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Streszczenie. Opracowanie dotyczy serwomechanizmów hydraulicz
nych położeniowych stosowanych w obrabiarkach jako układy kopiujące oraz w innych maszynach jako wzmacniacze mocy. Omówiono wymagania 
statyczne, kinetyczne i dynamiczne stawiane j z punktu widzenia wyma
gań eksploatacyjnych. Na podstawie analizy teoretycznej i badań do
świadczalnych określono wielkości i parametry mające decydujący 
wpływ na własności statyczne i dynamiczne w warunkach pracy nieusta* 
lonej. W celu uzyskania najkorzystniejszych własności serwomechani- 
zmu przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne dla przyjętych zmien
nych decyzyjnych i różnych postaci funkcji celu. Jako zmienne decy
zyjne przyjęto ciśnienie zasilania układu oraz średnicę suwaka ste
rującego. Przyjęte postacie funkcji celu uwzględniają sztywności 
statyczną i kinetyczną układu oraz całkowe kryterium jakości dynamicznej .

1. Wstęp

Serwomechanizmy hydrauliczne znajdują zastosowanie w maszynach i urzą
dzeniach wymagających sterowania położeniowego z dużą dokładnością. W ob
rabiarkach, a głównie tokarkach i frezarkach, stosuje się je do odtwarza
nia zarysu obrabianych przedmiotów. Z uwagi na duże wymagania dotyczące 
dokładności kopiowania serwomechanizmy te muszą charakteryzować się dużą 
dokładnością statyczną oraz dobrymi własnościami kinematycznymi i dynami
cznymi w warunkach zmiennych wymuszeń położeniowych i siłowych [ 3 ] . Spo
śród najistotniejszych wymagań można wymienić: dużą sztywność statyczną, 
małą histerezę, dużą sztywność kinematyczną, stabilność z odpowiednim za
pasem amplitudy i fazy.

Różnorodność tych wymagań stwarza trudności w określeniu algorytmu po
stępowania na etapie projektowania serwomechanizmu nowoczesnymi metodami. 
Trudności te wynikają z jednej strony z przeciwstawności wpływu wielu pa
rametrów na własności statyczne i dynamiczne, z drugiej zaś z trudności 
matematycznego ujęcia niektórych wymagań.

Mając na uwadze powyższe w pracy rozpatrzono możliwość określenia op
tymalnych parametrów pracy i cech geometrycznych elementów serwomechani
zmu na Srodze obliczeń optymalizacyjnych, przyjmując określone dane wyj
ściowe, odpowiednie zmienne decyzyjne-i przy przyjęciu odpowiednich fun
kcji celu.
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2. Wielkości charakterystyczne i wymagania stawiane serwomeohanlzmom 
kopiującym

Stosowane w obrabiarkach serwomechanizmy hydrauliczne różnią się budową 
ich podstawowych elementów, tj. suwaka sterującego, silnika wykonawczego 
oraz sprzężenia zwrotnego [1,3,4] . Własności statyczne i dynamiczne ser
womechanizmu zależne są od ‘konstrukcji ww. elementów, sztywności konstru
kcji nośnej, cech zespołu prowadnicowego, konstrukcji i parametrów ewen
tualnych zespołów kompensacji i stabilizacji. Czynniki te, dla serwome
chanizmu hydraulicznego o działaniu bezpośrednim bez kompensacji i stabi
lizacji, zestawiono w tablicy 1, Liczba czynników mających wpływ na włas
ności serwomechanizmu znacznie wzrasta w przypadku, gdy jest on pośredni 
i zawiera zespoły kompensacji statycznej i stabilizacji dynamicznej.

