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METODA STABILIZACJI WYBRANEGO ELEKTRO-HYDRAULICZNEGO
OKLADU KOPIUJACEGO

Streszozenie. Przedstawiono analize teoretyczng elektro-hydrau-
lioznego uktadu kopiujacego przeznaozonego dla tokarek. Konstruk-
cja uktadu oparta zostata na gotowych, dostepnych elementach steru-
Jjaoyoh i roboozyoh. Analiza prowadzona pod katem stabilnosci uk#tadu
wskazata na konieczno$¢ zastosowania dodatkowego czynnika stabilizu-
jacego o duzej skutecznosci. Sposrdéd mozliwych metod stabilizaoji
zastosowano przyspieszeniowe sprzezenie zwrotne. Sprzezenie takie,
w rozwazanym przypadku technicznie mozliwe w realizacji, zapewnia
duza skuteoznos¢ thumienia przebiegoéw p “zejsSciowych, nie wprowadza-
jao jednoczesnie dodatkowych bteddéw statyoznych.

1. WSTFP

Rozw6j w dziedzinie elektroniki i napedéw hydraulioznyoh oraz koniecz-
nos¢ stosowania automatyoznego sterowania maszyn i urzadzen przyozynity
sie do coraz bardziej widocznego rozwoju napedu i1 sterowania elektro- hy-
draulicznego. Serwomechanizmy takie #3czg w sobie zalety uktadéw elektry-
cznych, tj. wysoka doktadnos¢, elastyoznos¢, +atwos¢ realizacji funkoji
logicznych oraz zalety ukd#adéw hydraulioznyoh, tj. duze wzmocnienie mocy,
duze predkosci odpowiedzi, wysoka niezawodnos¢ [I1,3]. Jedng z dziedzin, w
ktérej aktualnie serwomechanizmy elektro-hydrauliozne znajduja szerokie
zastosowanie, sa obrabiarki ze sterowaniem numeryczny! oraz obrabiarki do
obrobki kopiowaniem. Elektro-hydrauliozne uktady kopiujace dwukoordynato-
we pozwalajg na odtwarzanie dowolnie skomplikowanych ksztakttéw, zapewnia-
jac jednoczesnie wysoka doktadnos¢ geometryczng obrobki.

V opracowaniu przedstawiono analize teoretyczng elektro-hydraulioznego
dwukoordynatowego uktadu kopiujgoego zaproponowanego do zastosowania w to-
karko-kotoéwkaoh i karuzeléwkaoh do obroébki kolejowych zestawéw kotowych
i5]. Schemat ukdadu kopiujgoego pokazano na rys. 1.

Jako ozujnik pomiarowy 1, wspodpraoujgoy ze wzornikiem zarysu, zastosowa-
no dwuwyjs$oiowy czujnik indukoyjny typi SIMOKOP R-21 [6L Wzmacniacz elek-
tronowy 2, zaprojektowany i wykonany we wkasnym zakresie, zapewnia wkasci-
wg wspotprace czujnika pomiarowego ze wzmachiaczem mocy, ktérym jest ser-
wozawor elektro-hydrauliozny typu UzD 16/50 [7]. Zadane potozenie narze-
dzia uzyskuje sie za pomocag dwédch silnikéw hydraulioznyoh k i 5,przomie-
szozajgoych narzedzie w dwéch wzajemnie prostopadtyoh kierunkadh. Uktad
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1. Soheamt elektro-hydraulicr.nego oktadu kopiojgoego

sermaanor *silnik nykonanczu

Schemat blokowy elektro-bydraolioxnago ok#adu kopioJgoego
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kopiujacy posiada sztywne sprzezenie zwrotne pomiedzy podozeniem obudowy
ozujnika 1 oraz potozeniem narzedzia w kierunku osi ziy. V ukdtadzie wy-
stepujag dwa obwody: elektryczny, zawierajacy ozujnik pomiarowy 1, wzmao-
niaoz elektronowy 2 i elektromagnesy serwozaworu 3 oraz obwéd hydrau-
liozny zawierajacy zasilaoz hydrauliczny 6, czes¢ hydrauliozng serwozawo-
ru 3 i silniki wykonawcze k i 5. Elementem wigzacym obydwa obwody Jest
serwozawdr 3. Schemat blokowy uktadu kopiujacego pokazano na rys. 2. Na
sohemaoie tym wyrézniono odpowiednimi blokami kolejne elementy ukdadu, co
istotnie utatwia jego analize teoretyczng.

