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Bezposrednig przyczyna podjecia tematu modelowania i badan napedéw po-
wierzchni sterowych oraz oceny mozliwosci zastosowania do ich produkcji tech-
nik przyrostowych sg prace prowadzone przez Centrum Badawczo-Rozwojowe
firmy Yasa i Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
nad nowoczesnymi i ultralekkimi rozwiazaniami technicznymi w obszarze syste-
mow sterowania lotem. W przemysle lotniczym nieustannie dazy sie do budowy
1zejszych, bezpieczniejszych i bardziej przyjaznych srodowisku statkéow powietrz-
nych. Gléwni producenci samolotéw pasazerskich dazag do obnizenia masy i ogra-
niczenia zuzycia paliwa, co przektada si¢ bezposrednio na dtuzszy zasieg, wicksza
tadownos¢ oraz korzysci ekologiczne zwigzane z redukcja COo, stuzace realiza-
cji programu " czyste niebo” [73]. Uktady napedowe powierzchni sterowych wraz
z wykorzystywang do ich zasilania hydraulikg sitowg stanowig okoto 15% masy
catkowitej typowego samolotu komunikacyjnego [2]. Powszechnie przyjmuje sie,
ze redukcja masy samolotu o 1% prowadzi do obnizenia zuzycia paliwa nawet
0 0.75% [12]. Zastosowanie metalicznych technologii przyrostowych do budowy
lotniczych czesci hydraulicznych umozliwia niemal nieograniczone ksztaltowa-
nie czesci zapewniajac odpowiednia wytrzymatosé i sztywnosé przy relatywnie
niskiej masie.

Niniejsza praca sktada sie z 6 rozdzialow i stanowi syntetyczny zbior wiedzy
dotyczacej modelowania analitycznego. Zawiera wyniki wielu miesiecy pracy ba-
dawczej nad serwositownikiem, ktéry wykonano w technologi przyrostowej SLM
z wysokowytrzymalej stali maraging 1.2709. W rozdziale pierwszym niniejszej
pracy doktorskiej przedstawiono opis matematyczny ruchu statku powietrznego,
na podstawie ktorego mozna zbadaé¢ zachowanie sie samolotu w typowych sta-

nach lotu. Opisano ide¢ posredniego systemu sterowania lotem na przykladzie
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samolotu Airbus A330. W rozdziale tym, przedstawiono rowniez aktualny stan
wiedzy na temat sitlownikoéw elektro-hydraulicznych, elektro-hydrostatycznych
i elektromechanicznych i ich praktycznego wykorzystania w posrednim systemie
sterowania. W rozdziale drugim przedstawiono metody redundancji stosowane
w projektowaniu krytycznych pod wzgledem bezpieczenstwa systemow i urza-
dzen lotniczych. Opisano typowe rozwigzania techniczne redundancji uktadow
elektrycznego, hydraulicznego i mechanicznego stosowanej w projektowaniu si-
townikéw uktadu FBW. Rozdzial trzeci obejmuje opis problemu naukowego, ce-
le i teze pracy doktorskiej. W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan
dotyczace zastosowania technologii przyrostowych SLM/DMLS do wytwarzania
lekkich i wytrzymalych elementow lotniczej hydrauliki sitowej wykorzystywanej
w posrednim systemie sterowania. Rozdziat pigty obejmuje modelowanie mate-
matyczne zintegrowanych uktadéw elektro-hydraulicznych. Na podstawie analizy
projektowej serwozaworu i sitownika zaproponowano i przedstawiono nastepuja-
ce modele matematyczne:

e napedu zaworu sterujacego,

przepltywu przez zawor sterujacy,

przeciekéw wewnetrznych wystepujacych w serwozaworze,

sit tarcia wewnetrznego wystepujacych w sitowniku hydraulicznym,

kompletnego serwositownika w konfiguracji tandemowej z uwzglednieniem

redundancji systemowej.

Na podstawie powyzszych modeli przeprowadzono: symulacje zmiany pra-
dow i napie¢ w uzwojeniach napedu serwozaworu przy wymuszeniu skokowym,
analize przeptywu przez port sterujacy serwozaworu i wystepujacy spadek cisnie-
nia, analize przecieku wewnetrznego wystepujacego w serwozaworze sterujacym,
analize sit dzialajacych na suwak w serwozaworze podczas przeptywu. Ponad-
to wykorzystujac powyzsze modele wyznaczono charakterystyki dynamiczne tj.
skokowe i amplitudowo-fazowe dla serwozaworu i serwositownika w szerokim pa-
Smie sygnatow wymuszajacych. Rozdziat szosty dotyczy doswiadczalnej czesci
pracy doktorskiej. Zmierzono wartos¢ przeptywu oleju hydraulicznego przez port
sterujacy przy statym ciSnieniu zasilania, sity dziatajace na suwak serwozaworu

dla réznych wartosci przeptywu, przykrycie (dopasowanie) krawedzi sterujacych
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suwaka do otworéw portéw w tulei serwozaworowej i przeciek wewnetrzny ser-
wozaworu sterujacego. Wyznaczono rzeczywiste charakterystyki wzmocnienia ci-
Snienia wystepujacego na portach sterujacych serwozaworu, a takze rzeczywiste
charakterystyki skokowe i amplitudowo-fazowe dla serwo-zaworu i kompletnego
sitownika.

Przedstawione w pracy wyniki badan odniesiono do aktualnie wykorzysty-
wanych napedow powierzchni sterowych (sitownikéw produkowanych z wykorzy-
staniem konwencjonalnych technik ksztattowania czesci) w posrednim systemie
sterowania lotem. W podsumowaniu niniejszej pracy zebrano wnioski i spostrze-
zenia dotyczace modelowania elementow systemu sterowania lotem oraz moz-
liwosci jakie niesie ze sobg upowszechnienie tzw. druku 3D na redukcje masy

uktadu i poprawe parametréow dynamicznych.