Tablica 1

Czynniki wpływające na własności statyczne i dynamiczne serwomecha
nizmów hydraulicznych

Serwomechanizm hydrauliczny

Suwak sterujący

- liczba krawę
dzi sterują
cych

- średnica suwa
ka- otwarcie wstę
pne

- dokładność wy
miar.- kształ
towa krawędzi 
steruj, suwaka

- luz promienio
wy

Silnik wykonawczy

siłownik symetry
czny, niesym. 
średnica wewnętrz
na cylindra 
wartość sił tarcia 
wewnętrz. 
stosunek powie
rzchni czynnych 
skok roboczy si
łownika

Parametry pracy

ciśnienie robo
cze '
wydajność pom
py zasilającej 
pul8acje stru
mienia zasila
jącego
własności dyna
miczne zaworu 
przelewowego 
max. siła ob
ciążająca su- 
port

Konstrukcja
nośna

rodzaj pro
wadnic supor- 
tukształt pro
wadnic śli
zgowych 
masa części 
ruchomych 
suportu 
sztywność po
łączeń sty
kowych zes
połu sprzęż. 
zwrotnego 
trwałość ele
mentów kon
strukcji no
śnej prowadnic
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Wymagania stawiane serwomechanizmom kopiującym wynikają zarówno z po
trzeby zapewnienia możliwie największej dokładności kształtowo-wymiarowej 
obrabianych przedmiotów (wymagania technologiczne) oraz z kryteriów ich 
oceny jako układów nadążnych ze sprzężeniem zwrotnym (wymagania statycz
ne, kinematyczne i dynamiczne). Wymagania te określane są następującos
- duża sztywność hydrauliczna i ogólna,
- minimalna strefa nieczułości,
- mała histereza charakterystyk statycznych,
- stabilność z odpowiednim zapasem amplitudy i fazy,
-■ duża częstość własna,
- duża sztywność dynamiczna,
- duża szybkość odpowiedzi na zmiany sygnału wymuszającego,
- krótki czas trwania stanów przejściowy: h,
- duża sztywność kinematyczna.
Oprócz powyższych mogą być stawiane również inne wymagania eksploatacyj
ne, użytkowe lub ekonomiczne, np.s
- małe wymiary gabarytowe i mała masa serwomechanizmu,
- duża niezawodność i pewność działania,
- możliwie mały pobór mocy przez zespół zasilający.
Wiektóre z wymagań są wzajemnie uzależnione. Przyczyną tego zjawiska jest 
przeciwstawny wpływ niektórych parametrów na własności statyczne i dyna
miczne, np. ciśnienie zasilania, średnica suwaka sterującego. Do określe
nia niektórych wymagań potrzebna jest znajomość przebiegu sygnałów w sta
nie przejściowym, a więc konieczność prowadzenia obliczeń na podstawie 
odpowiedniego modelu matematycznego serwomechanizmu.

3. Wpływ parametrów serwomechanizmu na .lego własności oraz stosowane 
dotychczas metody ich projektowania

Ocena własności różnych serwomechanizmów hydraulicznych była przedmio
tem wielu prac teoretycznych oraz badań modelowych i doświadczalnych £2 , 
5 ,6 ,7] . Najczęściej były to jednak prace nie ujmujące całościowo problemu 
projektowania i.analizy. Na podstawie wyników tych prac można stwierdzić, 
że decydujący wpływ na własności serwomechanizmów posiadają następujące 
czynniki!
- ciśnienie zasilania,
- średnica suwaka sterującego,
-wydajność pompy zasilającej,
- masa części ruchomych suportu,
- siły tarcia w siłowniku i zespole prowadnicowym,
-• pojemność wewnętrzna obwodu aterująco-roboczego,
- podatność konstrukcji nośnej i połączeń stykowych.
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Na podstawie badań stwierdzono ponadto, że zwiększenie takich parametrów, 
jak: ciśnienie zasilania, średnica suwaka sterującego, siły tarcia lep
kiego i Coulomba powodują poprawę własności statycznych i kinematycznych 
przy jednoczesnym pogorszeniu własności dynamicznych f6,7j . Pakt ten 
wskazuje na potrzebę analizy wariantów parametrów układu oraz optymali
zację własności Iserwomecbanizmu.

