonalnego cylindra hydraulicznego realizuje sie, w przegubie, wzajemny skret
czlondbw mechanicznych, a po zakonczeniu realizacji skretu ustala sie pozycje cztonéw
mechanicznych, znamienny tym, ze zaktécane podatnoscig uktadu hydraulicznego, za-
dane algorytmem sterowania spozycjonowanie cztonéw mechanicznych (1, 2) kompen-
suje sie na biezgco dodatkowg wprowadzang do uktadu objetoscig cieczy, ktérg do uktadu
wttacza sie, w wyniku wzajemnego ruchu cztonéw mechanicznych (1, 2), co najmniej jed-
nym kompensacyjnym cylindrem hydraulicznym (7).

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze stosuje sie uktad, w ktérym jest jeden konwen-
cjonalny cylinder hydrauliczny (4) skretu oraz jeden kompensacyjny cylinder hydrauliczny (7).

3. Sposéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze do cztonéw mechanicznych (1, 2) kon-
wencjonalny cylinder hydrauliczny (4) i kompensacyjny cylinder hydrauliczny (7) mocuje sie
w przegubach (9, 10, 11, 12) rozmieszczonych w wierzchotkach potowy trapezéw o znacznej
réznicy podstaw.

4. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze stosuje sie uktad, w ktérym sg dwa konwencjo-
nalne cylindry hydrauliczne (4) skretu oraz dwa kompensacyjne cylindry hydrauliczne (7).

5. Sposdb wedtug zastrz. 4, znamienny tym, Zze do cztonéw mechanicznych (1, 2) konwencjonalne
cylindry hydrauliczne (4) i kompensacyjne cylindry hydrauliczne (7) mocuje sie w przegubach
rozmieszczonych w wierzchotkach trapezéw o znacznej réznicy podstaw.

6. Sposdb weditug zastrz. 1, znamienny tym, ze kompensacyjny cylinder hydrauliczny (7)
w uktadzie sytuuje sie w poblizu przegubu (3) skretu.
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Sposoéb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze kompensacyjny cylinder hydrauliczny (7)
w uktadzie sytuuje sie w poziomym i/lub pionowym kierunku i réownolegle do konwencjonal-
nego cylindra hydraulicznego (4).

Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze hydrauliczne sterowanie kompensacyjnego cy-
lindra hydraulicznego (7) inicjuje konwencjonalny cylinder hydrauliczny (4) skretu, z ktérym
kompensacyjny cylinder hydrauliczny (7) jest bezposrednio potgczony.

Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze hydrauliczne sterowanie kompensacyjnego cy-
lindra hydraulicznego (7) inicjuje elektrohydrauliczny podzespét zasilajgco-sterujgcy (5),
do ktérego osobno przytgcza sie konwencjonalny cylinder hydrauliczny (4) i osobno kompen-
sacyjny cylinder hydrauliczny (7).

Sposéb weditug zastrz. 1, znamienny tym, ze elektrohydrauliczny podzespét zasilajgco-steru-
jacy (5) zapewnia, po spozycjonowaniu cztondw mechanicznych (1, 2), odpowiednio wysokie
cisnienia w komorach zlewowych konwencjonalnego cylindra hydraulicznego (4) i kompensa-
cyjnego cylindra hydraulicznego (7).

Rysunki
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