MECHANIEKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
172, 25, 1987

MODELOWANIE SERWOMECHANIZMU HYDRAULICZNEGO
NA MASZYNIE CYFROWEJ

WLADYSLAW JAROMINEK

Polska Akademia Nauk, Warszawa

TADEUSZ STEFANSKI

Politechnika Swigtokrzyka, Kielce

1. Wprowadzenie

Urzadzeniom wykonawczym ukladow sterowania obiektami latajacymi narzuca sig
wysokie wymagania. Dotyczy to zardwno charakterystyk statycznych jak i dynamicznych.
Charakterystyki statyczne winny cechowaé si¢: malym statycznym uchybem potoZenia,
matym blgdem histerezy i minimalnym progiem czulosci; natomiast charakterystyki dyna-
miczne winny charakteryzowaé sig: szerokim pasmem przenoszenia (szczegolnie duza
predkosé -dzialania wymagana jest dla amplitud osiagajacych wartosé do 40% wartosci
maksymalnej amplitudy sygnatu sterujgcego, gdyz na ogdt w takim zakresie pracuje auto-
pilot — dla wiekszych wartoéci amplitud predko$é dzialania winna by¢ mniejsza), mala
wartoécia maksymalnego przeregulowania, duzym tlumieniem itd. Biorac pod uwagg
wymienione wymagania najbardziej odpowiednimi okazaly si¢ serwomechanizmy hydra-
uliczne. Zastosowanie to uzasadnione jest szczegblnie tam, gdzie wymagana jest duza moc
wyjéciowa, duza szybkoé¢ dzialania, male gabaryty, duza niezawodno$¢ itp. Szerokie
zastosowanie powoduje konieczno$¢ opracowywania nowych konstrukcji, ktére powinny
charakteryzowaé si¢ poprawnymi wlasno§ciami statycznymi i dynamicznymi, niskim
kosztem wytwarzania i eksploatacji. Wiasciwa konstrukcja musi by¢ poparta nowoczesng
technologia wytwarzania, zapewniajaca gldwnie wysoka niezawodnoé¢ i dlugi okres
eksploatacji.

Opracowywanie nowych lub rnodyfnkacla istniejacych konstrukcji musi bazowaé na
pewnych i tanich metoddch. Z pewnoécia nie moga to byé metody opierajace sig tylko na
pracochlonnych i kosztownych badaniach eksperymentalnych lecz takze metody wykorzy-
stujace analize modeli matematycznych.

Stosowanie do projektowania serwomechapizméw znanych z literatury liniowych lub
uproszczonych nieliniowych modeli matematycznych nie jest w stanie sprostac wysokim
" wymaganiom stawianym tym urzadzeniom. W wiekszym stopniu w tym celu nalezy wyko-
1zystywaé modele matematyczne do symulacji serwomechanizmu, tym bardziej, ze obecnie
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projektant ma na ogét tatwy dostep do Srodkéw obliczeniowych. Modele te pozwalaja
uwzgledni¢ takie czynniki, jak: efekt diawienia natezenia przeplywu oleju przez suwak
sterujacy, spowodowany obciazeniem tloka, tarcie suche i ograniczenia przemieszczen
elementow ruchowych, charakterystyki instalacji hydraulicznej, sprezysto$é zamocowania
i polaczenia z obcigzeniem, ktére maja niezmiernie istotny wplyw na dynamike serwo-
mechanizmu.

PoniZej przedstawiono model matematyczny do symulacji serwomechanizmu hydra-
ulicznego, zaproponowano takZe zastosowanie tego modelu i funkeji wrazliwoéci trajek-
torii do jego projektowania. Taki sposdb projektowania winien pozwoli¢ na dokladna
analize procesow zachodzacych w serwomechaniZmie, a takZe na wiasciwy kierunek zmian
wartodci parametrow konstrukeyjnych.

