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Przedstawiono zasade dziatania oraz matematyczne opisy dynamiki serwojednostek elektro-
hydraulicznych z silnikiem skokowym jako elementem zadajgcym. Wyznaczono transmitancje
operatorowe dla réznych struktur regulacyjnych oraz okreslono ich warunki stabilnosci i uchy-

by ustalone. Przeprowadzone analizy teoretyczne pozwalaja na: okreslenie warunkow i ob-
szaru prawidfowej pracy serwojednostek, opracowanie konkretnych wskazowek dla projektan-
tow tego typu urzgdzen, dokonanie wyboru struktury regulatora sterujgcego.

Takie zalety hydrauliki jak: mozliwos$¢ uzyskiwania bar-
dzo duzych sit, korzystny stosunek uzyskiwanej sity do
masy urzadzen te site generujacych, bezposrednia moz-
liwo$¢ uzyskiwania liniowych przemieszczen za posre-
dnictwem sitownika powodujg, ze jest ona stosowana
w ukfadach realizujgcych liniowe przemieszczenia, gdzie
wystepuje potrzeba uzyskiwania duzych sit. Cechg tych
uktadéw jest duze wzmocnienie oraz wysoka dynamika
charakteryzujaca sie krotkimi czasami reakgciji.

Konkurencja w postaci elektrycznych uktadow nape-
dowych wymusita istotne postepy w rozwigzaniach ukfa-
déw napedu hydraulicznego. Przejawia sie on w inten-
sywnym wprowadzaniu mikroelektroniki do hydrauliki
i oferowaniu uktadéw napedowych z zamknietym torem
regulacji. Dzieki budowaniu nowoczesnych uktadow elek-
trohydraulicznych, w ktérych wystepuje wspdtistnienie hy-
drauliki z mikroelektronika, nastgpita poprawa parame-
trow oferowanych produktéw, a hydraulika utwierdzita
swoje zastosowanie w wielu gateziach wspotczesnej tech-
niki. Napedy hydrauliczne pozwalaja na uzyskiwanie do-
ktadnosci pozycjonowania rzedu 1 um, rozpietosci pred-
kosci 1:10000 i przesuwania duzych mas. Sg zdolne do
bezposredniej realizacji przemieszczen liniowych. Sprze-
zenie z elektronicznymi uktadami sterujgcymi pozwala na
podtaczenie urzagdzen hydrauliki do sterowania typu CNC,
PLC czy PC i stosowania w obrabiarkach i robotach.

W nowoczesnych rozwigzaniach napedéw hydraulicz-
nych pracujacych z petla sprzezenia zwrotnego, jako ele-
menty regulacyjne sg stosowane zawory proporcjonalne
oraz serwozawory, ktore potgczone bezposrednio z silni-
kiem wykonawczym i uktadem pomiaru potozenia tworzg
tzw. serwojednostki elektrohydrauliczne. Ich stopien wej-
Sciowy, nazywany przetwornikiem elektromechanicznym,
przetwarza sygnat elektryczny

korzystywanych elementéw zadajacych wzmacniacza hy-
draulicznego jest silnik skokowy. Jest on oferowany
w dos¢ szerokiej gamie wraz z uktadami sterujgcymi przez
producentow krajowych i zagranicznych. Jego podstawo-
wa zaletg jest mozliwos¢ pracy w otwartej petli sterowa-
nia, co oznacza, ze nie jest wymagany pomiar potozenia
katowego jego wirnika, a tym samym uktad charakteryzu-
je sie prostota i korzystng cena. Proces konstruowania
takiego napedu powinien by¢ wzbogacony o analizy jego
wiasnosci dynamicznych i rozwazania dotyczgce réznych
mozliwosci sterowania.

STRUKTURA JEDNOSTKI ELEKTROHYDRAULICZ-
NEJ Z SILNIKIEM SKOKOWYM

Rysunek 1 przedstawia model fizyczny uktadu, w ktérym
zastosowano silnik skokowy (1) do zadawania przesu-
niecia suwaka wzmacniacza wielokrawedziowego (3).
Suwak ten jest sprzezony z watem silnika za posrednic-
twem sprzegta mieszkowego (2) potaczonego z korpu-
sem zaworu poprzez Srube (4). Wskutek tego, obrot wir-
nika silnika powoduje wkrecanie bgdz wykrecenie suwaka
z korpusu zaworu. Tym samym nastepuje proporcjonal-
ne do liczby skokdéw wirnika silnika skokowego przesunie-
cie suwaka i otwarcie szczelin miedzy korpusem a suwa-
kiem zaworu. Skutkiem tego jest przeptyw oleju do jedne;
komory ttoka i wyptyw z drugiej, a tym samym ruch ttoka
sitownika i obrét sprzezonej z nim sruby tocznej. Jej obroét
odbywa sie w tym samym kierunku co obr6t Sruby suwa-
ka, co powoduje (wymusza) powr6t suwaka do potozenia
poczgtkowego i zamkniecie szczelin zaworu. Sprzezenie
zwrotne moze by¢ takze wprowadzone przez zastosowa-
nie elektrycznego uktadu pomiaru potozenia ttoka [5].

