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Streszczenie. W pracy podano metodę syntezy elektrohydrauliczne
go ("^S^eka^nikoHego serwomechanizmu położenia, użyteczną w przypad
ku, gdy wymagania projektowe narzucają ograniczenia co do dopusz
czalnej amplitudy i częstotliwości drgań samowzbudnych.

W metodzie tej korzysta się z symulacji rozpatrywanego układu.
Określono model matematyczny serwomechanizmu (w postaci wygodnej 

do modelowania cyfrowego) i omówiono rezultaty otrzymane z zastoso
wania proponowanej metody, do rozwiązania konkretnego zadania pro
jektowego.

1. Ważnie,1sze oznaczenia

A - pole powierzchni tłoka siłownika hydraulicznego
B - współczynnik przecieków wewnętrznych
C - sztywność
C^ - współczynnik przepływu dla okien rozdzielacza
L - maksymalne przesunięcie tłoka siłownika od położenia środkowego
M - masa obciążenia
N - wypadkowy moduł sprężystości objętościowej cieczy i obudowy
P^ - ciśnienie w komorze 1
Pg - ciśnienie w komorze 2
Pg - ciśnienie zasilania

- natężenie przepływu do komory 1
Qg - natężenie przepływu do komory 2
T - siła tarcia suchego
Td - stała czasowa różniczkowania
Vr - stosunek całkowitej objętości cieczy w siłowniku i przewodach łą

czących do objętości cieczy wyciśniętej przy całkowitym przesu
nięciu tłoka siłownika 

W - szerokość okna rozdzielacza po obwodzie
X - otwarcie okna rozdzielacza
Y - przesunięcie tłoka siłownika
cę - bezwymiarowy współczynnik uwzględniający inercyjność obciążenia
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i - bezwymiarowy współczynnik uwzględniający tarcie lepkie obciąże
nia

? - bezwymiarowy współczynnik uwzględniający tarcie suche obciążenia
e - względny sygnał błędu serwomechanizmu
0 - okras drgań samowzbudnych
% - bezwymiarowy współczynnik uwzględniający przecieki
6 - względna wartość strefy histerezy wzmacniacza przekaźnikowego
t - względny czas

- częstotliwość rezonansowa układu siłownik-obciążenie
£ - współczynnik tarcia lepkiego
k - wzmocnienie pętli sprzężenia zwrotnego
P1 - względne ciśnienia w komorze 1
P2 - względne ciśnienia w komorze 2
t - czas
m - względne przesunięoie suwaka rozdzielacza
X - względne otwarcie okien rozdzielacza
y - względne przesunięcie tłoka siłownika
z - względny sygnał wejściowy serwomechanizmu

A  ADuża litery z daszkiem np.*P, X, ... oznaczają wielkości odniesienia.

2. Wprowadzenie

Elektrohydrauliczny serwomechanizm położenia może być realizowany jako 
serwomechanizm przekaźnikowy pracujący w reżimie drgań samowzbudnych, je
żeli wymagania co do jego własności dopuszczają stały pobór cieczy i drga
nia tłoka siłownika.

Zaletami takiego rozwiązania, w porównaniu z analogicznym serwomecha
nizmem o sterowaniu ciągłym sąs
- niższy koszt
- możliwość stosowania przetwornika o większym maksymalnym natężeniu prze

pływu, bez powiększania błędu sygnału wyjściowego' w stanie ustalonym.
Pierwsza z wymienionych cech wynika z możliwości obniżenia wymagań co 

do własności statycznych przetwornika przepływu oraz prostej konstrukcji 
przetwornika elektromechanicznego i elektronicznego wzmacniacza mocy, w 
pierwszym tetopniu wzmocnienia. Druga cecha pozwala na proste zwiększenie 
prędkości wyjścia. Uzyskuje się to przez zastosowanie przetwornika prze
pływu o większym maksymalnym natężeniu przepływu. Zwiększenie maksymalne- 
go natężenia przepływu powoduje wzrost błędu ¡/l] wokół zera. Należy wów
czas tak dobrać częstotliwość drgań samowzbudnych, aby rozdzielacz praco
wał przy otwarciach bliskich maksymalnemu.