2. ANALIZA TEORETYCZNA UKLADU KOPIUJACEGO

Schemat blokowy uk#adu kopiujgoego (rys. 2) zawiera ozdony bezineroyj-
ne, opisujgoe wzmocnienie czujnika pomiarowego, wzmoonienie wzmacniacza
elektronicznego oraz elektrycznej czesci sterujacej serwozaworu.Dalsze e-
lementy schematu to ozdony inercyjne i calkujacy opisujace czes¢ hydrau-
liozng serwozaworu i silnika wykonawczego. Przy analizie ukfadu zostanie
wykorzystana metoda superpozycji polegajgoa na poczatkowo oddzielnym po-
traktowaniu obydwu grup ozdonéw schematu blokowego. Wykorzystujac wyniki
rozwaza¢ przeprowadzonych przez Ulrioha [ funkcja przejscia obwodu otwaré
tego sktadajacego sie z suwaka sterujacego 4-krawedziowego oraz silnika
hydraulicznego prostoliniowego symetrycznego posiada posta¢ kanoniozna:

gdzie:
- wspétczynnik wzmocnienia serwozaworu i silnika

@)
Un - czestos¢ whasna silnika hydraulicznego
(©)
£ - wspoétczynnik thumienia uktadu
§- >

y [mai] - przemieszczenie imaka narzedziowego w kierunku vy
X [mm] - przemieszczenie suwaka serwozaworu

- operator Laplaoe’a
p [MPa] - cisnienie zasilania uktadu
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2 _kv .ds
0 = —— m - wspétczynnik charakteryzujacy suwak steruJgoy serwozawo-
vV 7 p ru
ky - wspoétczynnik przeptywu przez aerwozawdr
ds - Srednioa suwaka sterujacego serwozaworu

” gestos¢ oleju roboczego

m

A [om2] - powierzchnia czynna silnika wykonawczego

B [MPa] - modut sprezystosci oleju roboczego

V  [os™5] - potowa objetosci cylindra roboczegowraz zpojemnos$cia
przewodéw 4aczacych

m [ksl - masa poruszanych ozes$oi suportu kopiujacego

u = 25 (@im - otwaroie wstepne suwaka sterujgcego serwozaworu

f [-n"" “ >"»POtozynnik tdumienia lepkiego w prowadnioaoh suportu i

uszczelnieniach silnika wykonawozego.

Funkcja przejscia ozujnika kopiujacego, wzmaoniaoza elektronowego oraz oze-
Soi elektrycznej serwozaworu okreslona jest zalezno$oia:

K" =K, .K2 .Kr ®

Stosujac metode superpozycji oraz wyniki rozwazan Guillona[l], sastep-
oza funkoja przejscia obwodu otwartego uktadu kopiujacego ma postac:

ho(8) = =+ r5—zi* ®)
1 +2 . 2> _ s+
wn w2
n
gdzie: o
K = K1tK2 .Kj. —J— - zastepozy wspédczynnik wzmoonienia uktadu kopiu-
jaoego
£[ms] - btad kopiowania w stanie przejsciowym
il - zaohowujg posta¢ () i (K)-

Przed przystapieniem do oceny stabilnosci uktadu wyznaczono i okreslo-
no wartos¢ i odpowiednich wspoétczynnikéw korzystajgc z wynikéw obliczen kon-
strukcyjnych lub z katalogéw i norm. .Zaktozenia wyjsciowe do konstrukcji
uktadu kopiujacego stanowity: gidéwna sita skrawania = 50 kN, Py=P™ =
=0,5 P , skok obydwu silnikéw wykonawczych 1 = 250 mm, dok#adnos$¢ pracy
- mozliwie wysoka, S$lizgowe prowadnice suportu narzedziowego. Analiza dy-
namiczna przeprowadzona zostanie dla ozesoi sterujgoo-roboczej przemiesz-
czania narzedzia w kierunku osi Y.