2. Dyskretny model matematyczny serwomechanizmu

Uproszczony schemat ideowy jednostopmiowego serwomechanizmu hydraunlicznego
przedstawiono na rys. 1.
Podstawowymi elementami tego serwomtechanizmu sg: popychacz sterujacy (1), dzwignia
sprzgZzenia zwrotnego (2), suwak sterujacy (3), zawér antykawitacyjny (4), korpus (5),
thumik sitownika wykonawczego (6) i sitownik wykonawczy (7).
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Rys, 1. Uproszczony schemat serwomechanjzmu hydraulicznego.

Podczas budowy modelu matematycznego zwrécono szczegblng uwage na jego ade-
kwatno$¢ w stosunku do rzeczywistych proceséw zachodzgcych w serwomechaniZmie.
Uwzgledniono wigc wszystkie istotne z technicznego punktu widzenia czynniki wptywajace
na charakterystyki statyczne i dynamiczne serwomechanizmu, ktére uprzednio wymieniono,
a takze m.in. wplyw sit hydrodynamicznych, zmienno$§é objetosci komér roboczych sitow-
nika, obcigzenie zewnetrzne itd. A

Sumaryczay spadek cisnienia p,(k) w czgéci tloczne] serwomechanizmu okreslono
zwiazkiem

2u(R) = LIQEI QM1+ 1000, m

gdzie: Q(k) — natezenie przeplywu; f;,/f> 1 f5 — nieliniowe operatory funkcyjne aprok-
symujace charakterystyki statyczne przewodéw i kanaléw zasilajacych, filtru 1 zaworow
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zw_rotnych; k — dyskretny operator czasu. Jezeli instalacja hydrauliczna wyposaZona jest
w Zrédlo zasilania o niesztywnej charakterystyce, to fakt ten nalezy uwzglednié w réwnaniu

(D). ,
Cisnienie zasilania p(k) na suwaku sterujacym ma warto$é:
p(k) = p.(k)—py(k), @
przy czym p.(k) jest cisnieniem na wejsciu instalacji hydrauliczae;.
Przemieszczenie korpusu serwomechanizmu z, (k), spowodowane sprezystym zamoco-
waniem, wyznaczono z rownania

2(k) = A¥2(k— 1)+ BE[pi(k— 1) — pa(k— D]signx, (%), ©)
gdzie:

200 = (), 2R = [ ), =,

p1(k—1) i po(k—1) — ciénienia odpowiednio w komorze thocznej i zlewowej sitownika;
x;(x) — przemieszczenic suwaka.,
Macierz Af i B okreslono z zaleznosci:

Af = exp(4eT),
*

Bf = A7 [exp(4,T)~ 115, @
przy czym:
0 1 0
de=|_C o Be=|A |
ny, my

T — okres dyskretyzacji; C, — wspdlczynnik sprezysto§ci zamocowania korpusu; rmy —-
masa korpusu; Fy, — powierzchnia czynna komor sitownika.
Rozwiaznjac numerycznie réwnania (4)' najwygodniej jest rozwinaé macierz exp(4;T)
w szereg potegowy.

Przemieszczenie tloka y;(k) sitownika wykonawczego wyznaczono z réwnania

y(k) = A¥y(k— 1)+ Bfu(k—1), %)
przy czym: :
y(k) = [y1(K), y2(k), ys ()%, w(k~1) = [uy(k—1), u(k=D]T,
uy(k—1) = F.[p;(k—1)—p,(k—1)]signx, (k—1)—|T,|signy,(k—1),

u,(k—1) = P(k—1) — obcigZenie zewnetrzne tloka; p,(k—1) i p,(k—1) — cisnienia od-
powiednio w komorze tlocznej i zlewowej sitownika; F, — powierzchnia czynna tloka;

T, — sita tarcia suchego; y,(k —1) — predkosé przemieszczenia ttoka.
Macierze cigglego modelu ruchu ttoka okreslone sa nastgpujaco:

00 0 C, C;, ~
Lo LG MB, ~ MB,
A, = "M |, B = 0 o |,
C, 1
- — 0
01 =%, B, _

18+
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gdzie: C, — wspdlezynnik sprezystoéci potaczenia ttoka z masg obci_qzenia M ; By — wspol-
czynnik tarcia wiskotycznego. '

Wybér zmiennych stanu zostat tak dokonany, Ze przemieszczenie tloka okreslone jest
przez ys(k), a predko$¢ przemieszczenia y,(k) wyznaczono z réwnania:

7a6) = 720 =5 35O+ (0. ©

Roéwniez przemieszcezenie tloka jest ograniczone 1 wynosi
[ya(B) < yu—z:(K), Q)
gdzie y, jest maksymalnym skokiem ttoka.
Otwarcie okna suwaka wynosi:

a+b
xy (k) =

u,, (k) — —ys (k) +z4(k), ®

przy warunku |x,(k)] < x1u, przy czym: a, b— dlugo$¢ ramion dZwigni sprzgZenia
zwrotnego; u, — przemieszczenie suwaka; x,;, — maksymalne otwarcie okna suwaka.
Tesli |x, (k)| = x1ar, to xy(k) = x,prsignx, (k).

Roéwnanie bilansu natezeti przeplywu dla zespotu suwak—sitownik wykonawczy dla
cze$ci tlocznej ma postac:

pad l/ Eyé[p(k) ~p1 ()] |x: ()] = Fily, (k) +

+KiIp1 () —p2 (O + Ko [p (k) —po ()] + 0, (K), )
oraz dla czgsei zlewowej:

pnd ]/%lg—[pz(k)—po(k)] Ix1(B)] = Filyp() + K1 [Py (k) —p2 (R +Q:(K),  (10)

gdzie: pu— wspotczynnik natgZenia przeplywu przez suwak; d — $rednica suwaka; K|

i K, — wspdlczynniki przeciekow przez ttok i suwak; Q,(k) — chtonno$é¢ uktadu ttumienia

ttoka wykonawczego; p,(k) — cisnienie na linii zlewu.

Réwnania (9) i (10) rozwigzano odpowiednio wzgledem ciSnienia w komorze tlocziej

pi(l) i w komorze zlewowej p,(k) sitownika. Jesli x, (k) = 0, to p,(k) = po(k)a p, (k) =
_ Pk

l(;) , gdy natomiast sign x,(k) # sign y,(k), to py(k) = p(k) i po(K) = po(k), a nate-

Zenie przeptywu zardwno w czesei tlocznej jak i zlewowej nalezy przyjac réwne zeru.
Chlonnosé catkowita Q(k) serwomechanizmu okreslono z zaleznosci

Q) = prnd ]/%[P(k) —p1(R)] |x, (%) (1)

a nastgpnie w oparciu o warto$¢ Q(k) wyznaczono cisnienie na linii zlewu p, (k). Jesli
obliczona warto$é cisnienia po(k) rézni sig istotnie od przewidywanej, to w miejsce prze-
widywanej wartosci nalezy wstawi¢ wartoéé obliczong i procedure obliczed powtarzaé
dotad, az uzyska sig¢ zgodnos$¢ wynikow z zalozong doktadnodcia.
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4, Ocena wplywu parametrow konstrukcyjnych na dynamike serwomechanizmu

Okre$lenie iloSciowego oraz jakosciowego wplywu parametrdw konstrukcyjnych na
charakterystyki serwomechanizmu pozwala wybra¢ wiasciwy kierunek zmian konstruk-
cyjnych, w celu otrzymania zadanych jego wlasnoéci. Najbardziej odpowiednimi, a jedno-~ -
czeénie dajacymi pelny obraz zmian wlasnosci serwomechanizmu pod wplywem wariacji
warto$ci parametréow, sa funkcje wrazliwosei trajektorii ruchu jego elementéw. Nalezy
tu jednak uwzglednié, Ze funkcje te moga czgsto mieé¢ charakter lokalny i ewentualnie
bledng oceng wptywu wartosci parametréw na dynamike, spowodowang nieliniowoscia
modelu matematycznego, mozna wyeliminowaé poprzez okreslenie funkeji wrazliwosci
trajektorii dla kilku przedzialéw wartosci tych parametréw.