Jeżeli założenia projektowe nie wykluczają stałego poboru cieczy i 
drgań tłoka siłownika to ograniczania w stosowaniu przekaźnikowej reali-
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zaoji elektrohydraulicznego serwomechanizmu położenia wynikają z minimal
nej amplitudy drgań samowzbudnyoh. Powinna być ona mniejsza od założonego 
statycznego błędu położenia. W rzeczywistych układaoh można osiągnąć am
plitudę drgań równą około 1% zakresu sygnału wyjściowego.

3. Sformułowanie zadania

Możliwe są przypadki, gdy wstępne założenia projektowe dop.uszczają re
alizację przekaźnikową i ciągłą elektrohydraulicznego serwomechanizmu po
łożenia. Ze względu na wymienione wcześniej zalety elektrohydraulicznych 
przekaźnikowych serwomechanizmów położenia należy wstępnie przyjąć to roz
wiązanie.
Zakładając, że:
a) znany jest rodzaj i wartość obciążenia siłownika,
b) sprecyzowano wymagania 00 do mocy sygnału wyjściowego, roboczego zakre

su przesunięcia, a następnie określono podstawowe parametry siłownika 
i przetwornika przepływu,

o) wybrano pewną ilość zestawów: typ przetwornika przepływu - typ siłow
nika korzystając z dodatkowych kryteriów, np. koszt, dostępność itp., 

ń) przyjęto jako dopuszczalną amplitudę drgań samowzbudnych mniejszą od 
zadanego błędu położenia w stanie ustalonym,

e) przyjęto jako dolną granicę przedziału częstotliwości drgań samowzbud
nyoh częstotliwość co>0 większą od maksymalnej częstotliwości zmian sy
gnału wejściowego,

f) ustalono dopuszczalną wartość stałego poboru cieczy, a następnie korzy
stając, np. z metody bilansu energetycznego podanej w pracy [1] okre
ślono górną granicę to, częstotliwości drgań samowzbudnych w układzie,

można zadanie sprecyzować następująco:
dokonać syntezy elektrohydraulicznego serwomechanizmu położenia ze wzglę
du na możliwość realizaoji przekaźnikowej, mając:
- dane katalogowe wybranych siłowników i przetworników przepływu,
- rudzaj i wielkość oboiążenia,
- maksymalną dopuszożalną amplitudę i przedział częstotliwości drgań sa
mowzbudnyoh.
Ponieważ zadanie to rozwiązywane jest na wstępnym etapie projektowania^ 

to decyzja co do przyjęoia lub odrzucenia dyskutowanej koncepcji ma istot- 
be znaczenie. ♦

Poprawność jej uwarunkowana jest przede wszystkim dokładnością przyję
tego modelu i dokładnością metod stosowanych do rozwiązania tego problemu.



106 Adam Łuczyński

4-, Model matematyczny

Schemat ideowy rozpatrywanego układu przedstawiono na rys. 1.

1 W ZMACNIACZ i k R ZET W O R N JK . P R ZEP ŁY W U

WE3S CIE
kczdzzlmz

łłi J L  J

+- ?

Stf cOW N/K O B C I Ą Ż E N I E

Rys. 1. Schemat ideowy elektrohydraulicznego serwomechanizmu położenia

4.1. Zespół rozdzielacz-siłownik-obciażenie
Przy wyprowadzaniu równań opisujących dynamikę zespołu rozdzielacz-si- 

łownik-obciążenie przyjęto następujące założenia:
a) rozdzielacz jest integralną częścią przetwornika przepływu, własności 

dynamiczne suwaka zostały uwzględnione w opisie przetwornika przepływu,
b) ciśnienie spływu (P ) i ciśnienie par cieczy równe są zeru, 
o) współczynniki przepływu dla okien rozdzielacza są jednakowe,
d) spadek ciśnienia na przewodach łączących rozdzielacz z siłownikiem 

jest równy zeru,
e) korpus siłownika jest zamocowany w.sposób doskonale sztywny,
f) zewnętrzne przecieki z siłownika są pomijalne.