W oparciu o wstepne obliczenia konstrukoyjne okreslono podstawowe para-
metry uktadu kopiujaoego 5: ”
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Pp = k,8k MPa

u = 25 ¢Im

an rsn ds = 16 mm
D~ = 100 mm kv = 0,8
A=f (O - d*) = 62,3 § =883 ~
= 1648 MPa
V=1 1.A =783 om3 m = 386 kg

Thumienie lepkie w prowadnicach suportu okreslono na podstawie zalez-

nosci [1 :

gdzie:

St =2 Tn .
h  [bTf. (7)

AN = 4536 cm™ - obliozona na podstawie wymiaréw geometrycznyoh powierz-
chnia styku prowadnic iprowadnika suportu poprzeczne-

go
~ = 0,0497 — wsp6lozynnik lepfcosoi oleju smarujacego
h = 8 ¢m - zatozony luz w prowadnicach;

po obliczeniach

f = 2818

N.s

Podstawiajgac wartosci obliczone réwniez:

Rys. 3. Charakterystyka sta-
tyczna czujn&kgltypu SIMOKOP

-6
1,23 . 10 N.s
Ku = 956 1i.
Wspétczynniki wzmocnienia , K2, K»

okreslono na podstawie oharakterystyk sta-
tyoznyoh poszozegélnych elementédw ukdadu

kopiujacego. Na podstawie charakterystyki

statycznej czujnika SIMOKOP R-21 (rys. 3

obliczono:

AU 10 v ~ 5
K1~hzZ ~ 0,02 T0,08 mm - 200 12,5 gy
Wartos¢ wspotczynnika Scisle wittze

sie z czutosciag czujnika pomiarowego *Chci«o
uzyska¢ wysoka dokdtadnos¢ pracy ukdadu na-
lezy przyjmowac¢ duze wartosci wspodczynni-
ka Kj . Wspétczynnik charakteryzuje
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wzmacnhiacz elektronowy. Przy konieosnos$ci zapewnienia maksymalnej wartosci
pradu w cewkach elektromagneséw serwozaworu || = 1,4 A oraz maksymalnej war-
tosoi napiecia wyjsciowego czujnika pomiarowego 10 V

1 1.4 A A
U -to*'v = °"1™V*
Wspétozynnik okresla wzmoonienie czesci elektryoznej serwozaworu. Ka

podstawie charakterystyki statyoznej serwozaworu (rys. 4):

Wobec tego sumaryozne wzmoonienie uktadu kopiujacego jest roéwne:
28775,6 r 719,4

Na podstawie twierdzenia Rutha-Hur-
*[m] witza warunek stabilno$oi ma postad:

K < 2.$. wn = 2.0,055 . 651 = 71,61 i

przy czym wartosci i 8n obliczono z
zaleznosci (B) i (4).

Jak wida¢ z powyZszej zalezZnoSoi,
warunek stabilno$oi nie jest spedniony.
Zachodzi wieo konieozno$¢ zastosowania
odpowiednioh czynnikéw stabilizujaoyoh,
ktoére zapewnityby zwigkszenie wspotozyiw-
nika tdumienia nie powoduJdgo Jednak
zmniejszenia doktadnosci praoy ukdadu.

3. STABILIZACJA UKLADU KOPIUJACEGO

Sposréd stosowanyoh w praktyce sposobdéw poprawy stabilno$oi serwomecha-
nizméw mozna wyrézni¢ nastepujace:

poprzez zmiany konstrukcyjne w ozes$oi sterujacej serwozaworu i zespodu
wykonawozego uk#adu,

przez wprowadzenie sztuozmyoh przeoiekéw w silniku wykonawczym lubw roz-
dzielaczu sterujacym,

— poprzez stosowanie speojalnyoh czdonéw korekoyjnyoh,

— poprzez dodatkowe sprzezenia zwrotne.



Metoda stabilizaojl wybranego uk#adu.. 21

Ze wzgledu aa zastosowanie w uktadzie elementéw normalnych mozliwosol
zwiekszenia wspétczynnika naloty szukac¢ jedynie w ukdadzie prowadnioowym
suportu poprzez zapewnienie odpowiedniej wartosoi sity tarcia Coulomba.Si-
+a ta zapewnia znaczny efekt thumigcy, zwiekszajacy wspoédczynnik thumie-
nia lepkiego f [1,2]. Niekorzystng strona istnienia duzej sity taroia Cou-
lomba jest proporcjonalny btad statyozny i strefa nieczutos$oi nie dajaca
sie pogodzi¢ z wymagang wysoka dok*adnos$oig praoy ukdadu.

