,XIX. IFFK 2025”

Budapest, 2025. August 26-27.

o

Tandemszivattyus hidraulikus erdatviteli rendszer modellalapu fordulatszam-

szabalyozasa
Dreiszig Daniel*, Szabé Adam*, **

*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Kézlekedés-és Jarmiiiranyitas Tanszék,
Miiegyetem rkp. 3., H-1111~Budapest, Magyarorszag (e-mail: dreiszig.daniel@edu.bme.hu, szabo.adam@kjk.bme.hu).
**Rendszer és Iranyitaselméleti Kutatolaboratorium, HUN-REN Szamitdstechnikai és Automatizalasi Kutatointézet (SZTAKI),
Kende utca 13-17., H-1111~Budapest, Hungary

Kivonat: Ez a cikk egy bels6égésii motorral €s allithatod lokettérfogati tandemszivattytival rendelkezd, két
fiiggetlen hidraulikus kort ellatd hidrosztatikus erdatviteli rendszer fordulatszam-szabalyozasat mutatja be.
A rendszer matematikai modellje a hidraulikus motorok nyomaskiilonbségére és szogsebességére felirt
differencialegyenleteken alapul, amelyeket linearizalas utan allapottér-reprezentacioban alkalmazunk. A
szabalyozast elokompenzacios erdsitéssel kiegészitett linearis kvadratikus szabalyozo végzi, mikdzben a
szabalyozasi feladat masodlagos célja a motor fordulatszamanak minimalizalasa. A modell figyelembe veszi
az aktuatorok dinamikajat és fizikai korlatait, igy a szabalyozas soran a valos miikodési feltételekhez kozelitd
szimulacios eredmények érheték el. Az eredmények igazoljak, hogy a javasolt szabalyozasi modszer képes
a referenciaértékek allandosult hiba nélkiili kovetésére, mikdzben optimalizalja a belsdégésti motor

mukodését.

1. BEVEZETES

A hidrosztatikus hajtasrendszer egy széles korben alkalmazott
energiadtviteli moddszer, melynek célja a mechanikai
teljesitmény atalakitdsa és tovabbitdsa. Felépitésik és
miikddésiik alapjan ezek a rendszerek tobbféleképpen
csoportosithatok, mobilgépekben a zart hidraulikus korrel
rendelkezd, valtoztathatd lokettérfogati szivattyaval és fix
l6kettérfogata hidraulikus motorral rendelkezd rendszerek
terjedtek el leginkabb (Fan et al., 2025). A hidraulikus kor
legfontosabb elemei a szivatty(, a hidraulikus motor és az éket
Osszekotd csovezetékek. A rendszer elényei kozé tartozik a
fokozatmentes fordulatszamszabalyozas, a kompakt felépités,
valamint a nagy teljesitménysiiriiség, amely kis méret mellett
is jelentds erdatvitelt tesz lehetdvé. Tovabbi fontos szempont
a dinamikus viselkedés, amely gyors iranyvaltdsokat és
terhelésvaltozasokat is lehetové tesz (Mishra et al., 2025).

A nagy erbatviteli képesség és a finom szabalyozhatdsag miatt
gyakran hasznalnak hidrosztatikus hajtasrendszereket mobil
munkagépek (Xiang et al., 2022), mezdgazdasagi jarmiivek
(Liu et al., 2021) és akar robotok (Wang et al., 2024) vagy
energetikai rendszerek, pl. szélerdmivek esetén is (Kersten &
Aschemann, 2016).

Hidrosztatikus erbatviteli rendszerek sebesség szabalyozasara
széles korben alkalmaznak modell-alapu algoritmusokat, ahol
azonban a rendszerben taldlhaté nemlinearitdsokat kezelni
sziikséges, példaul (Lennevi & Palmberg, 1995) a
szabalyozasi célu modell linearizalasat kovetden egy Linedris
Kvadratikus Gauss-féle (LQG) szabalyozét alkalmaz, mig
(Aschemann et al, 2014) két Kkiterjesztett linearizacios
moédszert alkalmazod szabalyozot hasonlit Ossze mind
szimulalt, mind valés kdrnyezetben.
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Modell-alapu megoldasok esetén a szabalyozo performanciaja
nagy mértékben fiigg az alkalmazott matematikai modell
pontossagatol, igy szadmos esetben allapotmegfigyeldket
alkalmaznak a paraméter bizonytalansdgok ¢&s zavardsok
becslésére, példaul cstiszomdd (Sun et al., 2016) és Takagi-
Sugeno (Schulte & Gerland, 2009) allapotmegfigyeld
algoritmusokat.

