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ANALIZA PRACTICA A COMPORTARII DINAMICE A
ELEMENTELOR SI SERVOSISTEMELOR

In tehnica analizei comportirii dinamice a elementelor si servosistemelor un rol important il
ocupa modelarea comportarii dinamice. Dupa determinarea modelelor matematice se poate aplica
una dintre metodele de analiza deja prezentate in capitolul 3.

Modelarea matematica a elementelor este foarte importanta intrucat in etapa urmatoare, de
modelare a Intregului servosistem, se utilizeaza modelele elementelor componente determinate, sau
modelele elementare, a caror functii de transfer si caracteristici de frecventa au fost evidentiate in
capitolul 4. Urmare a modelarii matematice se traseaza asistat caracteristicile indiciale, sau
caracteristicile de frecventd si se compard cu caracteristicile diversilor producdtori de
servocomponente sau cu propriile cercetari, in scopul ajustarii modelelor matematice.

5.1. ANALIZA ELEMENTELOR COMPONENTE ALE SERVOSISTEMELOR

Analiza comportarii dinamice a elementelor componente, presupune o modelare matematica
exacta, validatd de cercetarea experimentald a componentelor respective insotitd de compararea
caracteristicilor si ajustarea modelului matematic, pind la obtinerea unei precizii de modelare de
circa 10%. Dupa determinarea unui model matematic cit mai exact, se trece la etapa propriu-zisa de
analiza a comportarii dinamice, cu stabilirea influentei preponderente a parametrilor constructivi-
functionali asupra parametrilor caracteristici generalizati precum si asupra performantelor
elementelor.

Analiza comportarii dinamice a motorului pneumatic liniar

Pe baza schemei functionale din fig.5.1, se determina urmatorul model matematic:
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Fig.5.1 Schema functionald a motorului pneumatic liniar
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unde: Q este debitul de aer 20-100 cm?; A - aria activa a motorului 50-80 ¢cm?; z- cursa activd cm;
am-gradientul de pierderi de debit proportionale cu presiunea 0.2-0.7 cm’/daN; Ap —caderea de
presiune 4-6 daN/cm?; AV -volumul comprimat din motor 500- 1000 c¢cm?; m- masa redusa la tija
motorului 0.1-0.6 daNs*cm; bn- gradientul de pierderi de forta proportionale cu viteza 0.8-1.8
daNs/cm; F’ - forta rezistentd 10-30 daN; y- coeficientul adiabatic 1.4.

Dupa derivarea ultimei expresii , se obtine:



- (5.2)

Dupa exprimarea caderii de presiune in motor si derivarea acesteia functie de timp se obtine:

=— +— (5.3)

Prin Tnlocuirea relatiei (5.3) in (5.2) si apoi in (5.1) se obtine:

= —+ + —+
(5.4)

+ + +

Dupa aplicarea transformatei directe Laplace, se determind functia de transfer a motorului
pneumatic liniar:

H(s)= z(s) _ 4

00 ¥ st tmea
P

(5.5)
)s +(4] +a,b,)]

m

Acesta functie este de tip IT2. Analiza performantelor comportarii dinamice a motorului
pneumatic liniar presupune: determinarea preciziei, promptitudinii, stabilitatii, capacitatii de
urmdrire. Determinarea preciziei se poate efectua cu ajutorul caracteristicilor indiciale, analitic prin
determinarea erorii stationare, sau cu ajutorul locului de transfer.

Analiza parametrilor caracteristici generalizati presupune determinarea factorului de
amplificare, a constantei de timp, a pulsatiei naturale, a factorului de amortizare, a pulsatiei de
taiere, a pulsatiei critice, etc.

Factorul de amplificare de viteza se determina cu relatia:

k =1lim H(s)= - (5.6)
s—0 ambm
A+
Al
Constanta de timp se determina cu relatia:
T 1 1 57
k  lim H(s) SR
s—0
Pulsatia naturala se determina cu relatia:
(5.8)
Factorul de amortizare este:
£= (5.9)
Pulsatia de fringere este:
o, = > (5.10)
Yoo v
P xp

Pulsatia de taiere determind largimea benzii de frecventd, in consecinta determind cresterea
domeniului de frecventa si implicit precizia si promptitudinea servomotorului pneumatic.

Analiza performantelor cu ajutorul caracteristicilor indiciale presupune determinarea
functiei indiciale totale a servomotorului pneumatic liniar:

v(s)= O(s)-H(s)—F(s)-H :(s) (5.11)
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Dupa aplicarea transformatei inverse Laplace se determina functia indiciald de viteza. Citeva
din rezultatele simularii numerice sunt prezentate in continuare.
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Fig.5.3 Influenta cresterii volumului activ V,asupra performantelor dinamice
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Fig.5.8 Schema bloc de simulare numerica comparativa cu ajutorul limbajului LabView
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Simularea numerica a fost realizata sub nucleul LabView si se bazeaza pe modelul
matematic prezentat anterior. Simularea numericd s-a efectuat cu scopul de a determina modul
prioritar 1n care parametrii constructivi- functionali influenteazd parametrii si performantele
Schema bloc a programului cuprinde modelul pentru motorul
pneumatic liniar si modelul pentru studiul comparativ al caracteristicilor. Caracteristicile trasate
pentru analiza comportarii dinamice cuprind: caracteristicile indiciale de viteza, acceleratie si

comportarii dinamice.

Flg 5.9 Schema bloc de s1mu1are numerica a servomotorului pneumatic



spatiu, caracteristicile de frecventda Bode amplitudine- frecventd si faza- frecventd precum si
caracteristicile Nyquist, amplitudine-faza.

Trasarea concomitentd a acestor caracteristici oferd si posibilitatea compardrii zonelor de
similitudine intre caracteristici, pe linga informatiile specifice care pot fi deduse din analiza
acestora.

Schemele bloc ale programului sunt prezentate in fig.5.8 si 5.9, iar rezultatele cercetarii
asistate sunt prezentate in fig.5.2...5.7.

In scopul determindrii modului prioritar in care parametrii constructivi- functionali
influenteazd parametrii si performantele comportdrii dinamice, s-au utilizat coeficientii
adimensionali, numiti coeficienti de influenta, obtinuti cu relatia:

R
C, =—-rtL (5.14)

RPCF
unde: Rpcp este raportul de variatie al parametrului comportarii dinamice; Rpcr - raportul de variatie
al parametrului constructiv- functional.
Rapoartele de variatie ale parametrilor comportarii dinamice precum si ale parametrilor
constructivi- functionali se determina cu relatiile adimensionale:

PCD, - PCD,
Rpep = ~pcn, (5.15)
Rpey = L P (5.16)
PCF — PCE :

unde: PCDy este valoarea initiald a parametrului comportarii dinamice; PCDy — valoarea finald a
parametrului comportarii dinamice; PCF7 — valoarea inifiald a parametrului constructiv- functional;
PCFy— valoarea finald a parametrului constructiv- functional.

In urma analizei caracteristicilor trasate, si dupa determinarea coeficientilor de influentd s-au
obtinut rezultatele cuprinse in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
tr Amax Vr Ve
A 0.15 0.28 0.11 0.3 1.0
1.86 0.73 2.0 6.66
VvV 040 0.5 0.11 0.25 0.16
1.25 0.275 0.625 0.4
m 1.0 0.33 0.22 0.25 0.33
0.33 0.22 0.25 0.33
Q 02 0.33 0.17 0.0 0.0
1.65 0.85 0.0 0.0
bm 0.25 0.0 0.16 0.1 0.05
0.0 0.64 0.4 0.2
p 05 0.12 0.22 0.45 0.33
0.24 0.44 0.9 0.66

Pe baza analizei tabelului 5.1, prin citirea pe orizontald si pe verticald a coeficientilor de
influenta, se pot trage urmatoarele concluzii: -cresterea ariei A4, determind prioritar cresterea
frecventei critice, cresterea volumului camerei motorului pneumatic V, determina prioritar cresterea
timpului de raspuns #- cresterea masei reduse la tija motorului pneumatic m, determind prioritar
cresterea timpului de raspuns #- si a frecventei critice 1., cresterea debitului aerului de alimentare al
motorului pneumatic Q, determina prioritar scaderea timpului de raspuns #- si cresterea acceleratiei
maxime amax, cresterea gradientului pierderilor de fortd proportionale cu viteza bm, determind
prioritar scaderea acceleratiei maxime, cresterea presiunii de alimentare p, determind prioritar
cresterea frecventei de rezonanta v .



Prin citirea pe verticald a tabelului 5.1 se poate determina modul prioritar in care un anumit
parametru al comportarii dinamice este influentat de parametrii constructivi-functionali. Astfel,
timpul de raspuns ¢ este influentat preponderent de aria activa 4 si de debitul de aer O (coeficientii
de influenta cei mai mari din coloana unu, 1.86 si respectiv 1.65), accelerajia maxima este
influentata preponderent de debitul de aer QO (0.85), de aria activda 4 (0.73), si de gradientul de
pierderi de fortd proportionale cu viteza bm (0.64), frecventa de rezonantd 1+ este influentata
prioritar de aria activd 4 (2.0) si de presiunea de alimentare p (0.9), frecventa critica v. este
influentata prioritar de aria activa 4 (6.66).