Funkcje wrazliwosci n(k) trajektorii y(k) dla przyrostu wartosci parametréw Ao okre-
slone sa nastepujaco: )

oyt @) e vk, )=k, a+-da)
n) = ou t=k B ABTO Ao ) (12
Jako trajektorie y(k) mozna przyjaé: ciSnienia w komorach sitownika, natgzenia przeply-
wu, przemieszczenie suwaka i tloka silnika, blad polozZenia ttoka itd. Przyrost warto$ci
parametréw konstrukcyjnych przyjmuje si¢ zwykle 5+10% ich wartoéci nominalnych.

Analizujac otrzymane odpowiednie funkcje wrazliwoéci trajektorii mozna wyodrebnié
parametry konstrukcyjne, ktore nie wplywaja, wplywaja pozytywnie lub negatywnie na
trajektorie y(k). Mozna wigc wybraé wiasciwy kierunek zmian oraz wlasciwe proporcie
wartodci parametréw konstrukcyjnych, zapewniajacych poprawna wspdlpracg poszcze-
gbélnych podzespoléw i Zadane charakterystyki serwomechanizmu.

Mozliwo$é dokonania ilosciowej oceny wplywu wartosci parametrow na wlasnosci
serwomechanizmu pozwala wytypowaé te parametry, ktérych wplyw ten jest bardzo duzy
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Rys. 2. Odpowiedz skokowa serwomechanizmu dla rézoych amplitud sygnalu wejiciowego.
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Rys. 3. OdpowiedZ skokowa przemieszczenia suwaka x;(r) oraz cisnienia pi(r) w komorze tocznej
serwomechanizmu

i te —ktérych jest znikomy. Wowczas wartoéci parametréw nalezacych do pierwszej
z wymienionych grup dobiera si¢c w oparciu o analizg funkcji wrazliwosci trajektorii i dyna-
miki serwomechanizmu, natomiast warto$ci parametréw nalezgcych do drugiej grupy
okreéla si¢ na podstawie innych kryteriow i przestanek., W przypadku, gdy funkcje wrazli-
wosci odpowiednich trajektorii sa malo czytelne, nalezy wyznaczyé je dla trajektorii
predkosci, np. dla trajektorii predkodci przemieszczenia, predkosci zmian cisnienia itd.
Na dynamike serwomechanizmu zasadniczo maja wplyw takie parametry, jak: wzmoc-

nienie w torze sprzgZenia zwrotnego (stosunek—a— , Srednica suwaka ¢ i ograniczenie

przemieszczenia suwaka xq . Na rys. 2 przedstawiono proces przejSciowy przemieszczenia -
ttoka dla réznych amplitud sygnatu wejsciowego. Widoczna zalezno$é charakteru procesu
przejs’ciowego od amplitudy sygnalu wejéciowego wskazuje na nieliniowo$¢ modelu mate-
matycznego. Natomiast na rys. 3 przedstawiony zostat proces przejsciowy przemieszczenia
suwaka sterujacego wzglgdem korpusu x,(¢) oraz cinienia w komorze tlocznej sitow-
nika p,(?). ‘
Proces x,(t) zanika, z tym, Ze nie przyjmuje szybko zerowej wartoéci ustalonej, lecz oscyluje
z bardzo mala amplitudga wokdt tej wartosci. Z tych tez wzgledéw pojawiaja sie oscylacje
ciénienia p,(t) o znacznej amplitudzie.

