Analiza comportarii dinamice a servosistemului MHR-SV2

In tehnica studiului comportirii dinamice a unui servosistem, o etapa importantid o
constituie etapa de analiza, in urma careia se va putea cunoaste modul cum parametrii constructivi
si functionali influenteaza parametrii caracteristici generalizafi ai servosistemului precum si
performantele sale dinamice.

In functie de performantele dinamice care vor trebui optimizate, cunoscand din etapa de
analiza coeficientii de influenta, se va putea stabili relativ usor parametrul constructiv sau functional
preponderent precum si valoarea acestuia, care sa asigure incadrarea comportarii intr-un domeniu
de functionare necesar. Etapa de analiza este deci indispensabild trecerii la etapa de sinteza a
servosistemului, de proiectare propriu-zisa.

Performantele dinamice a servosistemelor sunt studiate, prin trasarea asistata a
caracteristicilor indiciale s$i interpretarea comportarii dinamice pe baza determindrii erorii
stationare, a factorului de amortizare, a frecventei proprii, a frecventei naturale, a suprareglajului, a
timpului de raspuns, a timpului tranzitoriu, etc.

Pe baza modelului fizic existent in laborator, s-a elaborat un model matematic complet, al
servosistemului format din: -servovalva tip Schneider HVM (067 cu urmatoarele caracteristici
tehnice: mometul de inertie al clapetei i= 419x10-%[daNcms?/rad]; masa clapetei mi =62x10-
[daNs?*/cm] (62g); lungimea de oscilatie a clapetei /=26[mm]; masa sertdrasului distribuitor
mp=23x10° [daNs?/cm] (23g); aria medie a sertarasului A»= 0.785[cm?]; coeficientul de frecare
viscoasa de naturd electrica @=0.01[daNscm/rad]; coeficientul de frecare viscoasd la translatia
sertaragului /4, =0.11[daNs/cmrad]; coeficientul de rigiditate la rotatia clapetei kx=40[daNcm];
coeficientul de rigiditate al arcurilor de capat k,=40[daN/cm]; coeficientul de inertantd hidraulica
Li=0.912x10° [daNs*/cm’]; coeficientul de droselizare ¢cp=0.78[-]; unghiul de curgere prin sertiras
¢#=69[grade]; caderea de presiune pe servovalva App=210[daN/cm?]; gradientul cuplu-intensitate
kn=0.03 [daNcm/A]; densitatea uleiului la 50° p=0.86x10-°[daNs?/cm*]; ldfimea ferestrei de curgere
din corpul servovalvei »=3[mm]; si motorul hidraulic rotativ cu urmatoarele caracteristici tehnice:
momentul de inertie redus la arborele motorului hidraulic rotativ J» =0.049[daNcms?/rad];
gradientul de piederi de moment proportionale cu viteza unghiulard bn= 0.3[daNcms/rad];
coeficientul de frecare uscatd cq= 0.14[-]; capacitatea geometricd a motorului g [cm?]; presiunea
activa a pompei p [daN/cm?]; presiunea pe calea de refulare po [daN/cm?]; momentul rezistent M,
[daNcm]; gradientul de pierderi de debit proportionale cu presiunea in motor a»=0.3[cm5/daNs]; E-
modulul de elasticitate al uleiului 1.5x10"* [daN/cm?]; @- viteza unghiulard variabila a arborelui
motorului hidraulic rotativ[rad/s].
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Fig.5.84 Schema de principiu a servoactionarii electrohidraulice cu variatie continud rezistiva
cu servovalva si motor hidraulic rotativ



Schema simplificatd a servosistemului este prezentata in fig.5.84.
Pe baza schemei din fig.5.84 se determina urmatorul model matematic simplificat:
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Modelul matematic, exprimat prin ecuatii diferentiale de ordinul doi, neliniare si
neomogene, poate fi rezolvat cu ajutorul unor programe de simulare a sistemelor dinamice continue,
printre care se pot mentiona SSC, LabView, MatLab-Simulink, Turbo Pascal sau Turbo C, C**, etc