19






Rozdziat 1

Serwositlowniki w ukladach
sterowania wspotczesnych

samolotow komunikacyjnych

1.1. System posredniego sterowania lotem (FBW)

Serwositowniki stanowig krytyczne elementy uktadu posredniego sterowania
samolotem, ktore istotnie wpltywaja nie tylko na bezpieczenstwo lotu, ale réwniez
na efektywna dynamike samolotu. Znajomo$¢ doktadnych modeli matematycz-
nych sitownikéw umozliwia opracowanie ztozonych modeli opisujacych dynamike
obiektu latajacego, mogacych mie¢ zastosowanie np. w zadaniach dotyczacych
okreslania wtasciwosci pilotazowych samolotu badz tez w budowie zaawansowa-
nych uktadéw symulacji lotu. Zagadnienia te nie sa przedmiotem niniejszej pracy,
jednak rola jaka spelniajg serwositowniki w uktadach sterowania FBW wyma-
ga, aby ich projektowanie i badania pozostawaly w Scistym zwigzku z obiektem,
do ktérego sa dedykowane. Z tego wzgledu, na poczatku niniejszego rozdziatu,
dokonano zwieztego wprowadzenia do zagadnienia opisu matematycznego i mo-
delowania dynamiki obiektu latajacego oraz zwigzku pomiedzy nim, a modelami

serwositownikow ptaszczyzn sterowych.

W opisie matematycznym ruchu obiektu latajacego wykorzystuje sie kilka
uktadow wspotrzednych w zaleznosci od celu, dla jakiego jest prowadzone ste-

rowanie [63, 91, 95]. Wyrdzniamy tzw. normalny uktad wspéhrzednych, ktory
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zwiazany jest z Ziemia Fp (0zpypzg). Poczatek tego uktadu wspotrzednych
znajduje sie na powierzchni Ziemi. O$ Oz g jest skierowana na poinoc, stycznie
do potudnika w punkcie poczatku uktadu. Os Oyg jest skierowana na wschod, os
0zg skierowana jest pionowo w dot tworzac prawoskretny uktad wspotrzednych.
Nastepnie wyrdzniamy uktad wspétrzednych F), (0x,y,2,) zwiazany ze statkiem
powietrznym. Poczatek uktadu F, znajduje sie w $rodku ciezkosci samolotu,
a wszystkie jego osie sg rownolegte do osi uktadu Fg. Uktad ten wykorzystuje
sie do tatwiejszego okreslenia potozenia samolotu wzgledem Ziemi. Kolejny uktad
wspolrzednych jest zwigzany z samolotem Fp (Cyy.). Poczatek takiego uktadu
znajduje sie w srodku ciezkosci samolotu. O$ C,, lezy w plaszczyznie symetrii sa-
molotu i jest skierowana do przodu, os C, skierowana jest wzdluz prawego skrzy-
dta, a 0§ C, skierowana jest w strone dolnej czesci kadtuba tworzac prawoskret-
ny uktad wspotrzednych. Niekiedy rozpatrujac zagadnienie modelowania ruchu
obiektu latajacego konieczne jest wprowadzenie uktadu wspotrzednych zwigza-
nego z przeptywem F,, (02,y,2y). Poczatek uktadu F,, znajduje sie w srodku
masy samolotu. Os C'z,, ma kierunek i zwrot taki sam jak predkos¢ samolo-
tu wzgledem powietrza. Osie Cy,, i Cz,, podobnie jak w uktadzie F'g, tworza
z osig Cx,, uktad prawoskretny. Dodatkowo mozna jeszcze wprowadzi¢ uktad
wspotrzednych na trajektorii Fy (Cxyyrzr). Uklad Fj jest obrécony wzgledem
uktadu ziemskiego F, zwigzanego z samolotem o kat W wzgledem osi 0z, i o kat
I' wzgledem osi Cy, za$ o Czy skierowana jest zgodnie z predkoscig samolotu
Vi wzgledem Ziemi. O$ Cy;. prostopadta do Cxy, lezy w plaszczyznie poziomej
zawierajacej wektor predkosci samolotu. Os C'zp dopetnia uktad prawoskretny,

ktorego poczatek zaczepiony jest w sSrodku masy samolotu.

Definiowanie potozenia katowego samolotu wzgledem Ziemi i wzajemne prze-
liczanie potozenia samolotu mierzonego w uktadzie Fp do uktadu F, utatwiaja
trzy katy Eulera [14]: kat przechylenia ®, kat pochylenia O, kat odchylenia W.
Szczegdltowe opisy, wyprowadzenia powyzszych uktadéw wspotrzednych, a takze

ich wzajemne transformacje przedstawione zostaly w literaturze [14, 83].

Zmajac juz powyzsze uktady wspotrzednych, przed wyprowadzeniem réwnan
ruchu samolotu musimy jeszcze przyjaé¢ kilka uproszezen (i/lub warunkéw po-

czatkowych), ktére nie ogranicza istoty opisu ruchu samolotu, natomiast pozwola
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znaczaco uprosci¢ zadanie:
e Ziemia zajmuje stale miejsce w przestrzeni kosmicznej,
e predkosé V' obiektu latajacego nie jest wieksza niz 2844 km /h,
e przyspieszenie dosrodkowe i przys$pieszenie Corriolisa sg pomijane,
e obickt latajacy jest ciatem idealnie sztywnym,
e uktadem odniesienia do opisu rownan matematycznych ruchu samolotu jest
uktad Fg zwiazany z Ziemia,
e masa saglolotu jest stata lub zmiana masy jest tak powolna, iz mozna
m

rzyja¢ — = 0,
Przyja dt

e masa samolotu spetnia nastepujace warunki: rozktad masy nie zmienia si¢

w czasie oraz plaszczyzna symetrii samolotu przechodzi przez osie C'z i Cy

uktadu wspotrzednych Fp.

Ruch srodka masy obiektu latajacego mozemy opisa¢ za pomoca rownan ruchu

postepowego i obrotowego nastepujaco [14]:

jt(mVE> =F +mg (1.1)
d(j) T (12)

gdzie,

m to masa samolotu [kg],

V i to wektor predkosci samolotu wzgledem Ziemi [m/s].

g to przyspieszenie ziemskie [m/s],

F' to wektor sumy sit aerodynamicznych i ciggu [N],

H to wektor kretu samolotu [m? - kg - s71],

M to wektor momentéw od sit zewnetrznych [Nm].