Spośród stosowanych dotychczas sposobów podejścia do problemu projek
towania serwomechanizmu często wykorzystuje się ten, który polega na ana
litycznym określeniu błędu strukturalnego i porównaniu jego wartości z 
dopuszczalnymi odchyłkami wymiarów średnicowych i długościowych obrabia
nych przedmiotów. Niekiedy warunek ten uzupełniany jest o kryterium sta
bilności i odpowiedni wskaźnik sztywności prędkościcwej. W innych pracach 
wymagania odnośnie do stabilności określa się w postaci odpowiedniego za
pasu amplitudy i fazy, eliminując tym samym rozwiązania charakteryzujące 
się znaczną oscylacyjnością [i,4] . Najdalej idącym przypadkiem [jjj jest 
przyj?cie kryterium stabilności jako miernika własności dynamicznych oraz 
przyjęcie ograniczeń na wartości wskaźników sztywności hydraulicznej i 
prędkościowej zapewniających żądaną dokładność odtwarzania obrabianych 
przedmiotów. Ocena własności ̂ rwomechanizmu prowadzona jest najczęściej 
na podstawie modelu matematycznego, często w postaci operatorowej, wyra
żonego właściwą funkcją przejścia.

4. Optymalizacja serwomechanizmu kopiującego o założonej strukturze

Dotychczas nie opracowano metodyki projektowania serwomechanizmów z 
optymalizacją jego parametrów umożliwiających uzyskanie najkorzystniej
szych własności statycznych i dynamicznych. W pracy podjęto próbę rozwią
zania tego zagadnienia na drodze obliczeń optymalizacyjnych z wykorzys
taniem wyników badań doświadczalnych. Proces optymalizacji realizowany 
był w następujących etapach:
_ przyjęcie struktury serwomechanizmu w zależności og rodzaju procesu te

chnologicznego, zmienności sił skrawania i kształtów obrabianego przedr 
miotu, oczekiwanej dokładności obróbki,

- analiza wpływu poszczególnych parametrów pracy i cech geometrycznych 
elementów układu na jego własności statyczne, kinematyczne i dynamicz
ne,

- wybór zmiennych decyzyjnych, tj, takich wielkości charakterystycznych 
serwomechanizmu, które mają największy wpływ na jego własności,

- dobór funkcji celu, tj. takich zależności wiążących własności ¡serwome
chanizmu z jego parametrami i zawierających w sobie odpowiednie wyma
gania,

- obliczenia optymalizacyjne i wybór rozwiązania optymalnego.
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Struktura serwomechanizmu jest zależna od konstrukcji jego poszczególnych 
elementów, tj. suwaka sterującego, siłownika lub silnika obrotowego, kon
strukcji sprzężenia zwrotnego oraz dodatkowych elementów i zespołów mają
cych na celu poprawę własności dynamicznych i zmniejszenie błędów staty
cznych. Wybór struktury serwomechanizmu może być sam w sobie przedmiotem 
optymalizacji. W pracy przyjęto, na podstawie doświadczenia, serwomecha
nizm z symetrycznym czujnikiem 4 - krawędziowym i siłownikiem z tłoczy- 
skiem dwustronnym, posiadający mechaniczne sprzężenie zwrotne jednostkowe. 
Schemat serwomechanizmu pokazano na rys.1.

Hys. 1 Schemat serwomechanizmu hydraulicznego z czujnikiem 
sterującym 4 - krawędziowym

Pig. 1 Diagram of the hydraulic servo-mechanism wit 4 - coor
dinate control sensor

Obliczenia związane z projektowaniem serwomechanizmu wymagają ograni
czenia liczby zmiennych parametrów oraz znalezienia związków zachodzących 
pomiędzy nimi. Aby osiągnąć ten oel, wykorzystano wyniki badań modelowych 
i doświadczalnych [6,7] . W wyniku analizy przyjęto, że zmiennymi decy
zyjnymi w czasie obliczeń optymalizacyjnych będą:
- ciśnienie zasilania p2,
- średnica suwaka sterującego dg.

Funkcja celu w obliczeniach optymalizacyjnych powinna stanowić kryte
rium dobroci serwomechanizmu. W związku z tym musi ona obejmować zarówno 
własności statyczne, jak i dynamiczne. W pracy przyjęto, że własności dy
namiczne oceniane będą między innymi za pomocą wskaźnika całkowego. Wyma
ga to znajomości przebiegu przejściowego przemieszczenia suportu kopiu
jącego w wyniku działania wymuszeń zewnętrznych. W tym celu opracowany 
model matematyczny uwzględnia następujące założenia:
- wydajność pompy zasilającej serwomechanizm jest na tyle duża, że zapew

nia uzyskanie maksymalnej założonej prędkości ruchu suportu,
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- siła tarcia w części wykonawczej serwomechanizmu jest uzależniona od 
konstrukcji i rodzaju prowadnic (toczne, ślizgowe) i może być w oblicze
niach przyjęta jako wielkość parametryczna,