Zastosowanie sztuoznyoh przeciekéw oraz dodatkowych oztonéw korekcyj-
nych w serwozawérze i silniku wykonawczym charakteryzuje sie ograniozong
mozliwoscig wzrostu wspétozynnlka ” i podobnie powoduje btad statyczny
wptywajacy w efekcie na wzrost btedéw odwzorowania wzornika na obrabianym
przedmiocie. "

Najkorzystniejszg stabilizacje zapewniajg dodatkowe sprzezenia zwrotne,
szczeg6lnie o charakterze przyspieszeniowym. Weddug jl1,2] sprzezenie przy-
spieszeniowe zapewnia wymagany wzrost wspodczynnika tdumienia bez ujem-
nego wpdywu na doktadnos$¢ praoy ukdadu. W rozwazanym przypadku sprzezenie
takie Jest teohniozne mozliwe do zrealizowania.

Istota sprzezenia polega na wprowadzeniu dodatkowego obwodu elektrycz-
nego pomiaru przemieszozenia narzedzia, podwéjnym rézniczkowaniu sygnatu
przemieszczenia oraz wprowadzeniu tego korygujacego sygnatu na wejscie

wzmaoniaoza elektronicznego (rys. 5).

-zzryi Ki K, 83%5] -

*B1B
»TBAes

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu kopiujgoego z dodatkowym przyspieszeniowym
sprzezeniem zwrotnym

Dokonujac przeksztatcen schematu blokowego z rys. 5 uzyskano funkoje przej-
Soia obwodu otwartego w postaci:

8
Me<e> o M - o, . . 0 .. ."41 (8)
Wn W?
gdzie
£= 0,5 . C* — dodatkowy wspo6dczynnik tdumienia wzgledne-

go w wyniku zastosowania przyspieszeniowe-
go sprzezenia zwrotnego.
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Warunek stabilnosci wg kryterium Rutha-Hurwitza przyjmuje teraz postac:

K<(2 =S+b ‘fi' Wh = Q)*«n (9)

Po przeksztatoeniu nieréwnosci okreslono niezbedna wartos¢ wspétczynnika:

K.
b> .- C. (10)

w
Zatozono, ze w sprzezeniu zwrotnym zostanie zastosowany czujnik indukcyj-
ny firmy Hottinger, dla ktérego wspétozynnik Cg ma wartosc:

c :gU:ZSJ_.
e y mm

PrzyJmujgo dalej, ze uktad kopiujaoy powinien zapewnia¢ mozliwis wysokg do-
ktadnos¢, tzn. powinien posiada¢ wysoka czutosé¢, przyjeto:

wtedy K = 5755 j

otrzymano: >9,32 . 10 N s2.
Dla realizaoji sprzezenia zwrot-

nego zastosowano podwéjny elektry-
czny ukdad rézniczkujagcy jak na
rys. 6.

Funkcja przejscia tego ukdadu wy-
raza sie zaleznos$oia:

ut
Pg(a) _ Tl © X2 * ** (n)
URTST = @ + .S7T.Q +T2.9)
C
Zaktadajac, ze Tj.Tg =fi. oraz
Rys. 6. Schemat elektryoznej reali- )
zacji przyspieszeniowego sprzezenia = Tg obliczono state Ozasowe

zwrotnego } } ; o
dla obliozonej poprzednio wartosci

wspoétczynnika fi:
T, =Tg > 1,526.10"3 s.

Poniewaz state ozasowe T., i Tg przybieraja mate wartosci,zaleznos¢ (li)

mozna uprosci¢ do postaci:
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Tak wieo proponowane sprzezenie zwrotne ma charakter przyspieszeniowy.War-
tosoi oporéw R i pojemnosci C nalezy tak dobra¢, aby spedniony byt wa-
runek:

T, =T2=R . C (13)