Na mocy twierdzenia o pochodnej wektora w obracajacym sie uktadzie wspot-
rzednych [14] mozemy napisa¢ réwnania (1.1) i (1.2) zapisane w ukladzie Fg
w uktadzie Fp, ktéry obraca si¢ wzgledem uktadu Fg:

d(Vg _ _
m (dt)B +@pv)p x (Vi) ,| = (F), + (mg)s (1.3)
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Bt (@pv)p x (H), = (M), (1.4)
gdzie,
()B to wielko$¢ wektorowa zapisana we wspotrzednych w uktadzie Fg,
wpy to wektor predkoscei katowej uktadu Fp wzgledem uktadu F,(Fg) [rad/s].
(mg) to wspolrzedne wektora ciezaru statku powietrznego w uktadzie Fp [N].
Powyzsze wielkosci wektorowe mozemy przeksztatci¢ i zapisa¢ z wykorzystaniem
wersorow odpowiedniego uktadu wspotrzednych:
(Ve), =Ui+Vi+ Wk
F),=Xi+Yj+Zk
M), = Li+ Mj+ Nk (1.5)
(Wpv)g = Pi+ Qj + Rk
(H), = Hyi+ Hyj + H.k
Korzystajac z rownan 1.3, 1.4 i 1.5 otrzymamy réwnania ruchu postepowego
srodka masy obiektu latajacego:
(U + QW — RV) = X — mgsin©
(V + RU — PW) =Y 4+ mgsin®cos© (1.6)
(W + PV — QU) = Z 4+ mgcos©Ocosd
oraz ruchu obrotowego wokot punktu $rodka masy:
H,+QH,— RH, =L
H,+ RH, — PH, =M (1.7)
H,+PH,—QH,=N
gdzie H to wektor kretu [kg - m?/s]

Wspotrzedne wektora kretu zaleza od rozktadu masy obiektu latajacego opisane-

go przez momenty bezwtadnosci, ktére mozemy zapisa¢ w postaci macierzowej:

HZL‘ -[m _I:cy _]xz P
(o) = H,| = |~y 1, L= Q| =N@s)s, (18
HZ _Iacz _Iyz ]z R

gdzie [I] to macierz momentéw bezwtadnosci [kg - m?).
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7 zalozenia, ze rozktad masy nie ulega zmianie w czasie, oraz ze samolot jest

obiektem symetrycznym wynika:

dl, dI, dI dl dl dl
=Y E o), T 0 [, =1,,=0 1.9
dt dt dt Todt dt dt P (1.9)

Po uwzglednieniu tych relacji mozemy zapisa¢ wspotrzedne wektora kretu i jego
pochodng nastepujaco:
H.=1,P—1,.R
H,=1,Q (1.10)
H,=-I,,P+1.R

H,=I1,P—1I,.R
i, = 1,0 (1.11)
H =-I,.P+LR

Wspétrzedne wektora predkosci samolotu wzgledem Ziemi V g mozemy zapisaé

nastepujaco:
rdr ]
At TE U
(VE) = yf = |yp | oraz (VE)FB =V (1.12)
azp ZE |44
L dt

Korzystajac z macierzy transformacji Ly p mozemy w analityczny sposob przejsc¢
ze wspotrzednych U, V., W na zg, yg, 2g. Wykorzystujac wyprowadzone dotad
zaleznosci mozemy zapisa¢ kompletny nieliniowy uktad réwnan opisujacy ruch

statku powietrznego, ktéry po uporzadkowaniu zmiennych przyjmie nastepujaca

postaé [14]:
m (U + QW — RV + gsin@) =X (1.13a)
m (V + QU — RW + gsz’n@cos@) =Y (1.13b)
m (W +QV — RU + gcosCI)cos@) =7 (1.13c)
QI, + PR(I, — )+ (P? + R)I,, = M (1.13d)
RI, + PQ(I, — I,) + (QR+ P)I,, = N (1.13e)
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P 1 0 —51nO d
Q=10 cos® cosOsin®| = |© (1.13f)
R 0 —sin®  cosOcosP 0
TE U
yp| =Lve |V (1.13g)
ZE W

Na podstawie powyzszych réwnan mozna zbada¢ zachowanie si¢ statku po-
wietrznego w praktycznie wszystkich typowych stanach lotu [59]. Zaktadajac, ze
znane sg sity i momenty dziatajace na samolot, mozna wyznaczy¢ wielkosci U,
V., W, P, Q, R, ®, O, ¥ oraz potozenie srodka masy samolotu wzgledem Ziemi
dla zadanych warunkéw poczatkowych. Ze wzgledu na nieliniowos$é i transcen-
dentnos¢ tego uktadu réwnan, niemozliwe jest uzyskanie w praktyce rozwigzan
analitycznych, a jego rozwigzania numeryczne sprawiaty i sprawiajg dostatecznie
duzo trudnosci [14, 23, 46]. Wykorzystujac teori¢ tzw. matych zaburzen moze-
my dokonaé linearyzacji rownan statku powietrznego (1.13a-e), ktére dla ruchu

podtuznego mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposéb [14]:

U+ g cosOp = Xy(u — uy) + Xy(w —wy) + Y Xsp0, (1.14a)

W+ qUy = Zy(u — ug) + Zy(w — wy) + > Zspo, (1.14b)

q¢= My(u—uy) + My(w —wy) + My(w —wy) + Myg+ > Mspo, — (1.14c)

0 =g (1.14d)

gdzie:

dp to wychylenie powierzchni sterowych typowych dla ruchu podtuznego oraz
dp = {6m, o7},

0y to kat wychylenia steru wysokosci,

dr to kat przemieszczenia dZzwigni sterowania ciagiem.

Zlinearyzowane réwnania ruchu bocznego z kolei zapiszemy jako:
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O+ 1rUy— gpcosOp =Y, (v —vy) + Yop+ > Yaudp (1.15a)
. I[EZ .
D — I—r=Lv(v—vg)—|-Lpp—|-er—|—ZL5b5b (1.15Dh)
. ‘[[EZ .
S Ny(v —vg) + Npp + Nyr + > Nepdy (1.15¢)
¢ —1hsin®y = p (1.15d)
YcosOy = (1.15¢)

gdzie:

0y to wychylenie powierzchni sterowych typowych dla ruchu bocznego oraz o, =
{0, 0k},

0z, to kat wychylenia lotek,

dx to kat wychylenia steru kierunku.