Uwzględniając, że możliwe jest występowanie kawitacji należy rozpa
trzyć dwa przypadki:
a) kawitacja, nie występuje (zachowana oiągłość przepływu)
Całkowite natężenie przepływu cieczy do komór 1 i 2 można opisać równania
mi:

C V7X /---------------- 1 dP
I k r  «1 £ r ' V [ V 2- ^ (P1- V 2)] -[A f i  + ïï(ALV AY> dir + = o

(1)
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I > 2  - - *2 ^ F \ / [ V 2 + V(.V2-VB/2)]
(2)

~ [_A ii + $ (ALTr~AY) & r  - b(pi-p2^] = °*

gdzie:

V= sgnX; <A, = sgn[ps/2 ^ ^(P^Pg/2)] } cp2 = sgn[Pa/2 + P(F2-Ps/2)] .
(3)

Równanie ruchu tłcka siłownika!

M + f + Tsgn + Cr = A C P ^ ) .

Równania (1), (2), (3)» (4) sprowadzić można analogicznie jak w (3) do po
staci bezwymiarowej.

fi = u (5)

= (Pi“P2^ ~ ~ p sgnu - o% (6)

(1+ {¿J) d T - =cę['' I u" + i ̂ y i l -  jrC2p̂ -1)| J (7)

(1-py) d ^  3CC[i u+ >vCp1-P2> —  |-i?2x ‘yi1+ (8)

sgtmcj ^  = sgn[l- l^p^-l)] | = sgn [l+H2p2-1)j (9)

gdzie«

P = |-, x = | ;  y = 4 5 «= f l  w n = ' § 7 *

A Ho/piTi1 CdW MKXl/p /2‘
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b) wpływ kawitacji
Zakładając [4],.że pomijalny jest czas trwania stanu nieustalonego w 

momencie rozpoczęcia i zakończenia kawitacji i przyjmując zgodnie z zało
żeniem pkt 4.1.b, że podczas kawitacji ciśnienie w komorze siłownika i do
prowadzeniach do rozdzielacza jest zerowe, warunki początku i końca kawi
tacji w komorach można zapisać w postaci:
Komor a 1

początek 
kawitac j i

koniec
kawitacji

= 0

r= t.Y  u +>vp2 + ^ h + y \ <  o

r

f  (2 7vp2 + |i +nr\' )&t >  y( - y( r1p)

( 1 0 )

( 11)

( 12)

Komora 2

początek
kawitacji

koniec
kawitacji

P2 = 0

^ u + % p1 -  \ ^ Y h ^ T  <  °

a2K  |
^  (2fcPl - ^ Y h  -r\' )àl »  y ( îr2p) - y( r2k)

(13)

(14)

(15)

Jeżeli kawitacja występuje w komorze 1.model zespołu rozdzielacz-siłow- 
nik-obciążenie dany jest równaniami (5), (6), (10), (8), (9), w przypadku 
kawitacji w komorze 2 obowiązują równania (5), (6), (7), (13), (9).
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4.2. Stopień wzmocnienia
Przyjęto te zinercyjny wzmaczniacz o charakterystyce statycznej opisa

nej równaniem:

i =
+1 e > &

-1 S < - 6

- 6 < S  ś & 

-6  <5

6 <  O 

<5» O
(16)

przy ozym

.c E c = xE
A

a jako wartość odniesienia I przyjęto maksymalną wartość sygnału wejścio
wego przetwornika przepływu.

4.3. Elektrohydrauliczna przetwornik przepłrwu
Własności dynamiczne przetwornika przepływu określone są w katalogach 

poprzez podanie charakterystyki amplitudowo-fazowej lub aproksymującej 
funkoji przejścia w postaoi analitycznej.iWłasnośoi statyczne określić moż
na z podanej charakterystyki: przepływ na wyjściu w funkoji sygnału wej
ściowego przy określonym spadku ciśnienia na rozdzielaczu.

Uwzględniając, że w myśl pkt.4.2 sygnał wejściowy przetwornika przyj
muje wartośoi ekstremalne i sprowadzając charakterystyki do postaci bez
wymiarowej zestawić można następująoy schemat blokowy, pokazany na rys. 2, 
gdzie: m - względne przesunięcie suwaka} x - względne otwarcie okna roz
dzielacza} i - względny sygnał wejściowy.