A modell alapti megoldasokon kivill gyakran javasolnak
cstiszomod szabalyozokat, példaul (Sun & Aschemann, 2013)
¢és (Danh & Aschemann, 2021b). Ezen feliil a szakirodalomban
megtalalhatok decentralizalt flatness-alapt algoritmusok (Sun
et al., 2016), robusztus szabalyozok (Mishra et al., 2025),
valamint adaptiv kompenzacidos megoldasok (Danh &
Aschemann, 2021a).

Jelen cikk egy bels6égésli motorral és egy allithato
l16kettérfogata tandemszivattyival rendelkezé hidrosztatikus
hajtasrendszer fordulatszdm szabalyozdsat mutatja be. A
szabalyozasi feladat célja a hidraulikus motorok fordulatszdm
szabalyozasa a belsdégésii motor ¢és a tandemszivattyu
egyidejii szabalyozasaval, mikézben masodlagos cél a
bels6égésti motor fordulatszamanak minimalizalasa.

A cikk hatralévo részének a felépitése a kovetkezd: a masodik
fejezetben a matematikai modell felépitése talalhatd, amely
kelld pontossaggal képes leirni a rendszer viselkedését. A

harmadik fejezetben a differencidlegyenletekbdl adodo
allapottérreprezentacido felirdsa, és az elokompenzacios
er6sitést alkalmazd6 LQR szabalyozds megvaldsitisa

olvashatd. A negyedik fejezet a masodik fejezetben bemutatott
modell és a harmadik fejezetben bemutatott szabalyzo
alkalmazaséaval készitett szimulacié eredményeit taglalja. Az
otodik fejezetben a levont kovetkeztetések, jovobeni
fejlesztési célok és bovitési lehetéségek vannak 6sszefoglalva.
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2. RENDSZER LEIRASA

A vizsgalt hidrosztatikus hajtaslanc egy bels6égésii motorbol,
egy ahhoz csatlakoz6 hidraulikus tandemszivattyubol,
valamint a tandemszivattyQ két részéhez kiilon hidraulikus
korokon keresztiil csatlakozo hidraulikus motorokbol all. A
rendszer elvi felépitése az 1. abran lathato.

J
544

1. dbra Hidraulikus hajtasrendszer elvi felépitése

A rendszert egy bels6égésti motor hajtja meg, aminek a
fétengelyéhez csatlakoztatva egy kozos tengelyen egy allithato
lokettérfogata ferdetarcsas tandemszivattyt talalhato.

A modellalkotas szempontjabol a tandemszivattyu felbonthatd
két kiilonallo szivattyra, melyek kiilon-kiilon hidraulikus

korrel rendelkezik, ugyanakkor kozos szdgsebességgel
forognak (a)p).
A szivattyuk lokettérfogata a kdvetkezokép adhato meg:
N,A,D
_ ppYp
Vo(ap) = == —tan(ay), M

ahol @, a ferde tarcsa ddlésszoge, N, a dugattytk szdma, A,
az effektiv dugattyufeliilet, D, pedig a dugattyukor atmérdje.

Az egyes szivattyuk térfogatarama fliggetleniil szabalyozhato
a, segitségevel, ami lehetéve teszi a  kiilonbozd
térfogataramok el6allitasat az azonos w,, ellenére.

ap = Vp(“p)wp' ()

A szivattyuk altal meghajtott hidraulikus
térfogatarama az alabbi modon adhat6é meg:

motorok

Gm = Vinm, (3)

ahol V,, a hidraulikus motor lokettérfogata, w,, pedig a
fordulatszama.

A hidraulikus motor 16kettérfogata nem allithatd, igy az alabbi
konstans paraméterektdl fiigg:
Ny Am Dy,
Vp =———,
m 2w

“
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ahol N,, a dugattytk szama, A, az effektiv dugattytfeliilet,
D,,, a dugattyukor atmérdje.

A szivattyu altal keltett nyomaskiilonbség és térfogataram
meghatarozza a hidraulikus motor kimeneti fordulatszamat.

A nyomaskiilonbségre az alabbi differencialegyenlet irhato
fel:

2 Qu
Ap = — - -—,
P (4 = am) G, (5)
ahol Cy a hidraulikus kapacitas, q, pedig a modellezett
egyenértékll zavaras.

A mozgasegyenlet az alabbi differencidlegyenlettel adhatod
meg:

_ Vindp — dem — Ty
" Iv

ahol dy, a csillapitasi tényez6, J, a tehetetlenségi nyomaték,
Ty pedig az egyenértékli zavard nyomaték.

3. SZABALYZO TERVEZESE

(6)

3.1 Allapottér reprezentdcié

A differencialegyenletek segitségével felirhatd a linearis
allapottér reprezentacidé matrixos alakban:

x = Ax + Bu, (7a)

y =Cx + Du, (7b)

ahol A B C és D a rendszert leir6 konstans elemii matrixok.