Réwnania (1.14a-e i 1.15a-e) przedstawiaja liniowe réwnania rézniczkowe
o stalych wspoétczynnikach lub z wartosciami parametréw lotu w stanie usta-
lonym (Uy, Wy, ©g) lub wartodciami wymiarowymi pochodnych aerodynamicz-
nych wyznaczonych w stanie ustalonym. Role wymuszen zewnetrznych petnig
sktadowe wektora predkosci przemieszczania sie atmosfery wzgledem Ziemi (uyg,
wg, vg) oraz wychylenia powierzchni sterowych samolotu z potozen odpowiada-
jacych ustalonemu stanowi lotu.

Wspblcezesnie w samolotach komunikacyjnych wykorzystywany jest zaawan-
sowany system sterowania, ktéry umozliwia pilotowi sprawowanie kontroli nad
statkiem powietrznym podczas wszystkich faz lotu [6, 19, 20, 21, 22, 33, 50].
System ten dziata w oparciu o wspomniane powierzchnie sterowe, ktorych wy-
chylenie umozliwia sterowanie statkiem wzgledem odpowiednich osi. System ten
nalezy do krytycznych elementéw wyposazenia statku powietrznego i zaprojek-
towany jest w taki sposéb, aby zapewni¢ niezawodng kontrole nad statkiem po-

wietrznym [74, 78].
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Na rys. 1.1 pokazano przyktad powierzchni sterowych typowego komercyjne-
go samolotu pasazerskiego jakim jest Airbus A330. Bardzo podobne rozwigzania
zobaczy¢ mozna rowniez w samolotach pasazerskich produkowanych przez firme
Boeing. Kontrole pochylenia zapewniajg dwa stery wysoko$ci umieszczone na
ogonie samolotu. Ruch kazdej z sekcji realizowany jest za pomoca sitownikéw
sterujacych (rys. 1.2) zasilanych z trzech niezaleznych uktadéw hydraulicznych.
Takie rozwigzanie podyktowane jest wysokimi wymaganiami integralnosci i bez-
pieczenstwa stawianymi przed systemami sterowania lotem. Pojedyncza sekcja
steru wysoko$ci napedzana jest przez dwa lub wiecej sitownikow w celu utrzy-
mania pochylenia. W skrajnej sytuacji awaryjnej (np. awarii silnika i uktadu
hydraulicznego) rozwigzanie to umozliwia utrzymanie kontroli nad statkiem po-

wietrznym, kontynuowanie lotu i bezpieczne wyladowanie.

Klapy
Spojlery

Lotki

Statecznik

.
Ster wysokos$ci

Komputery sterowania lotem -

Uktady hydrauliczne (sitowniki) - ! ! @

’

Rys. 1.1. Powierzchnie sterowe na przykladzie Airbusa A330, na podstawie [89]

Kontrole przechylenia zapewniaja dwie sekcje lotek umieszczone na koncach

kazdego ze skrzydel. Kazda sekcja lotek napedzana jest przez dwa dedykowane
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sitowniki zasilane z niezaleznych i odizolowanych uktadéw hydraulicznych samo-
lotu. Przy matych predkosciach sterowanie przechyleniem zapewniane przez lot-
ki wzmocnione jest przez réznicowe zastosowanie spojleréw zamontowanych na
gbérnej powierzchni skrzydta, np. podczas wykonywania manewru zakretu w pra-
wo zostang wysuniete spojlery po wewnetrznej stronie skretu, czyli na prawym
skrzydle, powodujace opadanie prawego skrzydta. Zwieksza sie w ten sposéb

pozadane przechylenie.

Diwigar Powierzchnia sterowa

Tlok  Tloczysko

/ Os$ obrotu pow. sterowej
Liacznik ruchomy

Poszycie dolne Sitlownik hydrauliczny Cylinder

Rys. 1.2. Uproszczony przekrdj skrzydta z widocznym napedem powierzchni sterowej

Kontrole odchylenia zapewnia ptaszczyzna sterowa umieszczona na krawedzi
sptywu statecznika pionowego. Sekcja ta zasilana jest w analogiczny sposob jak
stery wysokosci i lotki, przy czym w samolotach cywilnych elementy steruja-
ce tg powierzchnig sprzezone sg z ttumikami odchylenia samolotu. Ttumig one
oscylacje zwigzane z ruchem holendrowania, ktére moga pojawic sie w trakcie lo-
tu. Zjawisko to moze by¢ uciagzliwe dla pasazeréw, szczegdlnie tych zajmujacych
tylne siedzenia.

Regulacja sity nosnej skrzydta realizowana jest za pomoca kilku sekcji klap
umieszczonych po wewnetrznej stronie skrzydla, ktore zajmuja okoto 2/3 jego
dhugosci. Klapy uruchamiane sa podczas startu i ladowania, powodujac zwick-
szenie powierzchni skrzydta oraz przyrost pochylenia, znacznie zwiekszajac site
nosng przy danej predkosci. Liczba sekcji klap moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od

typu samolotu. Komercyjne samoloty wykorzystywane w lotnictwie transporto-
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wym i pasazerskim posiadajg zazwyczaj od 2 do 5 klap na skrzydto.

Sloty umieszczone na krawedzi natarcia skrzydta podobnie jak w przypadku
klap, zwiekszaja powierzchnie skrzydta oraz powoduja wzrost pochylenia, tym
samym powodujg zwickszenie sity no$nej. Typowy samolot pasazerski posiada

okoto pieciu sekcji slotéw na skrzydto.

Spojlery umieszczone powyzej klap wykorzystywane sa do hamowania samo-
lotu. Wysuniecie wszystkich spojleréw na skrzydtach skutkuje zmniejszeniem
sity nosnej, a takze zwiekszeniem oporu. W ten sposéb uzyskuje sie efekt, ktory
jest podobny do hamulcow aerodynamicznych, zmniejszenie sity nosnej, a tym
samym zwickszenie predkosci opadania. Uruchomienie spojlerow powoduje zmia-
ne pochylenia samolotu co musi by¢ skompensowane przez automatyczny system

sterowania lotem.