- pojemność wewnętrzna obwodu sterująco-roboczego przy właściwej konstruk
cji układu stanowi 1,2 f 1,5 pojemności wewnętrznej siłownika i może być 
uzależniona od średnicy i skoku siłownika,

- podatność konstrukcji nośnej, wynikająca z podatności sprężystej i sty
kowej części wykonawczej, nie będzie uwzględniona, ponieważ analiza te
oretyczna zostanie ograniczona jedynie do samej części sterująco-robo*- 
czej przy przyjęciu uproszczonego modelu układu.
Mając na uwadze powyższe założenia serwomechanizm opisano za pomocą 

zależności £2] :

gdzieś

f c ' -i I 2 • E • A1
a> = W —  =\/— —  - częstość własna serwomechanizmu,

0 * m K L • m

2 ■ E • Ać = --------  - sztywność siłownika hydraulicznego,

_ f
+    - współczynnik tłumienia wewnętrznego,

2 • m • u>0

k_ = — a - współczynnik wzmocnienia suwaka steru-

gm . co
2 “>o °h

1£d
■■ i S • Ct •
A W» v jącego

A • Pz   - sztywność hydrauliczna suwaka sterują-
I e I cego

y - przemieszczenie suportu narzędziowego,
E - moduł sprężystości czynnika roboczego,
m - masa części ruchomych serwomechanizmu,
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A - powierzchnia czynna siłownika hydraulicznego,
I - skok roboczy siłownika,
f - współczynnik tłumienia lepkiego w części wykonawczej,
dg - średnica suwaka sterującego, 
s - wymuszenie położeniowe suwaka sterującego,
<* - współczynnik przepływu przez suwak sterujący,
9 - gęstość czynnika roboczego,
pz - ciśnienie zasilania serwomechanizmu,
f1 - siła tarcia Coulomba w części wykonawczej, c
j - amplituda przemieszczeń suportu w stanie nieustalonym,
e = x - y - otwarcie suwaka sterującego,
Pg - zewnętrzna siła obciążająca suport w czasie obróbki.
Ha podstawie badań s.erome chan izmu i własności czynnika roboczego HYDROL-40 
przyjęto:

m = 40 [kg] = 200 [H] <j> = 900 [kgnf3]
L = 0,08 [m] f = 1600 [Nsm-1] <* = 0,611

= 1500 [ s -1 ]  e = 2 • 10- 5 [m] v = y = 25 • 10-3[ms ^
F = 4000 [H] E = 103 [Mn-2] y = 10 5 [m]

( 2)

Przyjmując jako zmienne decyzyjne średnicę suwaka sterującego dQ oraz ci- 
śnienie zasilania pz i wykorzystując odpowiednie zależności [2] otrzy
mano:

- powierzchnia czynna siłownika 

.2
A 2 • E

36 • 10-4  [m2]  O )

- minimalna wydajność pompy zasilającej

Qp = A- y = 5,4 dm3/min = 9 • 10 3 [m^s 1] (4)

- współczynnik wzmocnienia suwaka sterującego

K »  =  < *  Y t  =  1 7 , 7 2 4  ^  ( 5 )

- sztywność hydrauliczna siłownika
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2 . E • A
c„ 90 • 106 [Hm-1] (6)

- otwarcie suwaka sterującego przy mai. prędkości ruchu suportu

max
3 _3  1,41 • 10 3

sztywność hydrauliczna suwaka sterującego 

2 • A • o
= 5,106 • de - P z Y pT  (8)

oraz pomijając obciążenie zewnętrzne P i jego pochodną równanie (1):

1 ... 2 1 1  ■*- • y + — — —  (104258,8 • —  + 0,1245)«y + (1 + 4 62 83 ) . y  =
1500 1500 pz p2

= 17,724 e(t) (9)