Analiza parametrilor si performantelor comportarii dinamice s-a efectuat pe baza analizei
caracteristicilor indiciale de viteza, acceleratie si spatiu unghiular, moment, putere, debit, presiune.
Caracteristicile indiciale au fost determinate pe baza functiilor indiciale, ale caror relatii au fost
stabilite functie de factorul de amortizare pentru fiecare componenta, respectiv servovalva si motor
hidraulic rotativ. Functiile indiciale de viteza unghiulara s-au determinat tinand cont de expresia
functiei de transfer a motorului hidraulic rotativ, asimilat cu o functie de tip PTa:

H(S) — a)(S) — - aO
O(s) b,s” +bs+b,
unde coeficientii functiei de transfer a motorului hidraulic rotativ au expresiile:
qn(1-c)
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iar parametrii functiei de transfer, factorul de amortizare §i pulsatia naturala au expresiile:

E= 2\/ﬁ \/7 (5.106)

Pentru fiecare punct de functionare se determina factorul de amortizare & si se compara cu
valoarea unu in vederea stabilirii alurii caracteristicii indiciale a vitezei unghiulare .
Daca factorul de amortizare este mai mare decat unu, atunci raspunsul este supraamortizat

si expresia vitezei unghiulare a servosistemului cu motor hidraulic rotativ este:
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Dacé factorul de amortizare este unitar, atunci rdspunsul este amortizat critic §i expresia
vitezei unghiulare a servosistemului cu motor hidraulic rotativ este:
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Daca factorul de amortizare este mai mic decat unu, atunci raspunsul este subamortizat si
expresia vitezei unghiulare a motorului hidraulic rotativ este:

(5.108)
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Pe baza relatiilor precedente, cunoscand valorile curente ale debitului, se calculeaza
valoarea curentd a vitezei unghiulare a primului punct.
Cunoscand viteza unghiulara, se determina valoarea curenta a acceleratiei unghiulare:

a) "Uren,
surens = — (5.110)
pas
Valoarea curenta a spatiului unghiular va avea expresia:
a)curen ‘pas
urent = —2 (5.111)

Pe baza valorilor curente ale presiunii si ale debitului, se calculeaza valoarea curentd a
momentului activ §i a puterii active:

e Z—A; (Py,,,, = Po)[daN/em?] (5.112)

Ncurent :pM 'QM OI[W] (5113)

curent curent

In cadrul simulirii numerice abordate, s-au realizat doud programe proprii: unul sub
nucleul LabView, iar altul sub nucleul MatLab-Simulink.

Analiza comportdrii dinamice pe baza functiilor de transfer si a transformatei inverse
Laplace, s-a realizat printr-un program in MatLab-Simulink. Pe baza modelului matematic, si dupa
aplicarea transformatei inverse Laplace, s-au obfinut atat pentru motorul hidraulic rotativ cat si
pentru servovalvd, functii de transfer de tip proportional cu inertie de ordinul doi (PT2). Schema
bloc de simulare in limbaj MatLab-Simulink este prezentata in fig.5.85.
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Fig.5.85 Schema bloc servosistem cu servovalva si motor hidraulic rotativ