Podsumowujac, zastosowanie dodatkowych powierzchni sterowych w samolo-
tach pasazerskich ma przede wszystkim na celu poprawe bezpieczenstwa podczas
wykonywania ztozonych manewréw. Oprocz tego, dodatkowe powierzchnie ste-
rowe umozliwiaja ograniczone zmiany trybu pracy powierzchni no$nych catych
skrzydetl. Majac na uwadze, ze samolot pasazerski wiekszos¢ czasu lotu spedza

w trybie rejsowym, przeklada sie to na oszczednosé paliwa [67].

W nowoczesnych statkach komunikacyjnych sygnaty sterujace pochodzace od
pilota przesytane sg do sitownikéw powierzchni sterowych za posrednictwem wig-
zek przewodow elektrycznych. W starszych konstrukcjach sygnat sterujacy ge-
nerowany przez pilota, przenoszony byt do sitownikéw bezposrednio za pomoca
tzw. popychaczy lub mechanizmoéw wspomagajacych, opartych najczesciej na cie-
gnach i krazkach. W systemach posredniego sterowania FBW sygnat sterujacy
generowany jest przez komputer na podstawie dziatan pilota. Kolumna sterowa
wyposazona jest w szereg przetwornikéw obrotowych (np. RVDT, z ang. Ro-
tary Variable Differential Transformer) i liniowych (np. LVDT, z ang. Linear
Variable Differential Transformer), ktore pozwalaja na zamiane ruchu organu
sterujacego na odpowiedni sygnat. Sygnat ten jest parametrem wejsciowym dla
komputera sterowania lotem. Nastepnie komputer na podstawie dodatkowych
czujnikéw i aktualnych parametréw lotu generuje na podstawie praw sterowania

wlasciwy sygnal sterujacy przesytany w formie analogowej lub cyfrowej do ele-
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1.1. System posredniego sterowania lotem (FBW)

mentéw wykonawczych [61, 87]. Schemat ideowy posredniego systemu sterowania

lotem (FBW) przedstawiono na rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Schemat systemu sterowania lotem FBW

Sygnaly sterujace sitownikami elektrohydraulicznymi mozna podzieli¢ na dwie
kategorie: zadane sygnaty sterujace i sygnaly zwiagzane z obstuga wejs¢ auto-
stabilizacji lotu. Zastosowanie systemu sterowania lotem w oparciu o technologie
FBW daje wiele korzysci m.in. redukcje masy, poprawe wtasciwosci pilotazowych
statku powietrznego oraz zwigkszenie komfortu podrézowania zatogi i pasazerow.
Concorde byt pierwszym samolotem cywilnym, w ktérym wykorzystano system
FBW opracowany wspolnie przez europejskie konsorcja GEC i SFENA. Obecnie
najnowoczesniejsze systemy FBW w sektorze cywilnym stosowane sg w samo-
lotach Airbus A320/330 i Boeing 777. Zastosowanie tego systemu w wyzej wy-
mienionych samolotach byto mozliwe dzieki ogromnym nakladom finansowym
na szereg programow badawczych dotyczacych projektowania, rozwoju, bezpie-
czenstwa i certyfikacji systemu FBW.

W statkach powietrznych wykorzystujacych sygnaty elektryczne i sitowni-
ki elektrohydrauliczne wynikta potrzeba zastosowania odpowiedniego stopnia
ochrony przed awarig. NajczeSciej ochrona polega na wykryciu btedu i ogra-

niczeniu funkcjonalnosci lub predkosci z jaka naped wykonawczy moze dziatac.
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Rozdziat 1. Serwositowniki w uktadach sterowania samolotéw komunikacyjnych

W ten sposob pilot przy wsparciu systemu sterowania lotem zawsze powinien
mie¢ mozliwo$¢ ”obejécia” skutkow awarii i bezpiecznie kontynuowac lot. W roz-
dziale opisujacym redundancje przedstawiono kilka podstawowych rozwigzan

systemowych zapewniajacych bezpieczenstwo posredniego systemu sterowania
lotem FBW.
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1.2. Sitowniki elektrohydrauliczne

1.2. Sitowniki elektrohydrauliczne

Sitowniki elektrohydrauliczne wykorzystywane sa w przewazajacej wiekszo-
Sci w nowoczesnych systemach sterowania lotem [60]. Znalazly one zastosowa-
nie przede wszystkim w duzych samolotach pasazerskich oraz w statkach po-
wietrznych poruszajacych sie ze znacznymi predkosciami [51, 58, 84]. Wynika to
gtownie z faktu wystepowania duzych sit aerodynamicznych dziatajacych na po-
wierzchnie sterowe. Pilot bez wsparcia uktadu hydraulicznego nie bytby w stanie
wygenerowaé wystarczajacej sity by utrzymac¢ powierzchnie sterowe w pozada-
nym ustawieniu. W samolotach typu Airbus A320, A330/A340, Boeing B777
wiekszos¢ sitownikéw jest sterowanych za pomoca systeméw FBW zastepuja-
cych sterowanie mechaniczne [5, 105]. Podstawowy scentralizowany uktad wspo-
magania hydraulicznego sktada sie min. z pompy hydraulicznej zapewniajacej
odpowiedni przeptyw i cisnienie oleju, przewodéw zasilajacych doprowadzaja-
cych olej do elementéw wykonawczych, szeregu zawordéw bezpieczenstwa (za-
wory regulujace ci$nienie 1 zawory odcinajace) oraz ukladu serwozawordéw ste-
rujacych i sitownikow hydraulicznych. Schemat sitownika elektrohydraulicznego

zostal przedstawiony na rys. 1.4.
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Rys. 1.4. Schemat lotniczego sitownika elektrohydraulicznego