i ifiu)
H M e

m f X
J

Bys. 2. Sohemat blokowy elektrohydraulicznego przetwornika przepływu

4.4. Gałąź sprzężenia zwrotnego
Przyjęto liniowe sprzężenie zwrotne typu PD.

4.5. Sohemat blokowa układu
Schemat blokowy rozpatrywanego układu pokazano na rys. 3. Pkzyjęto:

ft=Ź=E. ffzmoonienie rzeczywiste w pętli sprzężenia zwrotnego %r- , rzeozy-
TTdW

wista stała ozasowa równa jest —y  .
r
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Eys. 3. Sohsmat blokowy elektrohydraulicznego serwomechanizmu położenia

5. W^bói metoda rozwiązania postawionego problemu

Zadanie sformułowane w punkcie 3 sprowadza się do wyznaczenia takioh 
parametrów sprzężenia zwrotnego, które zapewniają istnienie stabilnych 
drgań samowzbudnycb, o częstotliwości i amplitudzie z zadanego przedziału. 
Na tej podstawie należy następnie ocenić możliwość praktycznej realizacji 
serwomechanizmu. Dokładna analiza własności dynamicznych układu przedsta
wionego na rys. 3 napotyka na trudności. Przyczyną tego są z jednej jtro- 
ny słabe własności filtraoyjne funkcji przejścia przetwornika przepływu 
dla realnych częstotliwości drgań, a z drugiej strony nieliniowości (np. 
kwadratowa zależność spadku ciśnienia od przepływu) występująoe w modelu 
zespołu siłownik-rozdzielacz-obciążenie.

Częstotliwości drgań samowzbudnych ocenić można korzystająo np, jak w 
praoy [2] z metody płaszczyzny fazowej dla uproszozonego modelu. Powoduje 
to, że przybliżone metody częstotliwościowe dają duże błędy.

Z drugiej strony, nie można bez linearyzacji sprowadzić modelu do po
staci

È
j=i

akjvj + V  < °ivi
i=1

) k = 0,1,2.

co, jak wynika z pracy [5] komplikuje zastosowanie metod opartych na ba
daniu trajektorii ruchu układu w przestrzeni fazowej. Dlatego też, biorąc 
•pod uwagę sposób postawienia zadania, praktycznie bardziej użyteczną może 
okazać się metoda symulacji cyfrowej.



Synteza elektrohydraulicznego przekaźnikowego serwomechanizmu... 111

6. Określanie warunków istnienia drgań samowzbudnych w rozpatrywanym ukła
dzie

Korzystając z podanych w ¡6] warunków istnienia symetrycznych drgań w 
układzie przekaźnikowym, przy założeniu, że z = 0, otrzymamy dla rozpatry
wanego układu:

[-ky ± Tdu] 0 =-6, (17)
t = 2

[-ku - Td <  O, (18)
t =_ 3

d
doo [-ky ± Tdu] (19)

't = § >  0,

[-ky(łT) ± Tdu(tr )] co = cci (20)
0< t<®/2

gdzie:
cô  - częstotliwość drgań samowzhudnych 

0 = 2Jc/co±

7« Algorytm wyznaczania parametrów sprzężenia zwrotnego

Korzystając z podanych w punkcie 6 warunków istnienia drgań symetrycz
nych w układzie można zaproponować następujący sposóh postępowania:
a) sporządzić model symulacyjny układu pokazanego na rys. J>. 
t>) w układzie otwartym wyznaczyć yd = y(coi, t = 31/co i),

, SC , dui du / . SC*u± = u( W Ł . t = -J-), J T  = dT" (^i , * =

dla różnyoh częstotliwości i = 1,2,...n sygnału i ( T ) (sygnał i( t)
ma przebieg prostokątny o stałej amplitudzie).
Częstotliwość wybiera się z zadanego przedziału.
Symulację należy prowadzić począwszy od częstotliwości największej.
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o) sprawdzić czy amplituda Fmax:j_( ̂ )i £ e [o, 2^/coJ jest dopuszczal
na. Jeżeli tak to kontynuować symulację dla następnych a.̂ „ Jeżeli nie 
to w zależności od aktualnej wartości wskaźnika i można: przerwać sy- 
mulaoję luh zawęzić przedział,wyznaczyć nowe wartości i powtórzyć
punkt t>),

d) wykreślić y = y(co), u = u(co) i zróżniczkować graficznie względem co 
w punktach o^,