W celu wyeliminowania z. obliczeń rozwiązań charakteryzujących się du
żą oscylacyjnością i znajdujących się w pobliżu |>;granicy .1 stabilności 
przyjęto ograniczenie * zapasu stabilności w postaci wynikającej z 
warunku Hurwitza [4j s

Km
“  - < 0 , 7 ,  (10 )

2(5 • coo

co po przekształceniu daje warunek:

ds ' pz " 216 .9'PZ “ 363175 • 103 • pz <  152594 109. (1 1 )
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Zależność tę przedstawiono graficznie na rys.2.
i
\

bez zapasu Stabilności
ds

[mm]
30-

25

20

15

10

\
A

C ograniczenie tn/nikojgoe: z  
nośności serrtomecftaniznu 

\  z zapasem  stabilności 
/' (zależność ¡10!) ~

o f A 1,0 1,17 1,5 2,0 i  f i 3,0 3,5 4,0 P l [Mfh]

Rys. 2 Zakres możliwych zmian wartości średnicy dg i ciśnienia pz
Pig 2 Limiting values of the diameter do and pressue p„s z

Równanie (9) rozwiązano na maszynie cyfrowej, co pozwoliło na znale
zienie jego rozwiązania czasowego i obliczenie całkowego wskaźnika stanu 
przejściowego, po wymuszeniu skokowym otwarcia suwaka sterującego:

Tst
I =  /  ly(t) ” yust| * • dt C-2] . I — *■ min (12)

gdzie: T , - czas stabilizacji przebiegu przejściowego wynikający ze speł
nienia warunku |y(t) - yustj ^  0,95- yust

Obliczenia przeprowadzono metodą systematycznego przeszukiwania zbio
ru rozwiązań dopuszczalnych, wynikających z rys.2. Wyniki obliczeń dla 
skokowego wymuszenia położenia suwaka sterującego Ae = 2 - 1 0  5 H  za- 
mieszczono w tablicy 2. ITa podstawie tabl.2 widać, że minimalną wartość 
całki I uzyskuje się dla wartości parametrów d0 = 18 [muf] i pz = 1,0 [l'Pa], 
Przeprowadzone obliczenia pozwoliły również na określenie innych wskaź
ników stanu przejściowego, tj. czasu trwania stanu przejściowego 
oraz max. wartości przemieszczenia y(t). Stwierdzono, że w przyjętym 
zakresie zmian zmiennych decyzyjnych max. przeregulowanie nie prze
kracza 5,4 [¿um], natomiast czas trwania stanów przejściowych wynosi 
max. 28 [msj. Ponadto można stwierdzić, że występowania min. wskaź
nika I wewnątrz zbioru rozwiązań dopuszczalnych zależna jest za-
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¡równo od sz y b k o ści odpow iedzi układu (m ałej p rzy  małych w a rto ścia ch  d„ 
i  P„)« dak i  °d sto p n ia  o s o y la c y jn o ś c i prze b ie g u  (w ię k sz e j p rzy  wyższychZ
w a rto ścia ch  d0 i  p2 ) .

Tablica 2
Wartości kryterium całkowego I oraz czasu stabilizacji Tgt

\  p*.
1,0 U 1,4 1.6 1,8 2.0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 32 3,4

10 0
Tst

4,06
17,1

3,57
15,6

3,15
14,5

2,79
13,5

2,50
12,8

2,30 
12,1

2,15
H,5

2,08
12,6

2,20
14,3

2,39
16.2

2,62
18,4

3,06
20,8

3,65
23,6

11
3

Tst
3,39
15,5

2,96
14,2

2,39
13,1

2,32
12,3

2,14
11,6

2,00
11,5

1,98
13,4

2,17
<5,4

2,46
<7,8

2,66
20,6

3,67
23,9

4,78
28,0

6,35
32,9

12 3
Tst

2,86
14,2

2,49
<3,0

2,22
12,0

2,0 2 
11,2

1,88
11.5

1,91
13,6

2,19
16,1

2,66
19,0

3,35
22,5

4,48
26,9

6,23
32,5

9,25
39,9

14 3
Tst

2,15
12,1

I,90
II,0

1,67
10,3

1.73
12.7

2,02
15,7

2,65
19,4

3,71
24,3

5,67
30,8

9,47
40,1

16 3
Tst

1,68
10,5

1.48
10,1

1,64
13,1

2,18
16,9

3.17
22,1

5,32
29.5

9.93
41,0

18 3
Tst

1,27
9,3

%52
12,5

2,13
16,9

3,49
23,2

6,69
33,3

16,0
51,6 3-10 HO [m s ‘ ]  