Klasyczne sitowniki hydrauliczne EHA (z ang. Electro-Hydraulic Actuator)

wykorzystuja proporcjonalne serwozawory do sterowania potozeniem i predkoscia
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Rozdzial 1. Serwositowniki w uktadach sterowania samolotéw komunikacyjnych

ttoczyska sitownika (w zaleznosci od ci$nienia w uktadzie i natezenia przepty-
wu). Zawory te odgrywaja dominujaca role w odniesieniu do wydajnosci calego
sitownika. Pasmo przenoszenia sygnaléw wymuszajacych, doktadnosé regulacji,
histereza, przecieki wewnetrzne i przeptyw roboczy sa najwazniejszymi charak-
terystykami determinujacymi zastosowanie odpowiedniego zaworu. Nowoczesne
statki powietrzne mogg by¢ wyposazone w serwozawory réznego typu np. z me-
chanicznym sprzezeniem zwrotnym wykorzystujace przestony i sprezyny (z ang.
flapper-nozzle) lub z rurka strumieniowa (z ang. jet pipe) po serwozawory o bez-
posrednim napedzie suwaka i z elektronicznym sprzezeniem zwrotnym (rys. 1.5).
Kazdy z wymienionych typéw serwozaworéw ma swoje wady i zalety. Niewatpli-
wie, to co wyrdznia zawory o bezposrednim napedzie, to bardzo maly przeciek

wewnetrzny, a w konsekwencji minimalne straty mocy hydraulicznej [72].
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Rys. 1.5. Rodzaje serwozawor6w: a) serwozawOr z przestona i sprezyna, b) serwozawor z rur-
ka strumieniowa, c) serwozawér ze sterowaniem posrednim za pomoca zaworu

z napedem bezposrednim, na podstawie [69, 104]

Cylinder i ttoczysko to standardowe komponenty mechaniczne, ktére sg po-
wszechnie uzywane w budowie maszyn od czaséw rewolucji przemystowej. Przy-
stosowanie sitownikéw do zastosowan lotniczych byto mozliwe dzieki zastosowa-
niu nowoczesnych czujnikéw potozenia liniowego LVDT do pomiaru drogi i pred-
kosci ttoczyska zamykajac w ten sposob petle sprzezenia zwrotnego uktadu wyko-

nawczego. W niektoérych rozwigzaniach technicznych stosowane jest mechaniczne
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1.2. Sitowniki elektrohydrauliczne

sprzezenie zwrotne pomiedzy ttoczyskiem, a gtéwnym zaworem sterujacym, przy
czym rozwigzanie to charakteryzuje si¢ nizsza dynamika i wyzsza masa czesci
w poréwnaniu do przetwornikoéw elektrycznych, réozne typy lotniczych sitowni-

kéw elektrohydraulicznych pokazano na rys. 1.6. Korpusy i obudowy do tych

sitownikoéw dostarcza firma Yasa Motors Poland.

Rys. 1.6. Silowniki elektrohydrauliczne dostarczane przez Moog Control Systems [97]

Interfejs przytaczeniowy sygnalow sterujgcych i zasilania elektrycznego z si-
townikiem realizowany jest za pomocg zintegrowanego modutu elektroniki steru-
jacej sitownika ACE (z ang. Actuator Control Electronics), ktéry zamyka elek-
tronicznag petle sterujaca sitownika. Cyfrowe zadania FBW z systemu sterowania
lotem sa przetwarzane przez elektronike sitownika, ktora wysyta polecenia w po-
staci sygnaléw analogowych do serwozaworu. SerwozawoOr poprzez sterowanie
kierunkiem przeptywu oleju pozwala na dostarczenie mocy hydraulicznej do od-
powiedniej komory sitownika, przesuwajac ttoczysko do zadanego potozenia. Jak
juz wspomniano, pozycja suwaka jest mierzona za pomocg czujnika LVDT, ktory
przekazuje sygnat bezposrednio do elektroniki sterujacej sitownikiem.

Na rys. 1.7 pokazano schemat serwo-sitownika elektrohydraulicznego zastoso-
wanego do napedu podstawowych powierzchni sterowych w Airbusie A380. Po-

sredni system sterowania tego samolotu jest scentralizowany, a wszystkie sygna-
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Rozdziat 1. Serwositowniki w uktadach sterowania samolotéw komunikacyjnych

ty sterujace sa na biezaco porownywane. Sitownik kontrolowany jest za pomoca
serwo-zaworu EHSV montowanego na bloku cylindra. Sitownik ten wyposazony
jest w elektromagnetyczny zawor przelaczajacy, ktory umozliwia zmiane trybu
pracy sitownika, tzn. sitownik moze pracowaé jako naped powierzchni sterowej
lub jako ttumik. Ponadto, sitownik ten wyposazony jest w uktad podtrzymywa-
nia cisnienia na linii powrotnej do zbiornika (akumulator i zawory kierunkowe)
aby zminimalizowaé¢ ryzyko wystapienia kawitacji na hydraulicznych elementach

sterujacych.
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pedu lotek w samolotach Airbus A380, na podstawie [4] a7



Rozdziat 1. Serwositowniki w uktadach sterowania samolotéw komunikacyjnych

Typowe charakterystyki wydajnosci sitownikéw elektrohydraulicznych przedsta-

wiono na rys. 1.8.
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Rys. 1.8. Charakterystyki wydajno$ci napedéw elektrohydraulicznych wykorzystywanych

w samolotach pasazerskich Airbus A320, na podstawie [25]

Napedy steru kierunku i lotek maja najwieksze zapotrzebowanie na moc hydrau-
liczna, ktora osigga w szczytowym momencie do okoto 2 kW. Jak wynika z rys.
1.8 wykreséw optymalny punkt pracy sitownika EHSA wystepuje przy obcigze-
niu okoto 2/3 maksymalnej sity obciazenia. Tarcie wewnetrzne sitownika, a tak-
ze straty mocy w wewnetrznym uktadzie hydraulicznym sitownika powoduja, ze
konwersja energii przy matych obcigzeniach jest bardzo nieefektywna ale polep-
sza si¢ i rosnie liniowo wraz ze wzrostem sit. Sprawno$¢ mechaniczna takiego
sitownika osigga zatem warto$¢ maksymalng blisko maksymalnej dopuszczalnej
sity obcigzenia ttoczyska i przy relatywnie niewielkich predkosciach.
Zalety sitownikéw elektrohydraulicznych:

e mata masa,

e mozliwos¢ integracji zabezpieczen zwigzanych z awarig,

e kompaktowe rozmieszczenie elementéw mechanicznych i elektronicznych,

e mozliwos¢ podtaczenia do réznych i niezaleznych uktadéw hydraulicznych,
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1.2. Sitowniki elektrohydrauliczne

e mozliwos¢ podtaczenia do réznych i niezaleznych uktadéw elektrycznych,

e niskie zuzycie mocy przy obcigzeniu statycznym.