Prin aplicarea metodologiei expuse si a programului evidentiat, se va putea optimiza
comportarea dinamicd a elementelor componente ale servosistemelor inca din faza de proiectare,
asigurandu-se totodatd incadrarea performantelor in cerintele temei de proiectare.

Cercetarea asistata a motoarelor hidraulice rotative

Analiza si sinteza servoelementelor este etapa prioritara in stabilirea influentei fiecarui
element component, asupra comportarii intregului servosistem. Se cunoaste faptul cd frecventa
criticd a servosistemelor depinde in cea mai mare masurd de frecventa criticd cea mai joasa a
diverselor componente. In scopul cresterii frecventei critice a servosistemelor cu influentd asupra
cresterii preciziei si rapiditdtii, este necesar a se mari frecventa componentei care lucreaza in
domeniul cel mai redus de frecventd. De reguld aceste componente sunt componentele de mare
putere, respectiv elementele de executie. Programele de modelare si simulare asigura vizualizarea
diverselor marimi care caracterizeaza comportarea dinamica a elementelor si sistemelor, cum ar fi:
frecventa naturald, frecventa proprie, frecventa critica, factorul de amortizare, factorul de
amplificare, etc.

Modelul comportarii dinamice a motorului hidraulic rotativ a fost determinat scriind legea

conservarii masei §i legea conservarii impulsului. Acesta cuprinde ecuatiile: [15]
9, 4, dp

=" w +a —p)+-n

0, 2pm w(Do—P1) 2E di

do

Ty b0, +sgn(@,)e, T (o= )+ M, =T (py = py)
Pe baza relatiilor de mai sus, dupa aplicarea transformatei directe Laplace si eliminarea

variabilelor intermediare, se obtine functia de transfer a motorului hidraulic rotativ sub forma:

_ 4
B = s v, (5.18)
Se poate aprecia cd motorul hidraulic rotativ este o functie de transfer de tip proportionala
cu inertie de ordinul doi (PT2), coeficientii functiei de transfer avand expresiile:

(5.17)

m

q q q
a, = 2’;’[(1—0ﬁ,);b2 =J ﬁ;b1 =J.a, +ﬁbm;

(5.19)
by =22 (-c,)+a,b,
2r
Functie de factorul de amortizare & si de pulsatia naturala:
b
pe b= | (5.20)
2./b,b, b,
se determind expresia functiei indiciale a vitezei unghiulare a motorului hidraulic rotativ.
Astfel, daca &>1 viteza unghiulara se determina cu expresia:
—byt
b Lo bt b L, bt M .- l_eaw'(JM*Js)
o, :a—o-val.curnt.Q-[H( e ey Myoan | (5.21)

bo bl - b2 bl - bz bo
daca &1, viteza unghiulara se determina cu relatia:



0, = Z—O -val.curnt.Q-[1-

0

e (1-

by

Mf 'aM ,[l_e“w'(JM

t
+JX)]

o, -
n ] bO

daca £<1, viteza unghiulara se determina cu relatia:

a
o= -
by -\1-¢
—by-t
~ M/ “dy ,[1_ e“‘w'(‘]w*Js)]

bO

— val.curnt.Q-[1—e " -sin[w, -\[1- & -t +arctg

(5

Vi-=& o
(f]

22)

(5.23)

Tinand cont de modelul matematic prezentat, precum si de expresiile functiilor indiciale de
viteza precum si de expresia functiei de transfer, au fost elaborate programele de simulare in
LabView si MathCad, prin trasarea caracteristicilor indiciale, a caracteristicilor Bode si Nyquist,
precum si simularea prin trasarea locului radacinilor. Caracteristicile indiciale, pentru diverse valori
ale parametrilor constructivi sau functionali, sunt prezentate in fig.5.10...5.13, iar schema bloc a
programului in LabView este prezentat in fig.5.14.
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Fig.5.12 Caracteristica inidiciala de viteza unghiulara Fig.5.13 Caracteristica inidiciala de viteza unghiulara
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Fig.5.15 Icon-ul pentru programul de simulare a MHR

Icon-ul pentru programul de simulare realizat sub nucleul LabView este prezentat in
fig.5.15.

Caracteristicile Bode au fost trasate pentru diverse valori ale parametrilor constructivi
functionali ca: momentul de inertie si capacitatea geometrica a motorului, factorul de frecare
viscoasa, etc. Modelul matematic sub nucleul MathCad este prezentat in continuare.
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modificate ale parametrilor constructivi sau functionali

Modelul matematic necesar trasarii asistate a locului radacinilor, cu ajutorul unui program in
MathCad este prezentat in continuare:
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In urma analizei caracteristicilor indiciale fig.5.10...5.13, Bode si Nyquist fig.5.16...5.17 si
a locului radacinilor fig.5.18...5.20, trasate asistat pentru diverse capacitati volumice, pentru
diverse momente de inertie reduse la arborele motorului hidraulic, precum si pentru diverse valori
ale gradientilor de pierderi de moment proportionale cu viteza unghiulara si diverse valori ale
gradientilor de pierderi de debit proportionale cu presiunea, se constatd urmatoarele: -defazajul
maxim intre semnalul de intrare si iesire, pentru un domeniu de variatie al frecventei intre 0 si
1000Hz este de -180 de grade, deci motorul hidraulic rotativ, pentru parametrii functionali
constructivi abordati, se comportd ca un sistem inerfial de ordinul 2, influenta oscilatorie a
momentului de inertie fiind predominantd pentru valori scazute ale gradientului de moment functie
de viteza unghiulara si a gradientului de debit functie de presiune; -scaderea momentului de inertie
redus la arborele motorului hidraulic determind cresterea frecventei critice, a frecventei proprii, a
frecventei naturale si a frecventei de tdiere, determidnd cresterea preciziei si a promptitudinii.
Promptitudinea obtinutd la un motor hidraulic rotativ cu capacitatea volumica de 40cm? si
momentul de inertie redus la arborele motorului de 0.0049K gm?, pentru un gradient de pierderi de
debit cu presiunea de 0.2x10"''m>/Ns si un gradient de pierderi de moment cu viteza unghiulara de
4Nms/rad, este de 0.002s. Frecventa de taiere este de 400Hz, iar frecventa criticd de 900Hz, timpul
tranzitoriu obtinut este de 0.01s; -scaderea gradientului de pierderi de moment cu viteza unghiulara
pina la 0.4Nms/rad, determind scaderea frecventei de taiere la 100Hz, iar promptitudinea obtinuta
este de 0.007s; in acest caz creste pericolul aparitiei rezonantei la 110Hz, prin cresterea amplitudinii
vitezei de la 0.5dB la 10dB; -cresterea gradientului de pierderi de debit proportionale cu presiunea
insotitd de scaderea gradientului de moment functie de viteza unghiulara, determind o scadere a
frecventei de tdiere concomitent cu reducerea amplitudinii oscilatiilor de viteza, de la 10dB la 2dB;
promptitudinea obtinuta in acest caz este de 0.006s, iar timpul tranzitoriu este de 0.015s; -scaderea
gradientului de debit cu presiunea determina doar cresterea amplitudinii oscilatiei de viteza de la
2dB la 15dB fara a deplasa frecventa de tdiere cdtre valori mai mari, aceasta raminand aproximativ
egala cu 105Hz; -un raspuns aproape similar se obtine pentru o capacitate mai mare, respectiv de
71cm? si un moment de inertie de 0.0121Kgm?, dar cu o pierdere de debit mult mai mare, respectiv
de 0.2x10°!'! m3/Ns; precizia si promptitudinea sunt aproximativ aceleasi; -cresterea momentului de
inertie la 0.03Kgm? determina reducerea frecventei de taiere la 60Hz, a frecventei critice la 90Hz



precum si a frecventei proprii la 87Hz, ceea ce determina o scadere a promptitudinii la 0.011s; in
acest caz s-a obtinut un timp tranzitoriu de 0.1s; -pentru aceeasi capacitate si acelasi moment de
inertie, prin cresterea pierderilor de debit, dependente de presiune, s-a obtinut o scadere substantiala
a amplitudinii oscilatiei de viteza de la 12dB la 2.5dB, frecventa de taiere fiind in acest caz S0Hz,
iar frecventa critica de 80Hz, ceea ce determind o promptitudine de 0.012s; timpul tranzitoriu in
acest caz scade la 0.025s; -variatia frecventei proprii este mai pronuntatd pentru un gradient de
pierderi de moment proportional cu viteza unghiulara, mai mic; cu cresterea acestuia, curba de
variatie a frecventei proprii, cu capacitatea volumica si cu momentul de inertie, este mai aplatisata; -
cresterea gradientului de moment cu viteza unghiulard, determind reducerea frecventei proprii si
cresterea frecventei naturale; -cresterea capacitatii volumice determind si cresterea momentului de
inerfie redus la arborele motorului hidraulic rotativ ceea ce determind implicit reducerea
promptitudinii §i deci a preciziei, dar functionarea este mai stabild. Astfel, pentru o capacitate
volumica a motorului de 71cm? si un moment de inertie de 0.0121Kgm?, s-a obtinut o frecventa de
taiere de S0Hz si o frecventa critica de 70Hz, ceea ce reprezinta o promptitudine maxima de 0.014s;
-la un motor hidraulic rotativ cu capacitatea volumica de 90cm?® si un moment de inertie de
0.0175Kgm?, pentru un gradient de debit de 0.2x10°!'m3/Ns, s-a obtinut o frecventd de taiere de
80Hz s1 o frecventa critica de 120Hz ceea ce inseamna ca, cu acest motor se poate obtine o
promptitudine de 0.01s; micsorarea gradientului de pierderi de debit cu presiunea de la 0.8x10"!! la
0.2x10°!", la un motor hidraulic rotativ cu capacitatea de 7lcm?, si un moment de inertie de
0.03Kgm?, determind o crestere a amplitudinii oscilatiei la frecvente joase. Astfel, amplitudinea
oscilatiilor de viteza a crescut de la 1700rot/min la 2400rot/min, frecventa de taiere si frecventa
criticd raminand aproximativ acelea.