w przemieszczenie liniowe albo ka-
towe suwaka wzmacniacza hydrau- 1 2

w
N
o

licznego. Powoduje to zmiany wiel-
kosci strumienia cieczy wptywajace;

do komor sitownika. Jako przetwor-
niki elektromechaniczne stosowa- I

ne sg gtownie elektromagnesy pro- | T~

porcjonalne, silniki momentowe albo 3
przetworniki piezoelektryczne. Sa )7

to elementy drogie, a ich stosowa- ‘T
nie wymaga uzywania specjalnych,
ztozonych modutéw sterujgcych.

Jednym z ciekawszych, a mato wy-
60

Rys. 1.



Pomiary Automatyka Robotyka 5-6/1997

BUDOWA MODELU SERWOJEDNOSTKI
ELEKTROHYDRAULICZNEJ

W analizie dynamicznej serwojednostki z mechanicznym
sprzezeniem zwrotnym przyjeto nastepujace zatozenia
upraszczajace:

— wzmacniacz wielokrawedziowy ma zerowe przekrycie,
czyli wartos¢ sygnatu sterujgcego w postaci przemieszcze-
nia suwaka jest réwna wielkosci szczeliny dtawigcej,

— do wzmacniacza jest podawany czynnik roboczy nie
zmieniajgcy wiasciwosci fizycznych, a jego cisnienie przed
wzmacniaczem jest state,

— straty cisnienia w przewodach doprowadzajgcych sa
pomijalnie mate,

— w prowadnicach cztonéw wykonawczych nie wystepu-
je sita tarcia suchego,

— natezenie przeptywu cieczy przez wzmacniacz hydrau-
liczny jest liniowa funkcja przesunigcia suwaka,

— nie wystepuje zalezno$¢ sztywnosci uktadu od pojem-
nosci komor sitownika i przewodoéw hydraulicznych czyli
od aktualnego potozenia ruchomych elementéw serwona-
pedu.

Trzy pierwsze z nich maja szczegoblnie duzy wplyw
na prace serwonapedu. Zalezg one od konkretnego wy-
konania i warunkow pracy. Zatozenia te pozwalaja trak-
towac¢ omawiane dalej serwojednostki jako uktady linio-
we [1, 2, 5, 6].

Schemat blokowy serwonapedu przedstawionego na
rys. 1 pokazuje rys. 2. Na wejscie uktadu sterowania po-
dawany jest sygnat w postaci impulséw. Wirnik obraca
sie z predkoscia proporcjonalng do ich czestotliwosci,
a kat o jaki nastapi obrét jest proporcjonalny do ilosci im-
pulséw wejsciowych. Przemieszczenie ttoka sitownika
y(s) w zaleznosci od rzeczywistego przesuniecia suwaka
wzmacniacza hydraulicznego x(s) wyrazane jest transmi-
tancja [1, 3, 5, 6]:
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gdzie: K 0~ wspotczynnik przeptywu wzmacniacza hydrau-
licznego, K =1/A_— wspotczynnik sitownika hydrauliczne-
go, A_— powierzchnia czynna ttoka sitownika, § — wspot-
czynnik ttumienia uktadu, T —stata czasowa,
o, — czestotliwo$¢ drgan wtasnych.

Stata czasowa T zalezna jest od przesuwanej masy.
W praktyce mozna przyjmowag, ze dla sitownikéw o sko-
ku 0,5 m i srednicy 140 mm, minimalna stata czasowa
wynosi ok. 5,0-15 ms, a maksymalna ok. 80+100 ms.
Wspotczynnik ttumienia ¢ w sitownikach hydraulicznych
przyjmuje wartosci od 0,1 do 0,2.

Wspotczynnik przeptywu K o Pozwalajacy okresli¢ wiel-
kos¢ przeptywu w zaleznos$ci od przesuniecia suwaka,
jest trudny do doktadnego wyliczenia i w zasadzie powi-
nien by¢ weryfikowany doswiadczalnie. Przeprowadzo-
na analiza literatury oraz badania wtasne pozwalajg sza-
cowag, ze jego warto$¢ bedzie zawiera¢ sie w zakresie:
K,=0,5+3,0 [m?/s].