A két kiilonalld hidraulikus kort két megegyezd allapottér
modellel irjuk fel, amiket aztdn parhuzamosan hasznalhatunk
a szimulacio6 soran.

A linearizalt modell felirdsdhoz g,-t és ty-t elhanyagoljuk,
illetve mindkét differencialegyenletben a bemeneti jelek (a
szivattyatarcsa d6lésszogének és a bels6égésii motor
szogsebességeének) szorzatat egyetlen virtualis bemeneti jellel
helyettesitjiik.

u= wptan(ap). ®)

Igy az allapottér reprezentaciok a két hidraulikus korre kiilon-
kiilon matrixos formaban a kdvetkezOkép irhatdak fel:

NmAmDm
Ap] B 2nCy [Ap
Gl = |NmAmD  dy |l
2]y, Iy (€))
NPAPDP
+ T[CH [u]'
0
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3.2 Linearis Kvadratikus szabalyozo

A Linearis Kvadratikus szabalyozohoz (LQR) egy K
visszacsatol6 matrixot sziikséges meghatarozni. Els6
1épésként definidlni kell Q és R stlyozé matrixokat, melyek
segitségével  felirhato a  koltségfiiggvény, melynek
minimalizaldsédval meghatdrozhatok K matrix értékei:

] = %f (xTQx + u"Ru)dt, (10)
0

ahol Q a mindségi jellemzoket, R pedig a rendszerbe betaplalt
szabalyozo energiat sulyozza. Q és R értékeit érdemes a
Bryson szabalynak megfeleléen Gigy megvalasztani, hogy a
megengedett maximalis allapot- és bemeneti értékek
négyzetének reciprokaival legyenek aranyosak.

Ahhoz, hogy a szabalyozo kelléen alacsony allandosult
allapotbeli hibat érjen el a referenciaérték (r) kovetése esetén,
elékompenzacios erdsitést (Ny,,-) hasznalunk, igy allandosult
allapotban a kimenet a referenciaértékkel egyenld. Az
elékompenzacios erdsitd értékét az alabbi modon lehet
kiszamitani:

Npar = —(C(A— BK)™'B)™. (11)
fgy a bemeneti jel a kovetkezkép adhaté meg:
u = —Kx + Npg,T. (12)

A parhuzamosan fut6 két hidraulikus kor allapottér
modelljeibdl igy minden iteracioban megkapjuk u; és u,
bemeneti jeleket, amelyekkel kdvethetd a megadott referencia
érték.

Mivel az LQR szabalyoz6é nem képes szigoru korlatokat
alkalmazni, ezért u; és u, barmilyen nagy, akar fizikailag
megvaldsithatatlan értékeket is felvehet. A szimulaci6é soran
éppen ezért szaturaciot kell alkalmazni a bemeneti jeleknél,
hogy modellezhetdek legyenek a valos rendszer korlatjai:

(13)

|u| S meax tan(apmax)'

3.3 Virtualis bemeneti jel felbontdsa

Ezek utan uq és u, segitségével meghatarozhato a ferdetarcsas
szivattyik dodlésszoge (aplcantral’ apzcantral) és a kozos
tengely szdgsebessége (wp,, . 01"

U = wpcantrol tan(aplcontrol)’ (14&)

U = wpcantroltan(apzcontrol)' (14b)

A felbontas a kovetkezOképpen torténik: a rendszer fizikai
tulajdonsagait figyelembe véve w,, . . nem lehet kisebb,

mint w, ., mivel a belsdégesli motor fordulatszdma nem
eshet egy bizonyos szint ala, illetve ap, . . és «
abszolat értéke nem lehet nagyobb, mint a, .

max

P2control
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Ha u; és u, abszolit értéke kisebb, mint w,, . tan(ap )
min max
értéke, akkor a kovetkezOképpen szamithatoak ki wy, .

aplcontrol s apzcantrol valtozok:
wpcuntrul = w?—’min’ (153)
Ug
tan(aplcontrol) = (le)
Pcontrol
U
tan(apzcuntrul) = (15C)
Dcontrol

Ha viszont legalabb az egyik bemeneti jel abszolut értéke
nagyobb, mint wp tan(apmax),, akkor a kovetkezoket kell
megvizsgalni.

Ha |u,| = |u,|, akkor az értékek az alabbi médon alakulnak:

tan(aplmntml) = sgn(u,) tan(apmax), (16a)
Uq
w. =
Dcontrol tan(aplcantral) (1 6b)
U
tan(apzcuntrul) = - (16C)
control

Ha pedig |u,| < |u,|, akkor u,-bél kiindulva lehet elvégezni
a felbontast:

tan(apzcuntrul) = Sgn(uZ) tan(apmax)’ (173)
Uz
) =
Dcontrol tan(apzwnt.ml) (17b)
Uy
tan(aplcontrol) = v (170)
control

Ezzel a médszerrel w,, értéke minimalizalhat6 barmely u, €s
u, értékek esetén.