Na rys. 4 jako przyktad zamieszczono predko$¢ odpowiedzi serwomechanizmu y;(¢)
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Rys. 4. Funkcja wrazliwosci trajektorii predkosci tloka dla wariacji wspélezynnika sztywnosci Cy
zamocowania serwomechanizmu
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i funkcj¢ wrazliwosci trajektorii przemieszczenia ttoka dla przyrostu wspdlezynnika sztyw-
nosci zamocowania C,. Zwigkszenie wartosci wspétczynnika C, wplywa stabilizujaco na
proces y;(t) a takze zmniejsza statyczny uchyb regulacji, gdy na serwomechanizm dziala
znaczne obcigzenie P(t). W przypadku malego obciaZenia serwomechanizmu lub mniejszej
od jednosci warto$ci wspélczynnika wzmocnienia w ukladzie zamknigtym, zmniejszenie
wartoéci C; wplywa stabilizujaco. '

4, Zakonczenie

W pracy zbudowano dyskretny model matematyczny do symulacji serwomechanizmu
hydraulicznego. Do jako$ciowej oraz ilo$ciowej oceny wplywu struktury i wartosci para-
metréw konmstrukcyjnych na charakterystyki serwomechanizmu zastosowano funkcje
wrazliwodci trajektorii przemieszczenia tloka i suwaka, ciSnien w komorach sitownika,
biedu poloZenia, natezen przeptywu — dla przyrostu wartosci tych parametrow.

Zrezygnowanie z klasycznych metod syntezy i analizy serwomechanizméw na korzy$é
symulacji cyfrowej zasadniczo zwigksza efektywnos¢ projektowania, gdyz umozliwia
w szerszym zakresie wlasciwy wybdr jego struktury i parametrow, a takze pozwala analizo-
waé wspOlprace z instalacja hydrauliczng. Taki sposdb projektowania winien znacznie -
obnizy¢ koszty badan eksperymentalnych i gwarantowaé poprawnoé¢ konstrukcii.
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IIUPPOBLIE MOIEIMPOBAHUE TMIPOIIPUBOOA

B pabore npemioykeHo MUCKPETHYIO MATEMATHYECKYI0 MONETs NN MCCNEROBAHHUA THMIPONPHROAR
ma OBM. IIns kauecTBeHHON M KOMHU2CTBEHHON OLIEHKH BIIHAHAS CTPYKTYPHI M 3HAUEHUH KOHCTPYKIHOH~ |
HbIX [IADAaMETPOB HA XAPAKTEPHCTHKM CEPBONPMBONA HCIIONL30BAaHO (DYHKIIMM UyCTBHTEBHOCTH TpaeK-
TOPEY MEPEMCILIERMA IIOPLIHA, ONpeNeEHHbIe 1A NPUPAUIeHAA 3HAUCHAN 3THX napamerpos. Hcnonsso-
BaBHE JUIA IPOEKTUPOBAHUSA IHADOIIPHBOLR IIPEANIOKCEHHONR MATEMAaTHUECKON MOfeny ¥ (DYHKUMH UYyBCT-
BHTEJILHOCTH TPAEKTOPHM HACT BO3MOMKHOCTS IPOBEJEHMS TOUHOTO aHAJN33 NPOLECCOB ITPOMCXOMAILIX
B THADPONPHBOLE, & TAKKE COOTBETCTBYIOUIEE HAYPABJICHUE M3MEHEHWH SHAYeHMH KOHCTPYILMOHHBIX
OApaMeTpos. -

Summary
MODELLING OF HYDRAULIC SERVO-MECHANISM ON A DIGITAL COMPUTER
The discrete mathematical model used for the purpose of simulation of servo-mechanism on a digital

computer is presented. The sensitivity function of trajectory of the piston shift determined for the increment
of values of the structural parameters is applied with the object of evaluating the qualitative and quanti-
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tative effects of their structure and value upon servo-mechanism characteristics. It is pointed out that
the application of the suggested mathematical model and the sensitivity function of trajectory in designing
of hydraulic servo-mechanism enables both precise analysis of the processes taking place in servo-mechanism
and proper changes of values of structural parameters,

Praca wplynela do Redakcji dnia 19 marca 1986 roku.