Impulsy podawane na wejscie uktadu powoduijg ruch
obrotowy wirnika. Potagczony z nim, zakorczony gwin-
tem suwak, wkreca sie w Srube toczng przesuwajac sie
rownoczesnie w tulei. Predkos$é obrotowa wirnika silni-
ka skokowego w zaleznosci od czestotliwosci impul-
sow wejsciowych opisuje wspotczynnik K definiowany
nastepujaco:

6.
K = 0. — 27 — @S,\. (2)
mf f 21
gdzie: h, — skok sruby, f - czestotliwos¢, © , — skok silnika.

Dla danych: 2 =0,001 m, £=1000 Hz, ©4=0,001*2x,
K, wynosi 10 [rad], a predkos¢ liniowa suwaka wzmacnia-
cza mozna wyznaczy¢ z zaleznosci x=K,h =0,001 [m/s].

ANALIZA DYNAMIKI SERWOJEDNOSTKI
Z MECHANICZNYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Przedstawiony na rys. 2 schemat blokowy mozna prze-
ksztatci¢ do postaci przedstawionej na rys. 3. Sprzezenie
zwrotne uktadu ma charakter proporcjonalny, a jego
wspo6tczynnik wzmocnienia zalezy od stosunku skoku $ru-
by suwaka wzmacniacza do skoku $ruby tocznej. Zalez-
nos$¢ przemieszczenia ttoka sitownika hydraulicznego y(s)
od przesuniecia suwaka x(s) opisana jest transmitancja (1).
Transmitancje uktadu ze sprzezeniem zwrotnym mozna
przedstawi¢ nastepujaco [4, 5]:
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Uktad jest stabilny, gdy spetniony jest warunek wyni-
kajacy z kryterium Hurwitz’a (rys. 4), a wyrazony nierow-
noscia:

20>K.K,T h_h, 4)
Najkrotsze czasy osiggania zadanych potozen przez

element wykonawczy uzyskiwane sg dla wartosci wspot-
czynnika wzmocnienia sprzezenia zwrotnego 4 /h,=0,1+0,3.
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Na rys. 5 przedstawiono schemat blokowy serwojed-
nostki, w ktérym uwzgledniono wystgpowanie zaktocen.
Sa one powodowane wystepowaniem sity obcigzajacej
F,. Dziata ona na ttoczysko wywotujac przeptyw strumie-
nia zaktocajacego Q.. Stosunek transformaty sygnatu stru-

mienia zaktocajacego do transformaty sity zaktocajacej
mozna zapisa¢ [3]:

0,09 _
Fy(s)

SKZR
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G (9)

Jednym z wazniejszych wskaznikow, pozwalajgcych na
ocene jakosci uktadu regulacii, jest uchyb statyczny. Uchyb
serwojednostki pochodzacy od sygnatu wejsciowego (prze-
suniecia suwaka), przy braku sygnatu zaktocajacego, jest
rowny zero gdy sygnat zadajacy jest skokowa zmiang po-
tozenia suwaka wzmacniacza wielokrawedziowego. Gdy
za$ sygnat wejéciowy narasta liniowo (x(N=X ), to uchyb
ustalony wynosi:

h
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Jegli na tloczysku skokowo pojawi sie sita obciazaja-
ca, to uchyb statyczny bedzie rowny 0. Gdy sita ta nara-
sta liniowo (z(r)=Z,t ), to uchyb ustalony wynosi:

KZR
e._= -Z,
xz KQ S
W procesie projektowania nalezy dazy¢ do minimalizacji

wielkogci wyznaczonych wzorami (6) i (7) uchybow ustalonych.

(6)

(7)

ANALIZA DYNAMIKI SERWOJEDNOSTKI
Z DWIEMA PETLAMI SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Przedstawiona na rys. 5 jednostka nie obejmuje sprzeze-
niem zwrotnym catego uktadu. Rys. 6 przedstawia ser-
wojednostke, w ktorej zastosowano dodatkowe, potoze-
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BADANIA SERWOJEDNOSTKI
ELEKTROHYDRAULICZNEJ

Opracowane modele teoretyczne pozwolity na wykonanie
badari symulacyjnych serwojednostek. Wykonano je za po-
moca programéw MATLAB i SIMULINK. Narys. 7a przed-
stawiono uzyskane w wyniku symulacji odpowiedzi sko-
kowe. W ramach badan symulacyjnych wykonano takze
charakterystyki czestotliwosciowe uktadu otwartego i za-
mknietego jednostki z mechanicznym sprzezeniem zwrot-
nym. Pokazaty one, ze czestotliwos¢ graniczna (rezonan-
sowa) jednostki wynosi okoto 200 Hz.