e) wykreślić

F = P1 =
dud T

w funkoji co
Z' warunków (18), (19) wynika, że dla dodatniego różniczkującego sprzę
żenia zwrotnego F^ <  k/Td <  F, a dla sprzężenia ujemnego -F^<k/Td<  
<-F,

f) jeżeli odpowiednie warunki nie są, sprzeczne, przyjąć k/Td = o e [k̂ iP] 
i wykreślić rodzinę prostyoh Fg = k(y+u/o) dla różnych

g) korzystająo z warunku (17) znaleźć zależność k = k(co)
h) wybrać co, ustalić k i Td, sprawdzić warunek (20), sprawdzić na pełnym 

modelu pzy w układzie istnieją drgania, ewentualnie dokonać korekty 
parametrów. Zbadać stabilność drgań wprowadzając określone zakłócenia. 
Zbadać pracę układu wariantując kształt i charakterystyczne parametry 
syghału wejściowego.

8. Opis modelu symulacyjnego

Bozpatrywany przekaźnikowy serwomechanizm położenia zamodelowano na 
M,C. MIŃSK 32 w języku MA1-4. Wybór maszyny cyfrowej jest między innymi 
podyktowany faktem, że po nabyciu pewnych doświadczeń można zautomatyzo
wać wykonanie większości etapów podanych w punkcie 7. Pełny model układu 
dany jest równaniami (5) - (16) oraz równaniami opisującymi:
- węzeł sumacyjny

6= z - ky - Tdu, ( 2 1 )
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- przesunięcie suwaka rozdzielacza w funkcji czasu i sygnału wejściowego 
przetwornika przepływu:

, ̂  , 4 \  ' H R2n-1) col ...
m( 5 = J? 2-j 2'n-1 sln (2n-1) -¿T t + <p [(2n-1)co]j , (22)

^n

m( t) = m[i(Z), t] , (23)

gdzie funkcja mit") jest rozwiązaniem równania różniczkowego, określo- • 
nego przez postać czasową transmitancji operatorowej aproksymującej da
ną wykreślnis charakterystykę amplitudowo-fazową.
Zależność (22) wykorzystana jest podozas wykonywania punktu 7«2. 
Zależność (23) wykorzystywana jest podczas wykonywania punktu 7.8 lub, 

gdy własności dynamiczne przetwornika przepływu opisane są funkcją przej
ścia.

Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 4.

G™D
G fN E R A T W  

S Y G N A ŁU  W E l k l W K O  
 H<ZD________

ODLICZANIE . .
SYGNAŁU bi^ wi teraj

B L O K
SPRZĘŻENIA Z łfR O T N E M

3 i  o k  w y j & i a

B L O K  KYW LUKOW

B L O K  H E 3 S C JA

L I C Z E N I E  
K R O K  PO 

KROKU

LICZENIE
B LO K A M I

ustalenie tmoRzysi?
-MNTCH B L O K Ó W

t a b l i c a  ,
KOLEJNOŚCI Ł Ą C Z E Ń

B L O K  STERUJAfiY

C irw )

O B L I C Z A N I E  
O TW AR C IA TWZBlIElAaĄ

SPRAW DZANIE 
warunków UHmai

SZUKANIE 
POCZA.TKU KMITACH

SZUKANIE 
KOIiCA KANTTACJI

B L O K
SIŁOWNIK- OSCIÂ ENIE

Hys. 4. Schemat blokowy programu symulacyjnego
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Program zapewnia:
- możliwość zmiany struktury (włączenie lub usunięcie pewnych bloków),
- wyprowadzenie wartości wszystkich zmiennych występujących w schemacie 
blokowym na rys. 3«

- ustalenie początku i końca kawitacji w komorach.
Do obliczeń stosowano metodę Rungego Kutty czwartego rzędu, z krokiem H 
dla modelu bez kawitacji i z krokiem równym H/8 dla modelu z kawitacją. 
Początek kawitacji ustalono z krokiem H/8.
Obliczenia przerywano, jeżeli po dwóch kolejnych okresach względna zmiana 
przesunięcia y i prędkości u była mniejsza od 0,1% lub został przekroczo
ny czas obliczeń.