Tsi -10' 3 [s ]
20 3

Tst
1,30
10,9

1,80
15,5

3,20
22,3

7,12
84,0

21,0
58,9

22
3
Tst

1,45
13,0

2,54
19,5

5.94
30,1

20,1
57,6

25 3
Tst

2,08
17,2

5,48
29,3

24,4
62,3

Do oceny własności stytycznych i kinematycznych serwomechanizmu przy
jęto kryterium minimalnej wartości błędu statycznego i kinematycznego ok
reślonych zależnością:

p y
Ay = Ay, + Ay„ = — — —  + —  [¿u®] . A y  — ► min (13)

ch cv 1 • .

Przy czym c^ jest sztywnością hydrauliczną serwomechanizmu określoną za
leżnością (8), a cv sztywnością prędkościową, równą współczynnikowi wz
mocnienia Kjjj i określoną zależnością (5). Wartości kryterium Ąy podano 
w tablicy 3. Z analizy wyników obliczeń wynika, że A y ^  = 83,4 Qum] , 
uzyskano dla parametrów dg = 20 jjnm] i pz = 1,4 [llPa] . Wszystkie kom-



P r o j e k to w a n ie  serwom echanizm u h y d r a u l i c z n e g o 17

binacje parametrów leżące na górnej granicy rozwiązań dopuszczalnych po
siadają zbliżone wartości Ay nie większe o 8 jjum] od wartości minimalnej. 
Ze wzrostem ciśnienia pz istotnie maleje błąd statyczny związany z podat
nością hydrauliczną. Błąd kinematyczny, przy max. prędkości ruchu supor- 
tu y jest 2 7 6  razy większy od błędu statycznego przy F_ _.

1113 X  U 13X

Dla globalnej oceny własności serwomechanizmu przyjęto kryterium w po
staci :

I Ay
K = ——- +    [-] , K —  min, (14)

I Ay

gdzie:
I*, A y ’ - wartości wskaźników] dla kombinacji parametrów dg = 18 [mm]

1 Pz = 1>° C«Pa] •
Minimalną wartość kryterium K uzyskano dla kombinacji parametrów dg =
20 [mm] i p2 = 1 , 0  ¡MPa] . Jako rozwiązania kompromisowe można również 
przyjąć dg = 18[mm] i pz = 1,2 [iiPa] lub ag = 22 [mm] i pz = 1,0 [MPa] .

Tablica 3

Wartości błędu statycznego Ay-p i kinematycznego Ayv

(mm] \
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2.6

i
2,8 3.0 3,2 3,4

10 A«, 78.4
141,0

59,7
128,8

47,6
119,2

36,6
111,5

32,5
105,7

27.6
99.7

24.1
95.1

21,1
91,1

18,7
67,5

16,7
84,3

15,1
81,4

13.7
76.8

12.5
76.5

11
ay,
4(K,

71,4
128,0

54.0
117.0

43.0
108.0

35,4
101,5

29,6
96,0

25,3
90,6

21,9
88,4

19,1
82,7

<70
79,5

15,2
76,6

<3,7
74,0

12,5
71,7

11.4
69.5

12 iy, 65,6
117.5

50,1
107,2

40.0
99.1

32,3
92,8

27,1
88,0

23,1
83,0

20,1
79,2

17,5
75.8

15,6
72,8

13,9
70,2

12,6
67,6

11,4
65.7

14 *yc 56,3
100,8

42,6
92,0

33,9
85,2

27,8
79,6

23,7
75,5

19,8
71,2

<7,2
67,8

<5,0
65,0

13,3
62,5

11,9
60,2

10,8
58,2

16 *yr
sy«

48,6
88,2

37.4
80.5

29,8
74,5

24,2
69,6

20,3
66,1

<7,4
62,3

15,1
59,4

<3,2
56,9

11.7
54.7

18
ay,
*ŷ

43,5
78,4

33,1
71,5

26,7
66,3

21,6
62,0

<8,1
58,4

<5,4
55,4

13,4
52,9 A y , . " - "  I H

20 ay,
AUy

39.2
70,5

29,9
64,5

23,8
59,6

19,1
55,8

16,3
52,6

22
ay, 35,7

64,1
27,2
58,5

21,6
54,2

17.6
50.7

25 ** .31,4
56,4

23,9
51,5

18,9
47,7
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Przebiegi czasowe uzyskane z obliczeń numerycznych dla optymalnych kom- 
acji parametrów 