Cercetarea de fata pune in evidentd modalitatea de analizd dinamica a motoarelor hidraulice
rotative atit prin analiza functionarii tranzitorii cit si permanente. Concluziile, ca urmare a analizei,
vor putea fi utilizate de proiectantii de astfel de componente, In scopul optimizarii performantelor
lor dinamice.

Cercetarea comportirii dinamice a servovalvelor cu doui etaje de amplificare

Servosistemele electrohidraulice cu variatie continud rezistivd sunt utilizate frecvent in
sisteme de pozitionare, sisteme care necesitd promptitudine si precizie maxima. Optimizarea
servosistemelor se realizeazd in urma analizei acestora. In cadrul analizei servosistemelor, de
reguld, se abordeaza analiza comportarii dinamice in regim tranzitoriu prin analiza caracteristicilor
indiciale de spatiu, viteza si acceleratie, precum si analiza comportarii dinamice In regim
permanent, in domeniul de frecventa, prin analiza caracteristicilor Nyquist, Bode, precum si prin
analiza cu ajutorul metodei locului radacinilor.

In continuare se expliciteazd un model de analizd a comportirii dinamice a servovalvelor
utilizate frecvent in tehnica servoactionarii electrohidraulice cu variatie continua rezistiva, in
constructia robotilor industriali. Analiza dinamica s-a efectuat cu ajutorul unor programe in
LabView, MathCad, MatLab, Simulink, etc.

Functia de transfer a servovalvei este asimilatd cu o functie proportionald cu inertie de

ordinul doi, unde coeficientii au urmatoarele expresii:
/
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unde: [ este momentul de inertie al clapetei, 419x10°° daNcms?/rad; mi- masa clapetei inclusiv tija
62x10° daNs?/cm; L- lungimea de oscilatie, 2.6 cm; m,- masa pilotului, 23x10°% daNs?/cm; Anx-aria
sertarasului, 0.785 cm?; @-coeficientul de frecare viscoasd la rotatia,0.01daNscm/rad; hp-
coeficientul de frecare viscoasa la translatie, 0.2daNs/cmrad; kx-coeficientul de rigiditate la rotatia
clapetei, 40 daNcm; Li-coeficientul de inertantd hidraulica, 0.912x10°¢ daNs*/cm?’; ca-coeficientul
de droselizare, 0.78; @- unghiul de curgere prin sertarasul servovalvei, 50 deg; Apo-caderea totala



de presiune pe servovalvd, 70 daN/cm?; kn- gradientul cuplu-intensitate 0.03 daNcm/mA; p-
densitatea uleiului la 50° C, 0.86x10¢ daNs%*/cm*; b- latimea canalului de curgere prin corpul
servovalvei 0.3 cm.

Pulsatia naturala si factorul de amortizare se determina, functie de coeficientii functiei de
transfer, cu relatiile:

psi iibil by

omega = |—
b2 by b, (5.25)
Functie de valoarea factorului de amortizare, psi, functia indiciala determinata pe baza
coeficientilor functiei de transfer de ordinul doi are una din expresiile urmatoare:

-daca £<1
-omega sit
yi; ki 1-e R S ———sin|omegan| 1 - ps1 to+aw LK :
psi / min,

- psi \ (5.26)

-daca £=1
*b]'t. *bz't.
 kinflre b b

b-b o bi-b (5.27)

-daca £>1
—omegat
ya; “kin| 1-e (l omega- t> -6(0 (5.28)

Pe baza acestor relatii, s-a elaborat programul de simulare in LabView, care poate fi urmarit
in fig.5.21...1fig.5..22. Rezultatele simularii, caracteristicile indiciale de viteza, spatiu si acceleratie
ale servovalvei, cuplate la un motor hidraulic liniar, sunt prezentate in fig.5.23...fig.5.25.
Programul asigurd si urmarirea frecventei naturale, a frecventei proprii si a frecventei critice a
servovalvei, cunoscind faptul cd, domeniul frecventei de lucru influenteaza preponderent precizia si
promptitudinea servosistemelor electrohidraulice cu reglare continua rezistiva.
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Fig.5.24 Caracteristici ind. de viteza, acc. si spatiu Fig.5.25 Caracterlstlcl ind. de viteza, acc. si spatiu

Pentru analiza in domeniul frecventei s-a elaborat un program in MathCad cu ajutorul caruia
s-au trasat caracteristicile Bode si Nyquist, pentru diferite valori ale parametrilor constructivi,
functionali.

Modelul matematic care a stat la baza elaborarii programului este:



N :=1000 n:=1.N
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n (5.29)
Pentru urmatoarele valori ale parametrilor constructivi- functionali, s-au obtinut
caracteristicile =~ Bode amplitudine-frecventd, fazd-frecventd §i  caracteristica  Nyquist,

fig.5.26...1ig.5.28.
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Fig.5.26 Caracteristica Bode A(%) Fig.5.27 Caracteristica Bode ¢()  Fig.5.28 Caracteristica Nyquist

In scopul analizei comportirii dinamice au fost trasate aceste caracteristici si pentru alte
valori ale parametrilor constructivi-functionali. S-au obtinut caracteristicile Bode amplitudine-
frecventa, faza-frecventa si caracteristica Nyquist prezentate in fig.5.29...5.31.
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Caracteristica Bode amplitudine(frecventa) Caracteristica Bode faza(frecventa)

Caracteristica Nyquist

——\ - /
4 [
= h !
- = -1 n 7009
-
4
151
=0.1)
0 0.05 0.1
Re

T 0l 0 10 1000 riot

o1 | 10 100 1000 10
i

Fig.5.29 Caracteristica Bode A(%) Fig.5.30 Caracteristica Bode ¢(%) Fig.5.31Caracteristica Nayquist

Analiza comportarii dinamice a servovalvei a fost completata prin trasarea asistata a locului
radacinilor pentru variatia intre anumite limite a diversilor parametrii constructivi- functionali.
Modelul matematic care a stat la baza realizarii programului in MathCad este:



4 2 _|kk 2
a .:g-cd~b-J%~4/A p0-km b0, = (I) +kp,-L+2-cd™b-cos(® )-Ap0-L

bl .—(®—k+hpL ——cd bf«/ApOLLhAm b2, .-B+mpL
L
b1+/b1k) - 4b2,b0, ,blk) - 4b2,:b0,

2b2 2b2

Rel, Z:Re(plk) Re2, = (p2k) Il 2:Im(p1k> Im2, Z:Im(p2k) (5.30)
Astfel, au fost obtinute locurile radacinilor, in planul poli-zerouri, pentru variatia in limitele
prezentate, a urmatorilor parametrii constructivi- functionali: k=20+kx0.1 (fig.5.32), Apo=10+kx0.4

(fig.5.33), bi=0.1+0.001xk (fig.5.34), @=68+0.005xk (fig.5.35), hp=0.01+0.001xk (fig.5.36),
Li=2+0.01xk (fig.5.37), mpi=5+0.03xk (fig.5.38).
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Fig.5.32 Locul radacinilor pentru variatia rigiditatii k, Fig.5.33 Locul radacinilor pentru variatia caderii
totale de presiune 4py
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Fig.5.38 Locul radécinilor pentru variatia masei sertaragului n,

