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Pomimo faktu, iz uklady hydrauliczne mogq pracowac w roznych warunkach, nawet w klimacie arktycznym, wigkszos¢
typoszeregow spycharek, nadal posiada naped mechaniczny, a hydraulika stosowana jest w ukladach roboczych. Stosowanie
napedu hydrostatycznego oferuje liczne korzysci w porownaniu z ,, tradycyjnym”’ napedem mechanicznym. Jest to szczegolnie
wazne dla malych i sredniej wielkosci spycharki. Opisane ponizej, to tylko niektore z licznych zalet jakie posiada uktad nape-

dowy hydrostatyczny (HST).

Stowa kluczowe: naped hydrostatyczny maszyn, spycharki, maszyny gornicze, uklady hydrauliczne

Despite the fact that hydraulic systems can operate in various climates, including arctic conditions, most types of earth mo-
ving equipment still rely on a mechanical drive, while only using hydraulics in an auxiliary role. The use of a hydrostatic drive
offers numerous advantages over the ,, traditional” mechanical drive. This is especially true for small to medium sized dozers.

Described below are some of the numerous advantages and specification that a hydrostatic drive system (HST) presents.
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Wstep

Postepujacy rozwoj uktadow hydraulicznych, ich wysoka
niezawodno$¢ oraz wprowadzanie nowoczesnych uktadow
elektrohydraulicznego i elektronicznego sterowania sprawia, ze
napedy hydrostatyczne znajdujg coraz szersze zastosowanie w
maszynach budowlanych i gorniczych. Dodatkowa zaleta pozo-
staje fakt iz, przy wyjatkowo matych gabarytach uktadu hydrau-
licznego, mozliwe jest uzyskiwanie wysokich wartosci momentu
obrotowego w napedzie hydrostatycznym. Maszyny gornicze, w
tym spycharki gasienicowe stanowig coraz wickszy typoszereg
maszyn wykorzystujacych hydrostatyczne uktady napedowe.
W niektorych z nich stosuje si¢ je zardbwno do wprawiania w
ruch podzespoly uktadu bieznego, jak i tradycyjnie, roboczego
uktadu hydrauliki sitowej. Powyzsze rozwigzania dominowaty
dotychczas, szczegolnie w lekkich i $rednich spycharkach, o
mocach nieprzekraczajacych 120 kW, gdzie w ich przypadku,
z uwagi na wymagang duza manewrowosc¢ i mobilnos¢, stosuje
si¢ wylacznie uktady hydrauliczne (w tym mechanizm) skretu.
Natomiast, od niedawna naped hydrostatyczny jest takze stosowany
w cigzkich gorniczych spycharkach o masie wlasnej wynoszacej
ponad 70 Mg i mocy zainstalowanej 565 kW.

Zalety stosowania ukladéw hydraulicznych
i hydrostatycznych w spycharkach gasienicowych

Podstawowymi czynnikami majacymi wpltyw na roz-
woj napedoéw hydraulicznych w uktadach bieznych maszyn

gbrniczych sa:

- latwosc ksztattowania uktadu przeniesienia napedu od sil-
nika spalinowego do przektadni koncowej wozka gasieni-
cowego;

- mozliwos¢ uzyskania bezstopniowej zmiany przelozen;

- wykorzystywanie w pelni najbardziej korzystnego zakre-
su obrotow silnika spalinowego;

- eliminacja rozlaczalnych sprzegiel, skrzyn biegow, prze-
ktadni rozdzielczych za silnikiem wysokopreznym;

- eliminacja przektadni rozdzielczych za skrzyniami bie-
gow do napedu urzadzen dodatkowych wykorzystujac
energi¢ hydrauliczng cieczy;

- mozliwos¢ realizowania napedu odwroconego;

- zabezpieczenie silnika napedowego przed przecigze-
niem;

- mozliwo$¢ realizowania jazdy z automatyczng zmiang
przetozenia.

Do innych zalet napeddéw opartych na uktadach hydrau-
licznych nalezg takze:

- mozliwo$¢ zdalnego sterowania;

- mozliwo$¢ zastosowania uktadow elektronicznego ste-
rowania i automatyzacji;

- duza trwato$¢ elementow uktadow hydraulicznych.
Do nielicznych wad nalezy zaliczy¢:

- trudnosci zwigzane z uszczelnieniem elementoéw uktadu;

- duze straty energii na pokonywanie oporow przepty-
wu[1].
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Rys. 1. Cigzka spycharka Liebherr 776 z napgdem hydrostatycznym przeznaczona dla gornictwa odkrywkowego [materiaty wiasne]