Rezultatele simularii in varianta fara corectie a servosistemului precum si cu unele corectii
de anticipatie, intarziere si proportionale cu inertie de ordinul unu si doi, sunt prezentate in
continuare. Analizand caracteristicile indiciale se observa urmatoarele: -o corectie inertiala de
ordinul unu reduce suprareglajul, timpul tranzitoriu, dar mareste timpul de raspuns, deci
functionarea sistemului va fi mai lenta; -corectia de anticipatie mareste suprareglajul, reduce timpul
de raspuns, mareste timpul tranzitoriu, asigurand o promptitudine bund, deci sistemul va fi rapid,
precis, insa la limita de stabilitate; -corectia de tip inertial de ordinul doi determina o intarziere mare
a raspunsului, aceasta introducand si o componentd vibratorie de frecventd joasd, mareste timpul
tranzitoriu, functionarea sistemului este transferatd catre frecvente joase, deci raspunsul va fi foarte
lent, cu oscilatii, dar functionarea este stabila.
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Fig.5.86 Caracteristici indiciale de turatie a servosistemului MHR-SV2 fara corectie si cu corectie de tip PT| cu o
constanta de inertie foarte mica 0.006s.
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Fig.5.87 Caracteristici indiciale de spatiu unghiular a servosistemului MHR-SV?2 fara corectie §i cu corectie de tip PT,
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Fig.5.88 Caracteristicile indiciale de acceleratie unghiulara pentru servosistemul MHR-SV2 fara corectie si cu corectie
inertiala de ordinul 1.
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Fig.5.89 Caracteristicile indiciale de turatie pentru servosistemul MHR-SV?2 cu corectie de Intarziere, T4=0.0001
si Ti=0.001, si corectie de anticipatie T¢=0.01 si Ti=0.001.
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Fig.5.90 Caracteristicile indiciale de spatiu unghiular pentru servosistemul MHR-SV2 cu corectie de intarziere si cu
corectie de anticipatie.

IE svemhrfAuto-Scale Graph2 HEE svZmhrfAuto-Scale_Graph?2 nil
File Edit Windows Help File Edit Windows Help
x10*
4000 F--------- EEEEEEEEE E R Fo------- 21 SRR T P
3000 H} - - - - - - S S S . P [ A
| | | 5 T
/01 0] L R A : ! :
| | | 05 !\ ----- oo foemmmee- SRR
1000 {4} --- - - - R deeeeeenes R 0 [l b : :
ﬂ : : : WYy : :
Moa i : : mellldal L ]
0 K : : 0 : : 1
| : | A
1000 Y TR T T : : :
! : : ASH------- e oo Pooomoo oo
2000 - R RS SEE B : : :
! ! ! . oo Hi Fommmeo
3000 t--------- R oeoooood ; : :
0 0.0s 0.1 015 0z 0 0.0s 0.1 015 0z
Tirne (second) Time {second)

Fig.5.91 Caracteristicile indiciale de acceleratie unghiulara a servosistemului MHR-SV2 cu corectie de intarziere si cu
corectie de anticipatie
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Fig.5.92 Caracteristicile indiciale de turatie pentru servosistemul MHR-SV2 cu corectie de tip PT; (Ti=0.02) si cu

corectie de tip PT, (T12=0.0005,T;;=0.02)
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Fig.5.93 Caracteristicile indiciale de spatiu unghiular pentru servosistemul MHR-SV2 cu corectie de tip PT; si PT».
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Fig.5.94 Caracteristicile indiciale de acceleratie unghiulara a servosistemului MHR-SV2 cu corectie de tip PT; si PT».



In acest subcapitol se efectueazi o ampla analizd a modului in care parametrii constructivi si
functionali ai servosistemului, influenteaza comportarea dinamica. Programul realizat in LabView
cuprinde influenta parametrilor constructivi asupra comportarii dinamice in ansamblu a
servosistemului. In cadrul cercetirii asistate s-au modificat urmatorii parametrii constructivi,
functionali: -distanta de oscilatie a clapetei servovalvei / de la 26mm la 20mm si apoi la 15mm
(fig.5.96); unghiul de curgere prin rezistenta hidraulicd ¢ de la 69° la 73° si 74%(fig.5.97); momentul
de inertie redus la arborele motor J- de la 0.049 daNs?/rad, la 0.025 si 0.010 (fig.5.98); latimea b a
contactului hidraulic de la 3mm la 2.5mm si 1.5mm (fig.5.99); capacitatea geometrica a motorului gm
de la 50 cm? la 40cm? si apoi la 30 cm? (fig.5.100); gradientul de pierderi de debit proportionale cu
presiunea in motor an de la 0.3 cm®/sdaN la 0.5 si apoi la 0.6 cm®/sdaN (fig.5.95 ).
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Fig.5.95 Caracteristici indiciale de turatie, acceleratie si spatiu unghiular
obtinute prin modificarea gradientului a,,