Ca urmare a analizei caracteristicilor indiciale, a caracteristicilor Bode si Nyquist, precum si
a locului radacinilor la servovalva cu un etaj de amplificare, cu un debit de 25 1/min la alimentarea
cu un curent de 300 mA, se pot trage urmatoarele concluzii: -servovalvele de acest tip, se pot
asimila cu elemente de intarziere de ordinul doi, cu doi poli complexi-conjugati; -frecventa proprie,
frecventa critica, cresc cu cresterea rigiditatii arcurilor de echilibrare a sertarasului, frecventa critica
creste de la 127.38Hz la o rigiditate k,=20daN/cm, la 191.08Hz la o rigiditate a arcurilor de
80daN/cm, timpul de raspuns creste de la 0.003s la 0.005s; cresterea rigiditatii arcurilor determina
insa scaderea marimii de iesire, in cazul cercetat, de la 16 I/min la 10 I/min; -pentru un coeficient de
frecare viscoasd de 0.11daNs/radcm si o rigiditate a arcurilor de 50daN/cm, s-a obtinut o
promptitudine de 0.003s, un timp tranzitoriu de 0.0075s la un debit de 13 I/min; In acest caz
frecventa de tdiere 1n jurul careia poate apare rezonanta este de 150Hz; -cresterea presiunii
determinata de sarcind, de la 40daN/cm? la 240daN/cm?, provoacd scdderea debitului de la 13.5
I/min la 4.5 1/min, cresterea timpului de raspuns de la 0.003s la 0.004s, timpul tranzitoriu scazand
de la 0.0075s la 0.006s; servovalva in acest caz functioneaza cu o marja de stabilitate mai mare;
frecventa proprie creste de la 79.61Hz la 191.08Hz, iar frecventa de taiere scade de la 103.5Hz la
95.5Hz; -cresterea lungimii clapetei motorului de cuplu de la 26mm la 36mm, pentru o rigiditate a
arcurilor de 80daN/cm si o presiune determinatd de sarcind de 240daN/cm?, determind scdderea
marimii de iesire de la 4.5 I/min la 3.5 1/min, timpul tranzitoriu scazand de la 0.006s la 0.003s;
cresterea lungimii clapetei de la 20mm la 40mm, determind cresterea frecventei proprii de la
143.31Hz la 207Hz si a frecventei de frangere de la 63.69Hz la 191Hz, frecventa naturala crescand
de la 111Hz la 222Hz; -cresterea lafimii ferestrei dreptunghiulare din corpul servovalvei de la 3mm
la 8mm, determina cresterea frecventei proprii de la 111.46Hz la 246.81Hz, insotitd de scaderea



frecventei de frangere de la 103.5Hz la 95.5Hz; cresterea unghiului de curgere prin sertarasul
distribuitor de la 68 grade la 70.5 grade determina cresterea frecventei proprii de la 103.5Hz la
191.08Hz, frecventa de frangere raminand aproximativ constanta la valoarea de 103.5Hz; -cresterea
factorului de frecare viscoasd la translatia sertarasului pilot de la 0.01daNs/cmrad la
0.21daNs/cmrad, determind scaderea frecventei proprii de la 207Hz la 47.77Hz si cresterea
frecventei de fringere de la 10Hz la 207Hz, frecventa naturald raminand aproximativ aceeasi de
207Hz; -prin cresterea masei sertarasului pilot de la 25g la 300g, scade frecventa proprie de la
199Hz la 127Hz, scade frecventa de taiere de la 127.5Hz la 63.6Hz, scade frecventa naturala de la
175Hz la 145Hz.

Ca urmare a cercetarii asistate a comportarii dinamice a servovalvelor cu doud etaje de
amplificare, au rezultat concluzii importante, care vor putea fi utilizate in proiectarea unor astfel de
componente. In plus, programele elaborate, asigura premisele optimizarii rapide, inca din faza de
proiectare, a comportarii dinamice, a componentelor din cadrul servosistemelor electrohidraulice.

Cercetarea comportarii dinamice a servomotoarelor de curent continuu

In fig.5.39 este prezentat schematic un servomotor de curent continu cu excitatie
independenta in stator.

I

Fig.5.39 Schema de functionare a unui servomotor de curent continuu cu excitatie independenta 1n stator

Pe baza schemei de mai sus, se determina urmatorul model matematic:

U-e=Rji +L, i,
dt
e=ked—9 (5.31)
dt

ki =J @+ M,
m-a r dtz r
unde:U; este tensiunea de alimentare; e-tensiunea contraclectromotoare; Rq-rezistenta din circuitul
rotoric; Lg-inductivitatea din circuitul rotoric; is-intensitatea din circuitul rotoric; ke-gradientul
tensiune-viteza unghiulara; @-pozitia unghiularda a arborelui de iesire; km-gradientul moment-
intensitate; J-momentul de inertie redus la arborele motorului; M,-momentul rezistent.
Dupa aplicarea transformatei Laplace, pentru conditii initiale nule, se obtine:

M
U,(s)=ksAs)+R, ;:’ ss)+ L, Z’ s*As)+R, k - (5.32)
Pe baza relatiei (5.32) se determina functia de transfer a servomotorului electric de curent
continuu.

k
H(s)= - 5.33
) s(L,J.s*+R Js+kk,) (5:33)

e

iar pentru analiza de viteza:

k
H (s)= =
() LJs"+RJs+kk, (5:34)

unde:



J
J =J, +r—‘2‘ (5.35)
si reprezintd momentul de inertie redus la arborele motorului, iar Jn i respectiv Js sunt momentele
de inertie ale motorului si ale sarcinii, In cazul in care intre sarcina si servomotor nu exista decit un
singur raport de demultiplicare 1/7.

Din relatia (5.35) se deduce ca, 1n servoactionarea manipulatoarelor si a robotilor industriali,
atunci cand sarcina este mare, este strict necesard, in scopul imbunatatirii comportarii dinamice,
prin reducerea momentului de inertie redus la arborele motorului electric, utilizarea reductoarelor
armonice (cu raport de reducere foarte mare de ordinul 100-200), insd cu efect asupra maririi
timpului de raspuns, a reducerii preciziei, a reducerii domeniului de frecventa, etc.

Analiza comportdrii dinamice a servomotorului de curent continuu constd in: -analiza
parametrilor caracteristici generalizati si a performantelor caracteristice.

Analiza parametrilor caracteristici generalizati ai servomotorului de curent continu
cuprinde determinarea factorilor de amplificare kp, kv, a constantelor de timp 7),7), a pulsatiei
naturale @n, a pulsatiei proprii @p, a pulsatiei de rezonantd @, a factorului de amortizare &, a
suprareglajului o; a timpului tranzitoriu #, etc.

Factorul de amplificare & si kv pentru pozitie si viteza, se determind cu relatiile:

k,= {1301 H(s)—>
k, =1lim H (s)= L (5:36)
50 ke

Constanta de timp de pozitie si respectiv de viteza T, si Ty, se determina cu relatiile:

T, = = -0
k
? | (5.37)
T =limH (s)=—=k
s—0 k

v

e

Pulsatia naturala se determina cu relatia:

k k
o, = [+ 5.38
s (538)
Factorul de amortizare se determina cu relatia:
R.J,

LIk

Pulsatia proprie se determina cu relatia:

(5.39)

J2L k k, —R2J,
L,\27,

w,

(5.40)

Pulsatia de rezonanta se determina cu relatia:
o, =0, \1-x&
unde:x =191 pentru £=0.3
x =194 pentru £=0.5
x =198 pentru_&=0.6
x =2.0004 pentru_&=0.7
Suprareglajul se determina cu relatia:

(5.41)

T

- /2 2Lakekm -1
R2J,
O =e (5.42)

Timpul tranzitoriu se determina cu relatia:

, = 956L, (5.43)
R

a




Din analiza parametrilor caracteristici generalizati rezultd ca pulsatia naturala de functionare
a servomotorului de curent continu depinde de gradientul tensiune-turatie, k., de gradientul cuplu-
intensitate km, precum si de momentul de inertie redus la arborele motorului Jy, de inductivitatea Lq
a circuitului rotorului.

Astfel:

w, Tk, Tk, T,L,4,J. 4 (5.44)

Prin cresterea pulsatiei naturale, se obtine o crestere a promptitudinii, preciziei si o apropiere
a functionarii servomotorului de limita de stabilitate.

Cresterea factorului de amortizare, care este principalul factor in obtinerea unei functionari
stabile, se obtine prin cresterea rezistentei R, din circuitul rotoric, sau prin introducerea unor
amortizoare viscoase direct pe arborele servomotorului, astfel:

ETR, NI L4k Lk, 4 (5.45)

Cresterea factorului de amortizare determind cresterea marjei de stabilitate, concomitent cu
scaderea pulsatiei proprii si reducerea promptitudinii si a preciziei.

Analiza performantelor caracteristice ale servomotorului presupune determinarea:
preciziei; -promptitudinii; -stabilitatii; -capacitatii de urmadrire.

Determinarea preciziei servomotorului de curent continu se poate realiza: -cu ajutorul
caracteristicii indiciale a raspunsului; -analitic, prin determinarea erorii stationare, utilizand functia
de transfer a servomotorului; -cu ajutorul caracteristicii Nyquist si a caracteristicii indiciale, etc.

Determinarea preciziei cu ajutorul caracteristicii indiciale

Cu ajutorul modelului matematic, care exprima cat mai fidel comportarea dinamica a
servomotorului, se determind expresia vitezei unghiulare in planul Laplace, functie de tensiunea de
comanda si de momentul rezistent:

a(s) = 5 by U,(s)- 5 R, M (s) (5.46)
LJs +RJs+kk, LJs +RJs+kk,
sau sinteti, cu relatia in planul Laplace:

o(s) = H,()U;(s) = H,, ()M . (s) (5.47)
Coeficientii functiei de transfer H(s), vor fi:
a, =k,;b, =k,k,;b, =R, J ;b,=L,J,. (5.48)

pentru functia de transfer Hwm(s), modificAndu-se doar coeficientul liber de la numarator, respectiv
ao=Ra.