Fig. 1. Hydrostatic travel drive dozer Liebherr 776

Charakterystyka hydrostatycznego ukladu napedowego
w spycharkach gasienicowych

Pierwotnym zZrédtem energii dla napedow hydrostatycz-
nych jest wysokoprezny silnik spalinowy, ktory przez prze-
ktadni¢ rozdzielcza napgdza zespoty pomp hydraulicznych.
Podstawowe parametry eksploatacyjne pomp i silnikow hydrau-
licznych to wydajno$¢ oraz cisnienie robocze, przy ustalonej
predkosci obrotowej elementu pednego. Pompy hydrauliczne
zasilajg sitowniki hydrauliczne uktadow roboczych oraz silniki
hydrauliczne mechanizmu skregtu lub tak jak w omawianym
przypadku hydrostatycznego uktadu przeniesienia napedu. Do
napedu kazdej gasienicy zastosowano silniki hydrostatyczne o
zmiennej chlonnos$ci, zabudowane na przekladni planetarnej
kota zabierakowego [4]. W sktad napgdu hydrostatycznego
wchodzi wielotloczkowa pompa o zmiennej wydajnos$ci i
przemiennym kierunku tloczenia oraz dwa silniki hydraulicz-
ne o zmiennej chtonnosci, potaczone rownolegle do obwodu

linii zasilajacych. Zmiana wydajnosci 1 kierunku przeptywu
pompy dokonywana jest przez zawor proporcjonalny. Pompa
wyposazona jest w regulator statej mocy dostarczanej do uktadu
hydraulicznego [3].

Pompa wielotloczkowa sktada si¢ z kilku lub nawet kil-
kunastu matych pomp ttokowych umieszczonych w jednym
korpusie. Pompy wielottoczkowe dzielg si¢ na promieniowe
i osiowe. W obydwu przypadkach zasada dzialania jest ta
sama. Ttoczki pompy umieszczone w korpusie opieraja si¢ na
pochylonej tarczy (w pompie osiowej) lub na mimosrodowym
pierscieniu w pompie promieniowej. Obrotowy ruch pierscie-
nia lub tarczy wymusza ruch posuwistozwrotny ttoczkow, co
powoduje zasysanie i tloczenie cieczy hydraulicznej. Pompy
wielotloczkowe nie sa wyposazone w zawory. Ich rolg spetniaja
tarcza rozdzielcza w pompie osiowej lub watek rozdzielczy w
pompie promieniowej. Obracajg si¢ wraz z pierScieniem lub tar-
cza przylaczajac przestrzenie robocze cylinderkéw na przemian
do przewodu ssawnego lub tlocznego. Pompa wielottoczkowa
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1 — silnik wysokoprezny; 2 — pompa hydrauliczna; 3 — skrzynka rozdzielcza; 4 — silnik hydrauliczny; 5 — przektadnia napgdowa
Rys. 2. Schemat hydrostatycznego uktadu przeniesienia napgdu w spycharce gasienicowej [materiaty wiasne]
Fig. 2. Basic scheme of the hydrostatic drive system transmission

@

22



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 6/2016

jest zwielokrotniong pompa ttokowa, ktorej kazdy z tloczkow
pracuje w innej fazie, charakterystyka wydajnosci takiej pompy
jest bliska statej. Im wigksza liczba ttoczkow, tym niekorzystne
dla napgdu pulsacje wydajno$ci sg mniejsze [5].

czesnie. Przy sterowaniu rownoczesnym obu jednostek, zmiana
dokonywana jest jednoczesnie wedtug okreslonego programu.
Przy sterowaniu sekwencyjnym korzysta si¢ najpierw z zakresu
zmiennos$ci nastawy pompy, a nastepnie z parametru nastawy

Rys. 3. Wizualizacja agregatu hydraulicznego: pompa wielottoczkowa (z lewej) oraz silnik (z prawej) [7]
Fig. 3. View of hydraulic aggregate (hydrostatic transmission): variable displacement pump and hydraulic engine [7]

Silniki hydrauliczne wyposazone sg w zawory maksymal-
nego momentu obrotowego. Uktad hydrauliczny napgdu gasie-
nic jest typowa przektadnia hydrostatyczna, zawierajacg modut
pomp o zmiennej wydajnosci i silniki o zmiennej chtonnosci.

Naped hydrostatyczny spycharki sktada si¢ zatem z pompy
wielotloczkowej, z wychylng kotyska mocowania tloczkow,
potaczonej kanatami z silnikiem ttoczkowym o stalym kacie
wychylenia kotyski. Nie istnieje konieczno$¢ stosowania
blokow zaworowych rozdzielajacych strumien hydrauliczny,
co wynika ze specyficznej budowy wielottoczkowej pompy 1
silnika hydraulicznego.