pokazano na rys.3.
binacji parametrów d_ i p. przy zastosowaniu odpowiednich funkcji celu

8  Z

y Ol.
[/um] 2j_

 A  r A i  — ~  7 'A — ---------------
_ _/_• l  . b A J - i ć Ł  v /  a . . / .  _  _

d s* 2 0 mm , p 2 = l.OM Pa 

jj/— fSwim, pj» i,0MPa

d s =20mm, pz=1,4Mfla

f5 20 25 i  [r» s ]

Hys. 3 Przebiegi czasowe położenia suportu y(t) po wymuszeniu skokowym 
otwarcia suwaka sterującego de = 20

Fig. 3 Time characteristics of position y/t/ of the attachment for step 
opening of the controlling slider Ae = 20 [jum]

5. Podsumowanie i wnioąki

Przeprowadzone w pracy rozważania dotyczące projektowania serwomecha
nizmów hydraulicznych potwierdziły potrzebę prowadzenia obliczeń optyma
lizacyjnych. Z uwagi na fakt przyjęcia uproszczonego modelu matematycz
nego układu oraz postać przyjętych funkcji celu rozważania te posiadają 
ograniczony zakres. Wyniki obliczeń pozwalają na wysunięcie następują
cych wniosków:

1) W przyjętym zbiorze rozwiązań dopuszczalnych istnieją takie, które 
zapewniają najkorzystniejsze własności serwomechanizmu. Rozwiązania te 
zależne są od przyjętej postaci funkcji celu. Mając na uwadze wymagania 
stawiane serwomechanizmom kopiującym, za najbardziej odpowiednie kryte
rium optymalizacji należy uznać funkcję celu K, uwzględniającą właściwo
ści statyczne, kinematyczne i dynamiczne.

2) Jako optymalny wariant zmiennych decyzyjnych należy przyjąć wariant» 
ds = 20 mm, pz = 1,17 MPa (rys.2). Przyjęta wartość ciśnienia pz wynika



z konieczności zapewnienia żądanej nośności serwomechanizmu i określona 
jest zależnością:

P r o j e k to w a n ie  serwomechanizmu h y d r a u l i c z n e g o  . . . _______________________  D

%  + 4000 + 200
 ------------------- tę = 1,17 MPa . (15)A 36 . 10'

3) Do uzyskania pełniejszych wytycznych do projektowania serwomechani
zmów hydraulicznych niezbędne jest prowadzenie obliczeń na podstawie bar
dziej adekwatnego modelu matematycznego i przy zastosowaniu innych pos
taci funkcji celu. Prace w tym zakresie są kontynuowane.
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ThiBaxn oiaTHiaoKyn x KHHeMaiHxecKy» ynpyrocis cxcssmsj a T a m e  HHserpaatHHS 
Kpxiepxa AXxaMS'iecKoro xavecisa.

DESIGN OP HYDRAULIC SERVO-MECHANISM AND OPTIMISATION OP ITS PROPERTIES 

S u m m a r y

The work refers to the positional hydraulic servo-mechanisms used in 
machine tools as tracing systems and in other machines as power amplifiers. 
Static kinematic and dynamic requirements made from the view-point of ope
rating requirements have been discussed. On the basis of theoretical ana
lysis and experriments the quantities and parameters that have decisive 
influence sn static and dynamic properties in the transient operation con
ditions have been determined.
For obtaining the most favourable properties of the servo-mechanism the 
optimization calculations have been carried out for assumed decision va
riables and various forms of objective function. The system supply and 
controlling slider diameter have been taken as the decision variables.
The assumed forms of the objective functoin take into account static and 
kinematic rigidity of the system and integral criterion of dynamic quality.