Wyzwania konstrukcyjne zwigzane z sitownikami elektrohydraulicznymi:
e mniejsza sztywnos$¢ w porownaniu do sitownikéw elektromechanicznych,

e wysokie zapotrzebowanie na moc nawet przy niewielkich obciazeniach.
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Rozdziat 1. Serwositowniki w uktadach sterowania samolotéw komunikacyjnych

1.3. Silowniki elektrohydrostatyczne

Sitowniki elektrohydrostatyczne (z ang. Electro-Hydro-Static Actuator) to
lokalnie zlokalizowane uktady hydrauliczne wyposazone w pompe, sitownik i na-
ped elektryczny z elektronicznym sterowaniem. Wystepuja w dwoch gtéwnych
konfiguracjach tj. pierwsze sa wyposazone w pompe o zmiennej wydajnosci nape-
dzang silnikiem elektrycznym o statej predkosci (EHSA-VP), a drugie w pompe
o stalym wydatku z silnikiem o zmiennej predkosci (EHSA-FP). Schemat budo-

wy takiego sitownika pokazano na rys. 1.9.
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Rys. 1.9. Schemat lotniczego sitlownika elektrohydrostatycznego

Obciazenie sitownikéw podczas wykonywania standardowego lotu charaktery-
zuje sie obcigzeniem o statej sile i niemal zerows predkoscia ttoczyska. W takich
warunkach sitownik wyposazony w pompe o zmiennym wydatku marnuje bardzo
duzo energii, poniewaz silnik obraca si¢ ze stata predkoscia robocza, mimo, ze
dostarcza niewielkie ilosci mocy hydraulicznej, ktora jest potrzebna do zréwno-
wazenia strat zwiazanych z przeciekami wewnetrznymi. W praktyce powoduje
to wytwarzaniem sie znacznych ilosci ciepta powodujac skrocenie zywotnosci si-
townika. Z kolei silnik w sitowniku EHSA-FP w wiekszosci faz lotu obraca sie
z malg predkoscia i z niskim poborem mocy, unikajac w ten sposéb problemow
wystepujacych w sitownikach EHSA-VP [11].

Sitowniki EHSA-VP moga by¢ w niektorych zastosowaniach bardziej wydajne
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1.3. Sitowniki elektrohydrostatyczne

niz sitowniki EHSA-FP ze wzgledu na to, ze silniki pracujace ze staltg predkoscia
obrotowg sg tatwe w sterowaniu, a stosunkowo mata bezwtadnos¢ tarczy uchyl-
nej w pompie o zmiennym wydatku umozliwia szybkie przelaczanie kierunku
przeptywu czynnika roboczego co powoduje szybka odpowiedz ttoczyska sitow-
nika. W sitownikach EHSA-FP ttoczysko sterowane jest przez predkosé i moment
obrotowy silnika elektrycznego, co oznacza, ze do efektywnego dziatania urzadze-
nia wymagane sg zaawansowane uktady sterowania. Ponadto ten typ sitownika
bedzie mial wolniejszg reakcje na zmienne obcigzenia dynamiczne ze wzgledu
na wiekszg bezwtadnos¢ silnika w poréownaniu do tarczy uchylnej sterujacej wy-
datkiem pompy w sitowniku EHSA-VP. W literaturze [44, 53] spotka¢ mozna
badania nad potaczeniem sitownika EHSA-FP z dwukierunkowym serwozawo-
rem. Silnik sterowany jest w taki sposéb, aby utrzymywat stata predkosé zapew-
niajacg wymagang wartos¢ cisnienia dla przyltozonego obcigzenia, podczas gdy
to serwozawor odpowiedzialny jest za kierunek przeptywu cieczy. Taki sitownik
moze zapewnic¢ pozadang odpowiedz dynamiczna, poniewaz nie ma koniecznosci
zmiany kierunku obrotu silnika aby zmieni¢ kierunek ruchu ttoka. Niestety doda-
nie serwozaworu znacznie podwyzsza koszty takiego sitownika, a takze generuje

dodatkowe zrodto start mocy w obwodzie hydraulicznym.

Nowatorski projekt sitownika EHA zaprezentowano w artykule [82], gdzie
zastagpiono silnik elektryczny i konwencjonalng pompe hydrauliczng pompa pie-
zoelektryczng. Istota dziatania tego sitownika jest podobna do klasycznej pompy
ttoczkowej, przy czym energia mechaniczna dostarczana jest do ttoczkéw poprzez
wal wykonany z materiatu piezoelektrycznego. Materiat piezoelektryczny podda-
wany jest dzialaniu napiecia zmiennego, powodujac jego cykliczne rozszerzanie
i kurczenie. Zmiany ksztaltu tegoz watka powoduja ruch ttoczkow w cylindrach
w gore i w dot generujac przepltyw cieczy. Dzigki zastosowaniu specjalnych za-

woréw zwrotnych przeptyw ptynu ograniczony jest tylko do jednego kierunku.

Konstrukcja sitownikéw elektrohydrostatycznych (rys. 1.10) jest bardziej od-
porna na wystgpienie awarii w poroéwnaniu do sitownikéw elektromechanicznych.
Sitownik hydrauliczny w sitowniku EHA jest taki sam jak w klasycznym syste-
mie serwo-sitownika, ktoéry udowodnit swojg niezawodno$é przez wiele lat pracy

w réznego rodzaju statkach powietrznych. Prawdopodobienstwo wystapienia za-
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Rozdzial 1. Serwositowniki w uktadach sterowania samolotéw komunikacyjnych

blokowania lub zaciecia si¢ ttoczyska takiego sitownika jest znacznie mniejsze niz
w przypadku przektadni mechanicznej; co wiecej, nawet w ekstremalnym zdarze-
niu zablokowania ttoczyska mozliwe jest wigczenie trybu awaryjnego i otwarcie
zaworu by-pass, tak aby "obejs¢” potaczenie hydrauliczne do i z komor sitowni-
ka. Szczegdtowy schemat sitownika EHA, ktory zastosowano w samolocie Airbus

A380 pokazano na rys. 1.11.