9. Symulacją

Omawianą metodą określono częstotliwość stabilnych drgań samowzbudnych 
elektrohydraulicznego przekaźnikowego serwomechanizmu położenia przyjmu
jąc, że:
- dopuszczalna amplituda drgań równa jest 1,556 sygnału wyjściowego,
- dopuszczalne częstotliwości drgań zawierają się w przedziale 10-20 Hz,
- elektrohydrauliczny przetwornik przepływu ma własności takie jak prze
twornik firmy Vickers (7) typ 3090 (olśnienie zasilania 140 kG/om2),p- siłownik ma efektywną powierzohnię tłoka równą 645 mm , przesunięcie ro
bocze + 200 mm, V = 1, współczynnik przecieków wewnętrznych B = O, 
130 cm^/kGs,

- zastępczy moduł ściśliwości oleju wynosi N = 0,0947.104 kG/om,
- rodzaj oboiążenia, jest jak na rys. 3 (masa wynosi 200 kg, współczynnik 
tarcia lepkiego \jynosi 65,2 kGs/om, siła tarcia suchego wynosi 2 kG, a 
sztywność sprężyny 0 = 0),

- wzmacniacz sygnału błędu jest bezineroyjny o charakterystyce bistabil- 
nej ze strefą histerezy &= + 0,2%.

Dopuszczalny przedział częstotliwośoi podzielono na N = 20 części. Stabil
ność drgań badano wprowadzając zakłócenia w postaci skokowej zmiany pręd
kości sygnału wyjściowego o wartości równej 0,1 u gdy sygnał wejściowy 
był równy zero, sinusoidalny (o różnych amplitudach), stały (o różnych am
plitudach), narastający liniowo (o różnych prędkościach narastania).

W wyniku symulacji otrzymano, że częstotliwość drgań stabilnych zawie
ra się w granicach 12,62 Hz - 13,81 Hz (zmienia się*zależnie od charakte
ru sygnału wejściowego). Konieczne były 172-krotne wejścia do programu o- 
pisująoego model, a średni ozas obliczeń programu jest rzędu 1 minuty.
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10. Wnioski

1. Metoda symulacji cyfrowej może być wykorzystana do syntezy elektro
hydraulicznych, przekaźnikowych serwomechanizmów położenia.

2. Konieczność wielokrotnego korzystania z programu opisującego model 
w porównaniu z ozasem obliczeń jednego wariantu (metoda Rungego Kutty nie 
jest szybka) sugeruje, że efektywność symulacji można zwiększyć przez ra
cjonalne ograniczenie liczby wariantów np. metodą planowania eksperymentu.

3. Czas obliczeń jednego wariantu można skrócić stosując szybsze meto
dy rozwiązywania równań różniczkowych np. metodą Adamsa.
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CHHTE3 3JIEKTP0rilHPABJIHHECK0r0 PEJIEiiHOrO nPHBOM 
METODOM UHSPOBOft CHMyjIHUHH

P e  3  j o  m  e

B paóore npe^roieH Meio,ą cHHieea omeKiporHflpaBrnHqecKoro cme^amero npzBO- 
aa c pejieiłHHM ynpaBmeHHeu, KOiopHM mokho nomB30BaTBoa b cjiyvae ,ecjiH npoeKT- 
HHe ycmoBHH onpeflemffioi orpaHHveHH« Ha .ąonycTHMyjo auanaiy^y a aacTOTy aBio- 
KOJieÓasHił. MeTO^ otot HcnojiB3yer UH$poBy» CHkymanHD ycipoflciBa. O n p e ^ e m e H a  

uaieuaTHvecKaiH uonejiŁ cepB0uexaHH3ua (y^oÓHaa .ęjih umJpoBoro MO^ejiHpoBaHHH) . 
IlpoflHCKyTHpoB.aHH pe3yjibTaTu nomyveHHue BcmeflciBHe npHueHeHHH KOHKpeiHoh npo- 
eKTHOft aa^avH.
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STNTHBSIS OP THE ELECTRCHIDRAULIC PUISED SERVO 
BT DIGITAL SIMULATION METHOD

S u m m a r y

In this paper a method of the electrohydraulic pulsed servo synthesis 
has been shown.

This method can he used when the limits of suitable amplitude frequen
cy range of the output waveforms are given.

This method applies to simulation of that system.
Mathematical model of servo in digital aomputer simulation form has 

been determined as well as given.
Besults of this method application for a determined design problem ha

ve been described.