Functie de valoarea factorului de amortizare & se va utiliza una din expresiile de mai jos a
vitezei unghiulare a arborelui servomotorului de curent continu.

Astfel, daca &>1, functia de transfer are doua radacini reale si diferite si deci un raspuns
neoscilant, expresia functiei indiciale fiind:

oXt)=Cou, B ppynper b _om b (5.49)
bo bo bl _bz b] _bz

unde: Ui si respectiv M, sunt considerate marimi de intrare de tip treaptd, pentru un anumit interval
de timp definit ca fiind pasul de integrare, urmand ca dupa determinarea vitezei unghiulare intr-un
punct de functionare, sa se determine prin derivare grafica, acceleratia si prin integrare grafica,
spatiul, urmand ca pe baza acestor noi elemente sd se determine noua valoare a treptei de tensiune
Ui si de moment rezistent M,, calculul reluindu-se pentru toate punctele, numarul lor fiind
determinat de raportul dintre intervalul de observare impus de cercetator si pasul de integrare.

Pentru o precizie cit mai bund a trasarii caracteristicilor indiciale de viteza, acceleratie si
spatiu se alege un pas de integrare cit mai mic.
functia indiciala de viteza unghiulara se determina cu relatia:

A)=(2U,— 22 M)[1-e " (1- 0,0)] (5.50)
bO bO

unde: o este pulsatia naturala a servomotorului; #- pasul de timp, sau pasul de integrare.



Daca &<1, ecuatia caracteristica a functiei de transfer are doud radacini complex conjugate,
deci se obtine un raspuns oscilant, iar functia indiciald a vitezei unghiulare a servomotorului se
determina cu relatia:

| 2
a;(t):(&U,. ~fw Mr);[l —e " sin(w,t\]1- & +arctg = )] (5.51)
b, b, -2 E
Dupa reprezentarea graficd, prin puncte, a functiei indiciale a vitezei unghiulare a
servomotorului de curent continu, se determina eroarea stationara cu ajutorul relatiei:

&, =|at)-kU,| (5.52)
unde: w(t;) este viteza unghiulard determinata la timpul tranzitoriu; k- factorul de amplificare de
viteza; U;- marimea de intrare; kvU;- marimea de iesire.

Determinarea preciziei cu ajutorul functiei de transfer
Se utilizeaza relatia de calcul a erorii stationare determinate cu ajutorul functiei de transfer:
. . ) 1
&, = lim g0)= lims&(s)= {g{)lsmUi(S) (5.53)
unde: Hd(s)-este functia de transfer in circuit deschis a elementului modelat;
Ui(s)-este marimea de intrare exprimata in planul Laplace;

Daca consideram marimea de intrare de tip trepta, relatia precedenta devine:
g, = lims;ﬂ =k,U, (5.54)
>0 1+ H (s) s
Determinarea preciziei cu ajutorul caracteristicii indiciale si a locului de transfer
Din caracteristica indiciala se determina prin calculul raportului intre numarul de oscilatii si
timp, frecventa cu care oscileaza raspunsul dupa incadrarea sa in marja de +/-5%. Se determina apoi
pulsatia raspunsului si se localizeaza pe locul de transfer, punctul de pulsatie calculatd @ (vezi
fig.5.40). Eroarea stationara va fi determinata cu relatia :

&, =Ulk,~|H(o,)| (5.55)
unde: kv este factorul de amplificare de viteza; /Hv(jwt)/- amplitudinea raspunsului la pulsatia
calculata.

Fig.5.40 Caracteristica Nyquist si localizarea punctului de pulsatie cunoscuta

Determinarea promptitudinii servomotorului de curent continu

Determinarea promptitudinii servomotorului presupune determinarea vitezei de raspuns la o
intrare programatoare de un anumit tip. Determinarea promptitudinii se poate efectua: -cu ajutorul
caracteristicilor indiciale; -cu ajutorul locului de transfer; -cu ajutorul planului poli-zerouri; analitic,
prin determinarea constantei totale de timp, etc.

Determinarea promptitudinii cu ajutorul caracteristicilor indiciale

Promptitudinea servomotorului depinde de timpul de crestere f.. Determinarea acestuia
presupune determinarea punctului de intersectie dintre dreapta orizontald corespunzdtoare valorii
marimii de iesire stationare si caracteristica indiciala.

Determinarea promptitudinii cu ajutorul locului de transfer



Se poate aprecia cd un servomotor este foarte promt si marimea de iesire este stabila daca
este rezolvat compromisul optim precizie-stabilitate. Acest compromis optim precizie-stabilitate
este obtinut pentru o margine de fazd My cuprinsa intre:

25° < M, < 45° (5.56)

Servomotorul va fi mai prompt daca marginea de fazd se va situa catre limita valorii
inferioare ( My=25), dar va functiona mai aproape de limita de stabilitate.

Marginea de faza este determinata de pozitia unghiulara a punctului de intersectie a locului
de transfer cu cercul cu raza egala cu unitatea. Acesta se exprima analitic astfel:

M, = 180° — CI)deW)‘:l)

Marginea de cistig si marginea de faza pot fi urmarite in fig.5.41...5.42.

A i

T .
J W

_/

Fig.5.41 Marginea de faza la un servomotor, model dinamic PT,  Fig.5.42 Marginea de faza si marginea de cistig
la un servomotor, model dinamic PT3

(5.57)

Y

Y

In fig.5.41 este reprezentat locul de transfer pentru viteza unghiulard a arborelui
servomotorului de curent continu, iar In fig.5.42 este reprezentat locul de transfer al servomotorului
modelat dinamic cu un element inertial suplimentar.

Marginea de cistig se determina cu relatia:

M. =1-|H(jw),)| (5.58)

unde: /Hy(j w)/ este amplitudinea raspunsului atunci cind faza este « radiani.

Pentru obtinerea unei bune precizii, promptitudini si stabilitati marginea de cistig trebuie sa
fie cuprinsa intre:

0.2<Mc<0.3 (5.59)

Determinarea promptitudinii cu ajutorul planului poli-zerouri

Promptitudinea unui servoelement este mai mare cu cit pulsatia naturald, pulsatia proprie
este mai mare $i domeniul benzii de frecventa in care lucreaza servomotorul este de asemenea mai
mare.

Largimea benzii de frecventd este determinatd de pozitia pulsatiei de fringere a
caracteristicii Bode A(v). Pulsatia de fringere este determinatd de partea reald a radacinilor
complex-conjugate ale ecuatiei caracteristice. In cazul servomotorului de curent continuu pulsatia

de fringere se determind cu relatia:

o, = R, (5.60)
‘2L, '
Deci pulsatia de fringere va depinde in modul urmator de parametrii constructivi ai
servomotorului:

o, =R 1L, 1 (5.61)

Planul poli-zerouri a functiei de transfer a servomotorului de curent continu este

reprezentatd in fig.5.43, in varianta in care ecuatia caracteristicd are doua raddcini complex-

conjugate, iar in fig.5.44 cind ecuatia are douad radacini reale si diferite. Caracteristicile Bode 4(v)
pentru fiecare din aceste cazuri sunt reprezentate in figurile 5.45...5.46.



Fig.5.43 Planul poli- zerouri pentru poli complex- conjugati Fig.5.44 Planul poli- zerouri pentru poli reali

, Wi\

Fig.5.45 Caracteristica Bode A(f) pentru cazul Fig.5.46 Caracteristica Bode A(f) pentru cazul
unui raspuns oscilant £< 1 unui raspuns amortizat & > 1

unde: f: este frecventa de fringere; f- frecventa critica. Domeniul de precizie-promptitudine-
stabilitate este descris cu ajutorul planului poli-zerouri prin spatiul unghiular delimitat de unghiul de
37% 51 53°, ceea ce corespunde unui factor de amortizare cuprins intre 0.6 si 0.8.

Promptitudinea este maxima daca polii complex-conjugati se vor gasi la limita unghiulara de
539, deci la limita inferioard a factorului de amortizare, respectiv 0.6.

Determinarea analitica a promptitudinii

Promptitudinea se poate determina analitic prin calcului constantei de timp totale.

Promptitudinea va fi maxima daca constanta de timp va fi minima.
1

=— (5.62)
lim H (s)
s—0

Determinarea stabilitatii comportarii dinamice a servomotorului

Comportarea stabila a servomotorului presupune ca in functionarea sa, perioada tranzitorie
sd fie limitata in timp, respectiv oscilatiile raspunsului in timp real, sa fie limitate de o curba
exponentiald descendenta. Stabilitatea se poate determina: -cu ajutorul caracteristicilor indiciale; -cu
ajutorul locului de transfer Nyquist; -cu ajutorul criteriilor algebrice Ruth-Hurwitz, Mihailov; -cu
ajutorul planului poli-zerouri, etc.