Przektadnia hydrostatyczna, w ktorej zarbwno parametry,
takie jak nastawy pompy, jak i nastawy silnika, moga by¢
ptynnie i niemal bezzwlocznie zmieniane — sterowane sa za
pomoca modutéw elektronicznych, sekwencyjnie lub réwno-

5

silnika. Przy zatozeniu, ze sprawno$¢ przektadni hydrosta-
tycznej nie moze spas¢ ponizej n = 0,8, sekwencyjny system
sterowania pozwala na uzyskanie szerokiego zakresu regulacji.
Uzyskana rozpigtos¢ przetozenia dynamicznego i kinematycz-
nego jest wigksza, w odroznieniu do sterowania tylko przez
zmiang parametrow pompy wielotloczkowej [3].

W innych rozwigzaniach, podstawowy uktad hydrauliczny
maszyny, poprzez gtowng pompe tlokowa uktadu roboczego
spycharki zasila blok zaworow sterujacych i rozdzielaczowych,
ktore reguluja i kontrolujg ciSnienie w obwodzie hydraulicznym
napedu oraz pracy osprzetu spycharkowego oraz zrywakowego
lub wyciagarki (jezeli jest na wyposazeniu). Pompa z¢bata,
napegdzana silnikiem spalinowym, generuje wysokie ci$nienie
oleju i zasila uktad hydrauliczny oraz uktad skretu. Uktad hy-
drauliczny jest kontrolowany przez cyfrowy modut sterujacy

1 — zesp6t pomp wielottoczkowych; 2 — silnik wysokoprezny; 3 — przewody hydrauliczne; 4 — przektadnia koncowa kota napgdowego;

5 — zesp6t silnikoéw hydraulicznych
Rys. 4. Widok hydrostatycznego uktadu napedu spycharki gasienicowej [9]
Fig. 4. The hydrostatic travel drive schematics [9]
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Rys. 5. Przekr6j pompy wielottoczkowej z wychylna kotyska mocowania ttoczkow [10]
Fig. 5. Hydrostatic axial piston pump with a control port, a cradle supported swashplate and a swashplate actuating piston

1, 4, 6 — elektroniczny modut sterujacy pojedynczym uktadem hydraulicznym (1 — spycharkowym, 2 — zrywakowym 6 — skretu); 2 — mocowanie modutu;

3 — glowny ukiad sterujacy; 5 — modut przekaznikowy
Rys. 6. Elektroniczny modut sterujacy ECM systemem hydrauliki sitowej spycharki gasienicowe;j zlokalizowany za siedzeniem operatora [6]

Fig. 6. Electronic control module ECM in hydraulic dozer [6]

1 — przyrzady sterujace, 2 — silnik wysokoprezny; 3 — chtodnica silnika i uktadu hydraulicznego wraz z wentylatorem; 4 — przektadnia redukcyjna;

5 —agregat hydrauliczny napedu spycharki; 6 — przektadnia boczna.
Rys. 7. Rozmieszczenie najwazniejszych elementow hydrostatycznego uktadu napedowego w spycharce gasienicowej [6]

Fig. 7. Basic scheme of the crawler hydrostatic drive system transmission [6]
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ECM i przyrzady sterownicze operatora [6].

Elektroniczny modut sterujacy ECM, zblizony jest do
powszechnie stosowanego systemu CAN-Bus, opracowanego
przez firm¢ Bosch Rexroth. Poczatkowo konstrukcja CAN-Bus
opracowana byta w celu optymalizacji uktadow sterujacych oraz
osiagniecia odporno$ci na czynniki zewnetrzne pozwalajac na
zastosowanie tych ukladow w przemysle samochodowym. W
migdzyczasie system CAN-Bus zastosowano rowniez w innych
dziedzinach przemystu, jak rowniez w pojazdach specjalnych,

z ruchu maszyny, a nastepnie ustala wielko$¢ wydatku pompy i
chtonnos¢ silnika przektadni hydrostatycznej, tak aby uzyskaé
optymalng predkos¢ i sile uciggu. Ponadto, jednostka sterujaca
reguluje moc obydwu przektadni podczas skretow, umozliwiajac
obrdét maszyny w miejscu, nawet przy bardzo matych predkosciach
jazdy. Dzieki temu spycharka wyposazona w hydrostatyczny uktad
napedowy jest wyjatkowo zwrotna. Jednostka sterujaca przektad-
nig automatycznie i bezstopniowo reguluje takze predkos¢ jazdy
we wszystkich zakresach pracy spycharki [8].
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1 - zintegrowana chtodnica najwazniejszych uktadow spycharki, 2 - blok zaworéw rozdzielaczowych, 3 - pompa hydrauliczna uktadu roboczego,
4 - pompa hydrauliczna napgdu spycharki, 5 - przyrzady sterownicze osprzetem spycharkowym, 6 - konsola uktadu jazdy i osprzetu,