Se observa ca prin marirea gradientului de pierderi de debit proportionale cu presiunea in
motor, se obtine o crestere a factorului de amortizare de viteza si acceleratie, se reduce timpul
tranzitoriu si suprareglajul, frecventa proprie raminand aproximativ constantd. Sistemul va lucra la
fel de prompt, de precis, timpul de raspuns fiind aproximativ acelasi, dar timpul tranzitoriu va fi mult
diminuat, va creste precizia la capat de cursa, sistemul va fi mai stabil si mai precis.
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Fig.5.96 Caracteristici indiciale de turatie, acceleratie si spatiu unghiular
obtinute In urma modificarii lungimii de oscilatie a clapetei /

Se constatd ca prin micsorarea distantei de oscilatie s-a marit spatiul, viteza, acceleratia,
deci a crescut promptitudinea servosistemului, crescand totodata si suprareglajul si timpul tranzitoriu.

Prin cresterea unghiului de curgere ¢ prin servovalva de la 69° la 74°, s-a obtinut o crestere
a acceleratiei, vitezei, si deci a promptitudinii si preciziei servosistemului, valoarea ¢=74°,
reprezentand si valoarea de saturatie a caracteristicii.
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Fig.5.97 Caracteristicile indiciale de turatie, acceleratie si spatiu unghiular
obtinute in urma modificarii unghiului de curgere prin sertaragul servovalvei ¢
Prin scaderea momentului de inertie redus la arborele motorului J, s-a obtinut o crestere a
promptitudinii si a preciziei (timp de rdspuns mai mic), o crestere a amortizarii, etc.
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Fig.5.98 Caracteristici indiciale de turatie, acceleratie si spatiu unghiular obtinute prin modificarea lui J,
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Fig.5.99 Caracteristici indiciale de turatie, acceleratie si spatiu unghiular obtinute prin modificarea lui b

Prin scaderea lafimii contactului de curgere prin corpul servovalvei b, s-a obtinut o reducere
a valorii marimii stationare, concomitent cu cresterea amortizarii si reducerea timpului tranzitoriu,
obtinandu-se o functionare mai stabild, dar mult mai lenta.

Prin scaderea capacitatii geometrice a motorului hidraulic rotativ qm s-a obfinut o crestere a
preciziei, promptitudinii, a frecventei proprii, critice si de rezonanta.
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Fig.5.100 Caracteristici indiciale de turatie, acceleratie si spatiu unghiular obtinute prin modificarea lui g,

In cadrul acestui subcapitol, pe baza caracteristicilor indiciale de viteza, acceleratie si spatiu

unghiular, s-au determinat performantele comportarii dinamice.

Pentru determinarea influentei preponderente a unor parametrii, s-a introdus calculul
coeficientilor de influenta, determinati cu relatia:

R

Cl- — prd
Rpc:f'
Tabel 5.4
Fisier tr tt ol 63 £ vp
sv-mhr-1-ref. 0.002 0.042 32 1.2 0.625 125
sv-mhr-2-/ 0.002 0.042 5.5 2.5 0.545 125
sv-mhr-3-¢ 0.003 0.05 2.4 1.8 0.25 125
sv-mhr-4-J, 0.001 0.04 2.3 1.5 0.347 300
sv-mhr-5-b 0.002 0.04 1.3 1 0.23 125
sv-mhr-6-gm 0.003 0.03 4 0.8 0.8 85
sv-mhr-7-am 0.004 0.02 2.2 0.4 0.818 100
Tabel 5.5
Ctr Ctt Cg Cvp
1-2 -1 0 0 0.128 0
0.423 0 0 0.302 0
1-3-¢ 0.5 0.19 0.6 0
0.0579 8.652 3.289 10.362 0
1-4-Jm 0.5 0.0476 0.4448 1.4
0.795 0.628 0.0598 0.559 1.76
1-5-b 0 0.047 0.632 0
0.5 0 0.095 1.264 0
1-6-gm 0.5 0.2857 0.28 0.32
0.4 1.25 0.714 0.7 0.8
1-7-am 1 0.523 0.3 0.2
1 1 0.523 0.3 0.2

Datele ca urmare a analizei caracteristicilor indiciale sunt prezentate in tabelul 5.4., iar
datele cu coeficientii de influentd calculati, in tabelul 5.5. Analizand tabelul 5.5 cu rezultate
simularii, se pot preciza unele concluzii privind atat performantele dinamice ale servosistemului,




precum si influenta prioritarda a unor parametrii constructivi- functionali asupra parametrilor
caracteristici generalizati.

Prin citirea valorilor coeficientilor de influentd din tabelul 5.5, pe fiecare coloana, se poate
determina modul prioritar 1n care parametrii constructivi-functionali studiati, influenfeaza
comportarea dinamica a servosistemului.

Astfel: -promptitudinea, care este determinatd de valoarea timpului de raspuns, este
influentata prioritar de @, gm si de po, M, Jr ; -stabilitatea este determinatd de marimea factorului de
amortizare si este influentatd prioritar de ¢, v, si de ke, Ik, am, bm, My; -timpul tranzitoriu este
influentat prioritar de @, gm, am, si de po, Jr, My, kr, kc; -decrementul logaritmic este influentat prioritar
de po, My, bm, am, gm; -valoarea stationara a marimii de iesire este influentata prioritar de po, Jr, M,
bm, dam, kc, kr, qm.

Din analiza tabelului 5.5 prin citirea coeficientilor de influentd pe orizontala se poate
deduce modul in care fiecare parametru constructiv-functional influenteaza comportarea dinamica a
servosistemului (prin citirea coeficientului de influentd maxim), astfel: k- influenteaza prioritar
timpul tranzitoriu; ke~ influenteaza prioritar timpul tranzitoriu; /i~ influenteaza prioritar timpul
tranzitoriu si timpul de crestere; gm- influenteaza prioritar timpul de crestere, deci promptitudinea
servosistemului;  po- influenteaza prioritar amplitudinea maxima a raspunsului, suprareglajul si
valoarea stationara a raspunsului; am- influenteazd prioritar timpul de raspuns si timpul
tranzitoriu; J- influenteaza prioritar amplitudinea maximd a raspunsului, valoarea stationara si
suprareglajul, precum si timpul de crestere, frecventa proprie; M,- influenteaza prioritar timpul
tranzitoriu si timpul de crestere; /- influenteaza prioritar factorul de amortizare; ¢ influenteaza
prioritar factorul de amortizare si timpul de crestere; b- influenteaza prioritar factorul de amortizare.

Pe baza acestor concluzii se va putea trece la etapa de sintezd, alegdndu-se valorile optime
ale parametrilor constructivi-functionali, functie de regimul dinamic impus prin tema de proiectare,
reducandu-se astfel la maxim timpul de cercetare si incercare pe model experimental. Metodologia
elaborata se poate generaliza si aplica In analiza oricdrui element sau sistem mecanic, electric sau
fluidic. Citeva din instrumentele virtuale utilizate sunt prezentate in continuare:
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Fig.5. 101 Instrument virtual pentru pompa de capacitate constanta
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Fig.5.102 Instrumentul virtual pentru servovalva Fig.5.103 Instrumentul virtual pentru servovalva si

motor hidraulic liniar
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