Determinarea stabilitatii cu ajutorul caracteristicii indiciale

Se poate afirma cd un element este mai stabil cu cit numarul oscilatiilor raspunsului in
perioada tranzitorie este mai mic. De reguld, un raspuns foarte stabil este si foarte amortizat, iar cu
cresterea amortizarii creste timpul de raspuns, deci promptitudinea scade, scade deasemenea si
precizia. O bund precizie si o bund stabilitate se obtine pentru un raspuns care cuprinde o
semioscilagie si  jumatate. Caracteristica indiciala se determind pe Dbaza relatiilor
(5.49)...(5.51),functie de valoarea factorului de amortizare &.



Fig.5.47 Raspuns stabil Fig.5.48 Raspuns instabil

Determinarea stabilitatii cu ajutorul locului de transfer

Pe baza criteriului de stabilitate Nyquist, functionarea este stabild dacd locul de transfer,
pentru functia de transfer in circuit deschis, ocoleste prin dreapta, punctul de coordonate(-1,0).
Acesta rezultd din faptul cd dacd modulul functiei de transfer Ha(s) are valoarea -1, eroarea
stationara devine infinitd (deci functionare instabild) conform relatiei:

g, = lims;i(s)
s=>0 14+ H ()

unde: i(s) este marimea de intrare; Ha(s) - functia de transfer in circuit deschis.

Locurile de transfer, pentru analiza de pozitie si viteza sunt reprezentate in fig.5.49 si 5.50.

Fig.5.49 Sistem de tip IT, stabil conform criteriului Nyquist ~ Fig.5.50 Sistem stabil de tip PT» conform
criteriului Nyquist

Determinarea stabilitatii cu ajutorul criteriilor algebrice

Conditia de functionare stabila a oricarui element este, conform criteriului de stabilitate
Ruth-Hurwitz, ca coeficientii ecuatiei caracteristice, ai functiei de transfer sa fie strict pozitivi, iar
minorii de ordinul i sd fie pozitivi. Dezavantajul criteriilor algebrice consta in faptul ca nu oferda
informatii referitoare la gradul de stabilitate precum si asupra limitei de stabilitate. Criteriile
algebrice nu vor putea fi utilizate in scopul optimizarii functiondrii in regim dinamic a elementelor
si sistemelor, c¢i numai in scopul verificarii stabilitatii.

Determinarea stabilitatii cu ajutorul planului poli-zerouri

Servomotorul va functiona stabil daca polii complex-conjugati (cei care de fapt definesc
functionarea oscilanta a raspunsului), se vor situa in spatiul unghiular cuprins intre 37° si 53°.

Pentru o foarte buna precizie si promptitudine, polii complex-conjugati trebuie sa fie dispusi
la limita unghiulara de 53° (vezi fig.5.43).

Determinarea capacititii de urmarire a servomotorului

Capacitatea de urmarire reprezintd capacitatea servomotorului de curent continuu de a
raspunde la un semnal de intrare dintr-un domeniu de frecventd, cuprins Intre 0 si frecventa criticd v
Ce

Cu cit domeniul de frecventd este mai mare cu atit servomotorul este mai prompt $i mai
precis, dar mai apropiat de limita de stabilitate. Domeniul de frecventad creste daca, frecventa de
taiere, determinatd de partea reald a polilor complex-conjugati, creste. Pulsatia de taiere, in cazul
servomotorului de curent continu este definitd de relatia (5.60). Caracteristicile Bode A(v) pentru
diverse valori ale parametrilor constructivi-functionali sunt prezentate in fig.5.51 si 5.52.
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Fig.5.51 Caracteristica Bode A(y) pentru
diverse valori ale factorului de amortizare &

Fig.5.52 Caracteristica Bode A(y) cu banda de
frecventa marita prin deplasarea frecventei de tdiere

Pentru valori ale factorului de amortizare mai mici ca 0.6, frecventa de rezonanta, pentru un
raspuns oscilant, tinde sd se deplaseze catre dreapta fatd de pozitia frecventei de tdiere. Pentru
modificarea bandei de frecventd, in care poate lucra elementul, se modificd pozitia frecventei de
taiere (vezi fig.5.52). Icon-urile, pentru instrumentele virtuale realizate, sunt prezentate in

fig.5.53...5.54. Prin aplicarea unor corectii de intarziere, anticipatie sau

combinatii ale acestora, se

pot obtine diverse raspunsuri, dupd cum se poate observa din fig.5.55...5.57. Simularea a fost

realizata cu ajutorul Matlab- Simulink si a LabView.

tensiunea de alimentare ']
hp( Mzdrad]
H
tal e CARACTERISTICA DE SPATIL ..
£ e
i1 s
Fom (M4 ] .E
k.e[vsdrad] i "‘1.3%
Jr [kam?] HEE
Ralohml] -
kr [Mrn] I
La[H]
i- rapartul de transmitere .. S
MCC_MOU1.¥I

acceleratia [ mez2 ]
zpatiul [m]

caractenztica fi [frecventa)
caractenztica Bode Alfrecy...

MCC_FIS. VI

Fig.5.53 Icon-ul pentru simularea comportérii dinamice a MCC

Fig.5.54 Icon-ul pentru simularea comparativa a

comportarii dinamice a MCC
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Fig.5.55 Caracteristicile indiciale de viteza unghiulara a MCC pentru diverse tipuri de corectii
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Fig.5.58 Schema bloc de simulare a comportarii dinamice a MCC cu ajutorul limbajului LabView

5.2. ANALIZA PRACTICA A SERVOSISTEMELOR UTILIZATE iN
CONSTRUTIA

ROBOTILOR SI A SISTEMELOR FLEXIBILE DE FABRICATIE

Printre metodele de analizd a servosistemelor se cunosc: -metode analitice; -metode grafo-
analitice; -metode care folosesc limbaje de simulare; -metode care folosesc cercetarea asistatd
insotita de cercetarea fenomenologicd. In general analiza servosistemelor este ingreunati de
existenta multor elemente neliniare, a necunoasterii evolutiei lor temporale, a multitudinii
componentelor si a influentei, de cele mai multe ori, aleatoare a fiecareia asupra comportarii
dinamice in ansamblu a servosistemului. Fara limbaje de simulare sau cercetare asistatd nu este
posibili analiza servosistemelor. In acest scop, lucrarea de fati vine in sprijinul cercetitorilor din
domeniu cu un vast pachet propriu de programe de simulare numerica asistata, realizate sub nucleul
LabView, MathCad, Matlab- Simulink, etc.Limbajul de simulare a sistemelor dinamice continue
SSC este greu de aplicat pentru servosisteme intrucat acestea au un numar mare de blocuri
functionale, iar depistarea erorilor este astfel mult ingreunatd. De reguld, in tehnica de analiza
numerica asistatd, se fac unele aproximari, care sa simplifice modelul matematic si deci sa reduca
numarul de blocuri, aproximdri care 1insd departeazd simularea comportdrii dinamice a
servosistemului de comportarea reala.

Elementele componente ale servosistemelor pot fi reprezentate sub forma de dipol sau de
multipol. Reprezentarea multipolard este mult mai aproape de functionarea reald, insa ingreuneaza
modelul matematic intrucat toate determindrile se vor efectua pe model multivariabil, matricial-
vectorial. Reprezentarea multipolard asigura despartirea canalului de transmitere a informatiei de
miscare, de canalul de transmitere a informatiei de efort si deasemenea pune in evidentd si
eventualele interconditiondri intre cele doud canale informationale.

Cercetarea comportarii mecanismului de orientare la manipulatoarele de forjare

Cercetarea asistatd a comportarii dinamice a modulului de orientare la manipulatoarele de
forjare de 20 kN, cu actionare electrohidraulica, cu pompa cu debit reglabil si regulator automat de
putere, presupune realizarea modelului matematic si a metodologiei de cercetare asistata, in vederea
optimizarii parametrilor functionali. Manipulatoarele de forjare de 20kN cu actionare Diesel



hidraulica sunt destinate manipularii in sectorul de forje din intreprinderile constructoare de masini
din tara.

Sistemul hidraulic este compus dintr-o pompa cu debit reglabil, cu regulator de putere
inglobat (fig.5.59), un distribuitor si un motor hidraulic rotativ, care actioneazd mecanismul de
rotire al clestelui manipulatorului. In fig.5.61 este prezentat clestele, arborele de rotire al clestelui,
modulul de orientare (roll) si cilindrul hidraulic de stringere-desfacere al clestelui.

Dispozitivul de rotire al clestelui constd dintr-un motor hidraulic montat pe semicarcasa
superioara a clestelui, care este cuplat la un arbore sprijinit pe doi rulmenti, pe care se afla pinionul
de antrenare.

Rezultatele cercetarii asistate ale comportdrii dinamice a modulului de orientare, de la
manipulatoarele de forjare, sunt puse in evidentd pe baza unui program de calcul elaborat sub
nucleul LabView. Rezultatele obtinute, ca urmare a cercetarii asistate efectuate pe un model real de
modul de orientare, pot servi §i ca metodica generalizatd de cercetare asistatd a unor module
similare din constructia manipulatoarelor si a robotilor industriali.

Cunoscind elementele constructive ale modulului de orientare (vezi fig.5.61) au fost
determinate momentele de inertie axiale reale, reduse la arborele motorului hidraulic rotativ.