7 - dzwignia sterowania osprze¢tem zrywakowym, 8 - modut elektroniczny sterujgcy uktadem hydraulicznym, 9 - silnik hydrostatyczny,

10 - zbiornik oleju hydraulicznego, 11 - przektadnia boczna, 12 - przyrzady sterujace poruszaniem si¢ spycharki, 13 - blok zaworowy,

14 - silnik wysokoprezny

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia podstawowych podzespotow uktadu hydraulicznego spycharki gasienicowej z hydrostatycznym uktadem napedowym

(widok z gory) [6]

Fig. 8. Schematic of basic components hydraulic system of hydrostatic travel drive dozer (top view) [6]

ciagnikach rolniczych i maszynach budowlanych. Zastosowany
modut sterujacy pozwala na precyzyjne sterowanie uktadem
hydraulicznym nawet w niekorzystnych warunkach pracy (mi-
kroklimat, drgania, pole elektromagnetyczne) [1].

W napedach hydrostatycznych spycharek stosuje si¢ z reguty
sterowanie predkoscig obrotowa, ktore polega na zmianie wydaj-
nos$ci pompy i zmianie oporow przeplywu cieczy w uktadzie oraz
zmianie jednostkowej chtonnosci silnika lub zmianie powierzchni
czynnej ttoka sitownika.

Hydrostatyczny naped jezdny jest sprzggnicty ze sterowni-
kiem elektronicznym pozwalajacym na uzyskanie wysokiej spraw-
nosci w catym zakresie predkosci — takze podczas wolnej jazdy i
przy duzym zapotrzebowaniu na moc. Naped spycharki jest stale
przenoszony na wozki gasienicowe, takze podczas poruszania si¢
po wzniesieniach. Spycharka z reguty dysponuje trzema zakresami
predkosci jazdy [2]. Jednostka sterujaca przektadnig hydrosta-
tyczng monitoruje parametry silnika oraz obcigzenie 1 wydatek
osprzetu roboczego oraz opory uktadu napgdowego wynikajace

Podsumowanie

Dodatkowa zaleta, zwtaszcza w przypadku spycharek gasie-
nicowych z hydrostatycznym uktadem napgdowym - jest brak
koniecznosci stosowania dodatkowego uktadu skretu maszyny
poniewaz uktad przeniesienia nap¢du jednoczesnie realizuje
proces skretu spycharki. Sterowanie polega na pracy pompy
hydraulicznej o zmiennej wydajnosci i odbywa si¢ za pomoca
zintegrowanego w korpusie regulatora elektro-proporcjonalne-
go. Medium robocze przekazywane jest z pompy do silnikéw
hydraulicznych z regulatorem elektro-proporcjonalnym i czuj-
nikiem obrotu wbudowanym w korpusie silnika hydraulicznego.
Naped od silnikéw hydraulicznych przekazywany jest poprzez
dwustopniowa przektadni¢ boczng na koto napgdzajace gasie-
nice spycharki. Sterowanie jazda odbywa si¢ poprzez sterownik
elektroniczny z dedykowanym programem. W sterowniku zaim-
plementowane sg wszystkie funkcje zwigzanie z mozliwoscia
korzystania z uktadu hydrostatycznego jazdy [7].

25



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 6/2016

Wymienione wlasciwosci napedu hydrostatycznego, a w szczegdlnosci mozliwos$¢ precyzyjnego sterowania predkoscia jazdy
i rozwijania, w znacznym jej zakresie, duzej sity napedowej sprawity, ze stosuje si¢ je coraz cze¢sciej i to do coraz wigkszych
spycharek.

Literatura

(6]
[7]
(8]
[9]
[10]

Bartnicki A., Sprawka P.: Zastosowanie hydrostatycznych uktadow napedowych we wspotczesnych maszynach i pojaz-
dach ladowych, Logistyka, 2008. 2;

Budny E.: Naped i sterowanie uktadéw hydraulicznych w maszynach roboczych. ITE, Radom 2001;

Chrostowski H., Domagata Z., Sradomski W.: Modelowanie i symulacja hydrostatycznego napedu jazdy transportera
gasienicowego TUR 600. Napedy i sterowanie, 2012. 6: 86-90;

Kasztelewicz Z. Patyk M., Bodziony P.: Spycharki, dzwigi boczne i przesuwarki przeno$nikow tasmowych. Budowa i
technologia pracy. Agencja Wydawniczo-Poligraficzna ART-TEKST, Krakow 2015;

Kijewski J., Miller A., Pawlicki K., Szolc T.: Maszynoznastwo, Wydawnictwa Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa,
1993;

www.cat.com

www.boschrexroth.com

www.komatsu.com

www.liebherr.com

www. pigeonsnest.co.uk

Fot. Renata S-K

i 1

Z cyklu: ,, Pustka na granicy nicosci”

26