W ramach prac prowadzonych w Zaktadzie Maszyn
Technologicznych Instytutu Technologii Mechanicznej
Politechniki Poznariskiej zaprojektowano i zbudowano
serwojednostke elektrohydrauliczng z mechanicznym
sprzezeniem zwrotnym realizowanym za pomoca sruby
tocznej o $rednicy ttoka @=140 mm. Zastosowano silnik
skokowy typu FA-2351 pracujacy z karta ESB-5-23 (skok
0,72°). Zostat on potaczony z suwakiem czterokrawedzio-
wego wzmacniacza hydraulicznego za posrednictwem
sprzegta mieszkowego. Srednica suwaka wzmacniacza
hydraulicznego wynosita 10 mm.

Do zasilana serwojednostki stosowano zasilacz hy-
drauliczny zapewniajacy duzg wydajnos$¢ oraz doktad-
no$¢ filtracji. Z ttokiem serwojednostki potaczono suwak
indukcyjnego przetwornika pomiaru potozenia o zakresie
pomiarowym 10 mm i btedzie liniowosci mniejszym od 2%.
Sygnat z czujnika byt rejestrowany w pamieci komputera
IBM PC. W badaniach doktadnosci pozycjonowania sto-
sowano czujnik mikrometryczny zapewniajacy doktad-
no$¢ pomiaru do 1um. Rys. 7b przedstawia zarejestro-
wane odpowiedzi skokowe serwojednostki na wymuszenie
zadawane za pomoca silnika krokowego przy réznych
cignieniach zasilajacych. Badaniom poddano tylko uktad
pracujacy bez obcigzenia zewnetrznego.

Przeprowadzone badania pozwolity okresli¢ doktadnosé
pozycjonowania serwojednostki na ok. 0,01 mm. Dalsza jej
poprawa jest mozliwa przez wprowadzenie sprzezenia
zwrotnego o wigkszym wzmocnieniu i poprawe doktadno-
$ci wykonania jednostki. Badania wykazaly, ze serwojedno-
stka uzyskuje predko$¢ od 1 mm/min (czestotliwos¢ impul-
so6w podawanych na silnik ok. 1,7 Hz) do 1500 mm/min
(czestotliwo$é impulsow podawanych na silnik 2500 Hz).
Podawanie na silnik krokowy impulséw o mniejszej czgsto-
tiwosci (np. 0,5 Hz) powoduje skokowy ruch tioka. Pred-
ko$¢ maksymalna moze by¢ zwigkszona przez zastosowa-
nie uktadu rozpedzania silnika krokowego do czestotliwosci
wiekszej od start-stopowej (np. do 20 000 Hz, czemu odpo-
wiada predko$¢ ttoka 12 m/min, tj. 200 mm/s).

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono modele teoretyczne dwoch wa-
riantow serwonapedéw elektrohydraulicznych, w ktérych
jest zastosowany silnik skokowy jako element zadajacy.
Wyznaczono ich transmitancje, okreslono warunki stabil-
no$ci oraz wyznaczono uchyby ustalone dla sygnatu zada-
jacego i zaktocajacego. Analiza warunkow gwarantujgcych
stabilno$é serwonapedow oraz wzoréw okreslajacych
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wielkosci uchybow ustalonych wskazuje na koniecznosc
poszukiwania optymainego wspoiczynnika przeplywu K ,. Je-
go zwiekszenie powoduje zmniejszenie wielkosci uchybdéw
ustalonych a jednoczes$nie moze prowadzi¢ do niestabilno-
$ci catego uktadu. W kazdym z tych przypadkéw korzystne
jest zachowanie stosunkowo duzego wspdtczynnika ttumie-
nia (wiekszego od 0,1). Jesli napedy beda przesuwaty du-
ze masy, to ze wzgledu na duza wielko$¢ statej czasowej
mozliwe jest powstanie oscylacji i niestabilnosci.

Obie omawiane serwojednostki sg jednostkami pozy-
cionujgcymi i nadaja sie szczegolnie dobrze do zastoso-
war jako napedy robotéw i manipulatorow. Moga zapew-
nié przenoszenie stosunkowo duzych mas z duza
predkoscig przy zapewnieniu wysokiej doktadnosci po-
zycjonowania. Wiasciwosci jednostki z dwiema petlami
sprzezenia zwrotnego mogg by¢ zmieniane przez zasto-
sowanie regulatora o wybranej charakterystyce.
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