Notatiile utilizate si valorile concrete ale parametrilor sunt: capacitatea geometrica a
MHR, ¢gm =600 .0 [cm?/rot]; coeficientul de frecare uscatd, cp =1.4[ - ]; momentul de inertie redus
al motorului j» =207.0 [daN.cm.s?*rad]; momentul de inertie redus al sarcinii j=118.8
[daN.cm.s?/rad]; gradientul de pierderi de debit proportionale cu presiunea a»= 0.55 [cm>/daN.s];
gradientul de pierderi de moment proportionale cu viteza unghiulard b»= 0.4 [daN.cm.s/rad];
modulul de elasticitate al uleiului £ =16000 [daN/cm?]; intervalul de timp fmax =1.0 [s]; pasul de
integrare pas= 0.02 [s]; presiunea de refulare a motorului po = 3.0 [daN/cm?]; presiunea supapei
maximale pmer =160.0 [daN/cm?]; momentul de frecare fird sarcina my = 1658 [daN.cm];
momentul de frecare cu sarcina mys = 11811 [daN.cm]; coordonata xq; a caracteristicii pompei xa:
=360.0 [daN/cm?]; coordonata y4; a caracteristicii pompei ya = 700.0 [cm3/s]; coordonata x4 a
caracteristicii pompei xa2 = 240.0 [daN/cm?]; coordonata ya> a caracteristicii pompei ya2 =1100.0
[cm?®/s]; capacitatea geometricd a pompei gp =31.0 [cm?/rot]; turatia motorului electric 7me=1800.0
[rot/min].

Intrucat modulul de rotatie al clestelui, utilizeazi o pompa tip F216, cu debit variabil, cu
regulator de putere inglobat tip R1100M, pe baza datelor de intrare de mai sus, referitoare la cele
doua drepte, prin care s-a aproximat caracteristica Q-p, se determind abscisa punctului de
inflexiune, B (fig.5.60) presiunea fiind notata cu py .

A

-

Fig.5.59 Schema hidraulicad de actionare a mecanismului Fig.5.60 Caracteristica Q-p a servopompei
de orientare (roll)
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Fig.5.61 Solutia constructiva de principiu a modulului de orientare

p, = Xar " Var " Xar = Xar " Xaz " Var (5.62)

Yar Xa2 = Xa1 " Var
In scopul determinarii presiunii de la care incepe miscarea, se calculeaza presiunea minima,
pornind de la relatia care exprimd variatia momentului cinetic la nivelul arborelui motorului

hidraulic rotativ:

do q
) J- dtM +bM'a)M+Mf =(p—p0)~2—";'(1—0_,,~,) (5.63)
Intrucat la pornire, acceleratia si viteza unghiulara sunt nule, se obtine:
M,y =(p=p) Tt (i=cy) (5.64)

In aceste conditii, presiunea minima corespunzatoare pornirii mecanismului de orientare, va

avea expresia:
M. 27
Poin = ——————+ P, (5.65)
qu (1- c/p)

Dacd presiunea minimd este mai micd decit presiunea valvei maximale, prin program se
stabileste marirea presiunii valvei maximale pina la valoarea minima a presiunii minime de
amorsare a miscarii. Se calculeaza in continuare debitul de lucru maxim, corespunzator presiunii
minime de miscare. In acest scop se compari presiunea minimi cu presiunea punctului de
inflexiune de pe caracteristica pompei, pentru a determina daca punctul respectiv se gaseste pe
dreapta 1 sau pe dreapta 2.

Daca punctul se gaseste pe dreapta 2 (pmin>pp), atunci Omax se calculeaza cu relatia:

_ Yar " Xa» 7 Var * Pmin

9 max (5.60)
Xa2
daca punctul se afla pe dreapta 1 (pmin<pp), Omax se calculeaza cu relatia:
g, = Yar " Xa1 — Var " Pmin (5.67)
Xai
Se calculeaza apoi debitul maxim optenabil al pompei:
Qmaxp = %[CWI}/S] (5'68)

si se compara cu debitul maxim corespunzator presiunii minime.

Daca gmax este mai mare decit debitul pompei atunci prin program se face atribuirea:

{qmax. ={maxp

In continuare se calculeazd debitul minim de functionare, debit corespunzitor presiunii
valvel maximale pmar, determinind mai intai pozitia punctului de functionare pe caracteristica O-p.

Dacd punctul de functionare se afla pe dreapta 2, atunci debitul minim se determina cu
relatia:

_Yar " Xar T Var " Prax

qmin - (5 69)
Xa2

iar daca se afla pe dreapta 1, se determina cu relatia:



= Yo Yo =V P (5.70)
Xa1

min

Se calculeaza in continuare acceleratia unghiulara maxima epsmax, viteza unghiulara maxima
ommax $1 viteza unghiulard minima ommin. In acest scop se scrie relatia de echilibru a debitului la
nivelul motorului hidraulic rotativ:

9u qu  dp
=——w,+ta, QP-p)t—"— 5.71
0 g M w @ = Do) 2. E di ( )
Daca se neglijeaza compresibilitatea uleiului, debitul maxim va avea expresia:
Qmax = Z_’;lz- a)max + aM '(pmin - pO) (572)
Din relatia (5.72) se determina viteza unghiulard maxima:
2
@ ax Z[Qmax —ay '(pmin _pO)]'_ (573)
qm

Analog se determind viteza unghiulard minima:

2
wmin = [Qmin - aM '(pmax - pO)] (5'74)
qu
Acceleratia maxima se determind din relatia care exprima conservarea momentului cinetic la

nivelul arborelui motorului hidraulic rotativ:

Uy +J5)e+by 0, +M, =D —p(l-c,) (5.75)
2r
Acceleratia maxima va avea expresia:
e _ qM '(pmax_po)'(l_cﬁ;)_(bM 'a)min—‘er) (576)
e 27:(J,, +J5) Iy +J

Primul punct de functionare calculat va fi punctul de pornire, deci cind valoarea curenta a
presiunii este egald cu presiunea minima de miscare pm: =pmin.

Deci, se considera valoarea curenta a presiunii:

val.curenta pm=pmin

Se reia iterativ, calculul debitului corespunzator punctului curent de functionare, stabilindu-
se mai Intai, pozitia acestui punct pe caracteristica Q-p fata de punctul pp.

Daca punctul de functionare se afla pe dreapta 2, debitul curent de functionare se determina
cu relatia:

X,y — Vg, - val.curnt,
val.curnt.q = Yor Yar ~Va P (5.77)
Xa2
iar daca se afla pe dreapta 1, debitul curent de functionare se determina cu relatia:
val.curnt.q = Yo Xy = Yoy VAl eurntp (5.78)
Xa1

Pe baza ecuatiilor de echilibru de debit si de conservare a momentului cinetic al motorului
hidraulic rotativ, se determina functia de transfer a motorului hidraulic rotativ:

H(s) = o(s) _ a,
O(s)  b,s* +b,s+b,

unde coeficientii functiei de transfer au expresiile:

‘]M'(l_cf), 92
a, :Tp’bo :(ﬁ) -(l—cﬁ,)-i-aM-bM

(5.79)

(5.80)
b=y +J5) iy + 50 by, = (U + 51

iar parametrii functiei de transfer, factorul de amortizare si pulsatia naturald au expresiile:



£=5 by b, .
b, ’
o, = |-
b,

Pentru fiecare punct de functionare se determina factorul de amortizare & si se compara cu
valoarea 1, in vederea stabilirii alurii caracteristicii indiciale a vitezei unghiulare @.
Dacé factorul de amortizare este mai mare decit 1, atunci rdspunsul este supracritic si

expresia vitezei unghiulare a motorului hidraulic rotativ este:
—by-t

a b. . e—b1~t b - e—bz~z M. -a. - [1 L u +J.y)]
o, == val.curnt.Q -[1+ (= - e —
b, b-b, b -b, b,
Daca factorul de amortizare este unitar, raspunsul este critic amortizat i expresia vitezei
unghiulare a motorului hidraulic rotativ este:

(5.82)

bt

a —o,- M. a .[l_e"M‘(JM+JS)]
0y~ ovalurnQ (1= (1=, )= 655)
0 bo
Dacd factorul de amortizare este mai mic decit 1, raspunsul este subcritic amortizat si

expresia vitezei unghiulare a motorului hidraulic rotativ este:
J1-&

val.curnt.Q -[1—e =" -sin[o, -|/1- &> -t + arctg T] -

<)

bo 'Vl_fz
byt

B Mf . aM . [1 _ e"M (Ju +J.§)]
bO
Pe baza relatiilor precedente, cunoscind valorile curente ale debitului, se calculeaza
valoarea curentd a vitezei unghiulare a primului punct.

Cunoscind viteza unghiulara, se determind valoarea curentd a acceleratiei unghiulare:
val.curnt.@

=

(5.84)

val.curnt.e = ——— (5.85)
pas
Valoarea curentd a spatiului unghiular, va avea expresia:
val.curnt.@- pas
val.curnt.@ = 5 P (5.86)
Daca presiunea curentd este mai micd decit presiunea minima, atunci se face atribuirea:
Pm’=Pmin

Se calculeazd in continuare debitul punctului curent de functionare, stabilind mai intai
pozitia punctului curent de functionare, pe caracterictica OQ-p a pompei.