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Serwomeohanizmy hydrauliczne i elektro-hydrauliczne opréoz niewgtpli-
wych zalet posiadaja jednak zasadniozg wade ktorg jest zbyt mate tdumie-
nie w stanach przejsoiowyoh. Problem ten jest szczegélnie widoczny przy
wyzszyoh cisnieniach pracy ukd#adu. Majac na uwadze wysokie wymagania do-
ktadnos¢ iowe stawiane tym ukdtadom zachodzi konieozno$6 stosowania dodatko-
wyoh Srodkéw stabllizujgoyoh. Zastosowanie przyspieszeniowego sprzezenia
zwrotnego zapewnia wymaganag skutecznos$¢ stabilizacji, nie powodujac btedéw
statyoznyoh, ktére wystgpityby przy stosowaniu innyoh metod stabilizaoji.
Zastosowane sprzezenie zwrotne wprowadza dodatkowy wspédczynnik tdumienia
wzglednego o wartosoi §= 4,36.

Przeprowadzona w opracowaniu analizy elektro-hydraulicznego uk#adu ko-
piujgoego nasuwa nastepujace wnioski:

1. Serwomeohanizmy elektro-hydrauliczne stosowane w obrabiarkaoh cha-
rakteryzujg sie niedostatecznym tdtumieniem, wymagajac stosowania dodatkc-
wyoh $rodkéw stabllizujgoyoh.

2. Sposréd stosowanych metod stabilizacji najkorzystniejsze oechy wy-
kazuje przyspieszeniowe sprzezenie zwrotne charakteryzujace sie duza sku-
tecznoscig ttumienia przebiegéw przejsoiowyoh i nie wprowadzaJdgoe dodat-
kowych btedéw statycznyoh, pogarszajacych dokdadnos$¢ obrdébki.

3. Przyspieszeniowe sprzezenie zwrotne Jest stosunkowo #*atwe w realiza-
oji w rozwazanym uktadzie, gdyz wymaga zastosowania aktualnie dostepnyoh
czujnikoéw pomiarowych i prostyoh elektryoznyoh uk#adéw rézniczkujacych.

4. Sposo6b realizaoji przyspieszeniowego sprzezenia zwrotnego umozliwia
ciagta regulacje wartosoi wspétozynnika thumienia wzglednego (zmiana R
lub C), 00 pozwala na uzyskanie zadanego zapasu stabilnosci uktadu kopiu-
jacego jako uktadu regulacji automatycznej .
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METOfl CTABHIIHRAUHH BHBPAHHOII  BIIEKTPOrHIIPABIIHECKOf!
KOIBLPOBAJILHOH CHCTEML]

Pe3due

Ope~rcTaBliaH TeopesHgecKH&ad aHaiHS 3xeKiporH ,spaB.HHqecKO& KonapoBaliAHO0S chec-

roTOBHXj AocsynHHx ynpaBJuoomHx h padogax sjeeueHtax. Ah3uihs BitnojiHeHBHA ¢
TOHKB 3peHHH CTaOHXbHOCTH CHCTeHH yKa3HBaeT Ha HeOOXOAHMOOTb (pHMeHeHHH RO-
ZXOXHKTeAHO 0 CTabMH3Hpy»FFle FO (JjakTOpa 00BbmOU 9$$6KTHBHOCTH® H3 KOAHHeOTBa
BO3MOXHHX MSTO/tOB CTagHJtH3aHHH 6bU CpHMOHeH MeTOR yCKOpanett ORpaTHOO CBH3H.
Tamag OBH3b lexHHgeckH BO3MoxHa R,zn ocygecTBJieHHH, o6eeneqgaBaeT BucoKyn 3%-
$OKTHBHOCTb AeMHIJIHpOBaHHH HepeXOAHHX HpOReCCOB 6e3 O"HOBpeMeHHOTO BBO™Na £0—
0aBOHHHx ciaTHHecKHx norpeHHOCie&4.

THE METHOD OF STABILIZATION OF THE SELECTED ELECTRO-HYDRAULIC
COPYING SYSTEM

Summary

Theoretioal analysis of the eleotro-hydraulio copying system for la-
thes has been shown based on the available industrial working and contro-
ling elements."The analysis of the system stabilization has shown the ne-
cessity of the application of the additional stabilization factor with high
effectiveness. The acceleration feedback as a method of a stabilization
has been used. The feedback in the dissoussed example as a technically pos-
sible realization assures the high effectiveness of transient damping wi-
thout introducing the additional statio errors.