3.4 Aktuatorok idoallandoi

A valdsagban az aktuatorok nem tudjak azonnal lekévetni a

bemenetei jelek valtozasat. Ez a szimuldcid soran a
kovetkezoképpen modellezhetd:
At
apl = apllast + ﬁ(aplcontrol - apllast)’ (183)
a
At
aPZ - apzlast + ﬁ (apzcuntrul - apzlast)’ (18b)
a
At
wp - wplast + Tu (wpcuntrul - wplast)’ (180)
w

ahol @y, > Apa,, ., €8 Wy, ., az €l6z6 idBpillanatban vett ay,
Ay, €s wy értéke, At a mintavételezési id6, T, , és T, pedig
az aktuatorok idéallandoi. Minél nagyobb az idéallando, annal
lassabban fog reagalni az aktuator.
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4. EREDMENYEK

Az alabbi szimulacioban @y = 10072 és Wy, = =507
referencia értékeket allitottunk be. A szimulaci6 10s ideig tart,
a  kezdeti  értekek  Ap; =1 bar,  wm =07,
Ap, = 1 bar, wy,,; = Onz—d.
120
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2. abra Virtualis bemeneti jelek

A 2. abran lathato, hogy u, és u, értéke azonnal megugrik a
szimulaci®6 kezdetén, azonban a bevezetett aktuator
idéallandoknak koszonhetben @,q, @y, €s w, értékei csak
fokozatosan érik el a kivant nagysagot, ahogy azta 3. és 4. abra
szemlélteti.

A bemeneti jelek hatasara mindkét hidraulikus korben elkezd
valtozni Ap nyomaskiilonbség értéke. Mivel w,,, referencia
értéke negativ, ezért ebben a korben a nyomaskiilonbség értéke
is negativ lesz, azaz megfordul az 4aramlas, igy forditott
iranyba fog forogni a hidraulikus motor.

Az 5. 4dbran a nyomaskiilonbségeknél megfigyelhetd, hogy
oszcillacio 1ép fel. Ez a szimulacié 1épéskozének nagysaga,
valamint a szabdlyozasi célu modell egyszeriisitései miatt
alakul ki.

A 6. abran lathatd w,,; €s w,, értékeinek alakulasa.
Megfigyelhetd, hogy az elékompenzacidos erdsitésnek
kdszonhetden a rendszer allandosult hiba nélkiil tudja felvenni
a referenciaértékeket.

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatds bemutatta egy bels6éégésiit motorral hajtott
tandemszivattys  hidrosztatikus  erdatviteli ~ rendszer
szabalyozasi céli  modelljét, valamint fordulatszam
szabalyozasat. A matematikai modell a nyomaskiilonbség és a
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hidraulikus motor fordulatszdménak differencidlegyenletein
alapul, a szabalyozas pedig egy LQR szabalyozo segitségével
torténik.
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3. abra Ferdetarcsas szivattyuk tarcsdjanak délésszoge

A rendszer linearizalasa végett a bemeneti jelek szorzatat
egyetlen virtualis bemeneti jelnek tekintjiik, amely aztan a
rendszer korlatait figyelembe véve felbonthatd, mikdzben a
bels6égésti  motor fordulatszdma minimalizalhat6. A
szabalyozas tartalmaz egy eldkompenzacios erdsitést, amely
segitségével az allandosult hiba csokkenthetd.

A szimulacid soran a figyelembe vettilk az aktudtorok
viselkedését és a fizikai limitaciokat is, igy a szivattyuk
dolésszogének és fordulatszamanak valtozésa nem azonnali,
illetve a rendszer nem ¢érhet el a gyakorlatban
megvalosithatatlan allapotokat.
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4. abra Ferdetarcsas szivattyuk fordulatszama
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5. dbra Nyomaskiilonbségek alakulasa

A kutatas szamos tovabbfejlesztési lehetséget tartalmaz,
ideértve a nemlinearitdsok és a veszteségek pontosabb
modellezését, valamint az LQR szabalyozd kiegészitését a
bizonytalansagok kezelésére alkalmas allapotmegfigyeldvel,
vagy robusztus szabalyozok alkalmazasat. A jovébeni kutatasi
tervek tartalmazzak a bels6égési motor miikddésének
optimalizalasat a terhelés fliggvényében, valamint a
szabalyozo tesztelését valos kdrnyezetben.
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6. abra Hirdaulikus motorok szogsebessége
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