Dacéd punctul este pe dreapta 2, debitul curent se calculeaza cu relatia (5.77), iar daca
punctul de functionare se afla pe dreapta 1, debitul curent se calculeaza cu relatia (5.78).

Se compard din nou valoarea calculata, care reprezinta debitul in punctul curent de
functionare, cu limitele maxime admise, impunindu-se acestea, in cazul in care sunt depasite.

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

val.curntM , = g—M “(val.curntp,, — p,) [daN/cm?] (5.87)
T

val.curnt.N = val.curntp,, -val.curnt.Q,, -0.1 [W]. (5.88)
Calculul se reia iterativ pentru toate punctele. Numarul de puncte se determind prin
aproximarea printr-un numadr intreg a raportului fmavpas, unde fmax $1 pas sunt timpul maxim de
cercetare si respectiv pasul de iteratie, valori stabilite ca date de intrare de catre cercetator.



Pentru celelalte puncte, acceleratia unghiulara si spatiul unghiular, se determina t{inind cont
de valorile curente si anterioare ale acceleratiei si vitezei unghiulare, utilizind relatiile:

val.curnt. — val.anter.®
val.curnt.e = (5.89)

pas
val.curnt.0= val.anter.0+ val.curnt.@- pas (5.90)

Pe baza calculului coordonatelor tuturor punctelor s-au determinat caracteristicile indiciale
de viteza unghiulara, acceleratie unghiulara, spatiu unghiular, presiune, debit, moment si putere.

Caracteristicile indiciale mai sus mengtionate pot fi urmarite in fig.5.62...5.67.

In scopul cercetirii comportarii dinamice, au fost modificati o serie de parametrii (gradientul
de pierderi de debit, presiunea valvei maximale, capacitatea motorului, momentul de inertie al
sarcinii, momentul de frecare, puterea servopompei, etc.).

Printre cazurile studiate au fost si cele caracterizate de: -micsorarea gradientului de debit si
marirea presiunii valvei maximale; -micsorarea gradientului de debit si marirea excesiva a presiunii
valvei maximale; -micsorarea gradientului de debit si reducerea presiunii valvei maximale aproape
de limita minima de functionare; -marirea gradientului de debit si reducerea presiunii valvei
maximale pina la limita minima de functionare. Studiind comparativ caracteristicile indiciale pentru
aceste cazuri, precum §i pentru variatia celorlalti parametri constructivi sau functionali cuprinsi in
tabelul 5.2, s-au constatat urmatoarele: caracteristica indiciala de putere ramane constantd pentru
toate cazurile, comportarea dinamicd fiind optimd cind se lucreaza aproape de limita presiunii
minime de functionare, iar pierderile intre camerele MHR sunt maxime, insd aceastd variantd nu
este avantajoasa din punct de vedere energetic; -cu cresterea presiunii prereglate a valvei maximale,
creste disponibilitatea sistemului la o comportare dinamica ce tinde cétre instabilitate, cu reducerea
presiunii valvei maximale scade pericolul instabilitatii, chiar daca gradientul de piederi de debit
proportionale cu presiunea este foarte scazut, datoritd reducerii oscilatiilor de presiune, prin
descarcarea lor prin valva maximala; cresterea gradientului de pierderi an determind o scadere a
promptitudinii, a preciziei, o atenuare a variatiei de moment si putere la pornire; - cresterea
momentului de frecare my.s determind o diminuare a vitezei stationare, o reducere a promptitudinii si
a preciziei, o crestere a amplitudinii oscilatiilor de acceleratie, un salt pronuntat de moment la
pornire; - modificarea caracteristicii servopompei, In sensul reducerii puterii, determind scaderea
vitezei, cresterea frecventei oscilatiilor de viteza, scaderea preciziei si a promptitudinii, reducerea
saltului de presiune, debit, moment si putere la pornire. Deci factorii preponderenti Intre parametrii
studiati sunt presiunea prereglata a valvei maximale si gradientul de pierderi de debit proportionale
cu presiunea in motor, a caror valori trebuie sa fie respectiv foarte apropiatd de valoarea presiunii
minime de functionare si aproape de valoarea care determina un factor de amortizare de 0.6.

Din analiza efectuatd, rezultd si faptul ca aceste tipuri de module de orientare, dotate cu
pompe cu debit variabil, cu regulator de putere inglobat, tip F216-R1100M si motoare tip
R3A.0060, pot functiona in linii de forjare, timpii de rotire la 45° 90°, fiind compatibili cu
frecventa de lucru a ciocanelor pneumatice sau a preselor mecanice sau hidraulice.

Cu ajutorul metodologiei expuse si a programului aferent, se poate optimiza, atit schema
hidraulicd a modulului de orientare, cit si comportarea in sine a servosistemului, prin alegerea
optimi a parametrilor de functionare. In tabelul 5.2 sunt prezentate sintetic diversele valori ale
parametrilor constructivi i functionali utilizafi pentru simularea comportarii dinamice a
servosistemului analizat, iar in fig.5.62...5.67 sunt prezentate caracteristicile indiciale comparative.

Tabelul 5.2
Fisierul de date pentru simularea functionarii servosistemului pdv-mhr

dm jm ] s an  Dbm Jp Mfcs Po Pmax Xd1 Ydi Xd2 Yd2

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360

350 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360

250 0,0003 388,8 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360

1,9
1,9
450 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 1,9 200 200 545 280 360
1,9
1,9

250 0,0004 388,8 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360




250 0,0002 400 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0002 450 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0002 388,8 0,4 0,35 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0002 388,8 0,5 0,35 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0003 388,8 0,21 0,5 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0004 388,8 0,21 0,6 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 200 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 250 204 200 200 545 280 360

~

350 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 306 200 200 545 280 360

450 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 408 200 200 545 280 360

~

250 0,0003 388,8 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0004 388,8 0,21 0,35 125 204 200 200 545 280 360

~

250 0,0002 388 8 0,21 0,35 125 204 220 200 545 280 360

~

250 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 250 200 545 280 36

~

350 0,0002 388,8 0,21 0,35 125 204 200 170 425 255 288

~
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Fig.5.62 Caracteristicile indiciale de viteza, acceleratie, spatiu, presiune, debit, putere si moment - g,, variabil
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Fig.5.63 Caracteristicile indiciale de viteza, acceleratie, spatiu, presiune, debit, putere si moment - a,, variabil
Fig.5.64 Caracteristicile indiciale de viteza, acceleratie, spatiu, presiune, debit, putere i moment - my, variabil
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Fig.5.67 Caracteristicile indiciale de viteza, acceleratie, spatiu, presiune, debit, putere i moment - j; variabil

Analiza comportarii dinamice a servosistemului cu motor de curent continu

Analiza comportdrii dinamice a servosistemului cu motor de curent continu, ca dealtfel
analiza tuturor servosistemelor, cuprinde: -analiza parametrilor caracteristici generalizati; -analiza
performantelor caracteristice.

In scopul analizei este necesard cunoasterea functiilor de transfer ale servosistemului in
circuit deschis si inchis. Daca consideram un model simplificat, in care functia de transfer a
amplificatorului si traductorului este de tip proporfional, iar functia de transfer de viteza pentru
servomotor, reductor si sarcina este de tip integrator cu inertie de ordinul doi, pentru functiile de
transfer in circuit deschis si inchis, se obtin urmatoarele relatii:

kM k
H,(s)=H,(s)H,(s)H,(s) =k, k. =k,k, ~ 591
/()= H()H, ()H, TMs? + T s +1 LJs*+RJs+kk, >91)

HIHZ _ kakm (5 92)
1+H, LJs+RJs+kk, +kkk '
schema bloc simplificata fiind reprezentata in fig.5.69.

H,(s)=

\j

—

—-

Fig.5.69 Schema bloc a servosistemului cu motor de curent continuu

Analiza parametrilor caracteristici generalizati cuprinde studiul acelorasi parametrii ca
in cazul analizei elementelor componente ale servosistemului. Factorul de amplificare in circuit
deschis, in circuit inchis precum si factorul total de amplificare, constanta de timp a servosistemului
pentru analiza de viteze, se determina cu relatiile:

k, =limH,(s) = k;,(kr sy, =1lim H,,(s) = i

ook _kktkk) o1k (5.93)
T k,, k, ’ k, k(k +kk)
Se constata ca promptitudinea servosistemului creste daca 7' scade, deci cind:
Ti=k Tk, T (5.94)

Pulsatia naturala se determina cu relatia:

a) i km(ke + kakr) 5 95
" LJ, (593

o, "=k, Tk, T,k Tk, 1,0, 1,7 1 (5.96)
Factorul de amortizare se determina cu relatia:
R,J,
&= (5.97)
2L, J .k k, +k kK, k)
Ed=Rr g L. L Tk, Tk, Tk T (5.98)

Analiza performantelor se efectueaza identic ca in cazul analizei elementelor componente
ale servosistemului. In continuare este prezentatd analiza unui servosistem cu MCC utilizat frecvent
in constructia modulelor de rotatie la baza a RI.
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