Rys. 1.10. Silownik elektrohydrostatyczny firmy Moog [97]
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Oproécz pompy i sitownika kluczowym elementem sitownika typu EHSA jest
naped elektryczny [94]. Istnieje szereg silnikéw, ktére moga by¢ wykorzystywane
w sitownikach EHSA, a wybor zalezy przede wszystkim od tego, czy zastosowano
pompe o stalym, czy zmiennym wydatku objetosciowym. W przypadku EHSA-
FP zwykle wybierany jest tatwo sterowalny silnik BLDC. Wydajno$¢ takiego
silnika jest bardzo zblizona do silnikéw stosowanych w sitownikach elektromecha-
nicznych (rozdziat 2.4). Sitowniki EHSA-VP wyposazone w pompe o zmiennym
wydatku sg najczesciej napedzane silnikiem indukcyjnym pradu przemiennego,
zasilanym bezposrednio z generatora pradowego o napieciu 115V. Potaczenie sil-
nika o statej predkosci z pompa hydrauliczng o zmiennym wydatku jest swego
rodzaju odpowiednikiem sitownika EHSA-FP, przy czym sitownik EHSA-VP ste-
rowany jest wydatkiem pompy, a nie zmiang predkosci obrotowej silnika jak w si-
towniku EHSA-FP. Niewatpliwie zaleta sitownika z pompa o zmiennym wydatku
jest to, ze silnik moze pracowa¢ w sposob ciggly przy optymalnych dla niego pa-
rametrach praktycznie bez strat w elektronice sterujacej i z niewielkimi stratami
ciepta w uzwojeniach. W zasadzie jedyna staba strong sitownikow EHSA-VP jest
sytuacja, kiedy system pracuje przy niskim obcigzeniu mechanicznym. W takim
przypadku silnik nadal obraca sie z petng predkoscia generujac relatywnie duze
straty w odniesieniu do wytwarzanej mocy w celu skompensowania przeciekow
wewnetrznych na pompie i tltoczysku. Zalety sitownikéw elektrohydrostatycz-

nych:
e niskie zapotrzebowanie na moc przy niewielkich obcigzeniach,
e mozliwos¢ integracji zabezpieczen zwigzanych z awaria,
e mozliwos¢ podtaczenia do réznych i niezaleznych uktadéw hydraulicznych,
e mozliwos¢ podtaczenia do réznych i niezaleznych uktadéw elektrycznych,

e niskie zuzycie mocy przy obciazeniu statycznym (tylko EHSA-FP).
Wady sitownikow elektrohydrostatycznych:

e wysokie zuzycie mocy przy obciazeniu statycznym (tylko EHSA-VP),
e duza masa i gabaryty,

e mniejsza sztywnos¢ w porownaniu do sitownikéw elektromechanicznych.

44



1.3. Sitowniki elektrohydrostatyczne

Typowe wydajnosci sitownikow elektrohydrostatycznych w zaleznosci od de-

dykowanej powierzchni sterowej przedstawiono na rys. 1.12. Krzywa sprawnosci

sitownikow elektrohydrostatycznych jest $cisle powigzana ze sprawnoscig napedu

elektrycznego (silnika BLDC lub PMSM), i odwzorowuje niemal taki sam ksztalt.

Sita jest wprost proporcjonalna do pobieranego pradu i réwniez jest skorelowana

z momentem generowanym przez silnik. Sita niemal w catym zakresie dziatania

sitownika moze by¢ praktycznie stala (wraz ze wzrostem predkosci, straty we-

wnetrzng rosng szybciej niz uzysk mocy, stad niewielkie opadanie krzywej przy

wartosciach sity obciazenia maksymalnego). Moc catego uktadu sitownika EHSA

jest proporcjonalna do przyrostu predkosci i osiaga wartos¢ maksymalng przy

maksymalnej predkodci.
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Rys. 1.12. Charakterystyki wydajnosci napedéw elektrohydrostatycznych wykorzystywa-

nych w samolotach pasazerskich Airbus A320, na podstawie [25]
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Rozdziat 1. Serwositowniki w uktadach sterowania samolotéw komunikacyjnych

1.4. Silowniki elektromechaniczne

Sitowniki elektromechaniczne EMA (z ang. FElectro-Mechanical Actuator) to
sitowniki zasilane elektrycznie, ktoére wyposazone sa w przektadnie mechaniczna,
wykorzystywana do zamiany ruchu obrotowego z silnika na ruch liniowy (dostep-
ne sg réwniez wersje obrotowe). Schemat typowej konfiguracji sitownika EMA
pokazano na rys. 1.13, gdzie naped stanowi bezszczotkowy silnik pradu statego
BLDC, ktoéry napedza srube kulowsg za posrednictwem przektadni, z kolei na rys.

1.14 pokazano rodzaje stosowanych sitownikow EMA w lotnictwie.

Zasilanie
Sygnal wysokonapieciowe
FBW 3 fazowe
i i l ! | Sitownik EMA |
i Elektronika » Silnik i
sterujaca
i silnikiem )
; Przekladnia ;
. zebata |
Elektronika T !
sterujaca |— ( O RVDT //// (@
3 i |
jv'm‘ lim Nakretka + Sruba !
Zasilanie |

elektryczne Sprzezenie zwrotne pozycji

Rys. 1.13. Schemat lotniczego sitownika elektromechanicznego

Sitowniki tego typu upowszechnity sie w lotnictwie komercyjnym dopiero
w potowie lat 80 ubiegltego wieku. Zastosowanie napedu elektrycznego poczat-
kowo nie zyskato powszechnej akceptacji dopoki nie sprawdzit sie w powszechne;j
eksploatacji trwajacej kilka kolejnych lat [26]. Poczatkowo czynnikami ogranicza-
jacymi stosowanie tej technologi do napedu powierzchni sterowych byty trudno-
Sci w zapewnieniu niezawodnosci napedu, ograniczone sposoby redundancji oraz
ograniczona wydajnos$é elektroniki sterujacej, ktora zasilala silnik [24, 85]. Wte-
dy nie byty jeszcze dostepne tranzystory bipolarne z izolowang bramka (IGBT),

ktore stosowane sg obecnie.
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1.4. Sitowniki elektromechaniczne

e Sitlowniki elektromechaniczne ﬁ

I— Liniowe ] Obrotowe
Z przekladnig Z bezposrednim
Przetwornik napedem

kata obrotu Przetwornik

Silnik Przektadnia kata obrotu
Silnik Elektryczny =
Elektryczny

-------

........

Sruba Nakretka Przetwornik Sruba Nakretka Przetwornik Silnik
przemieszczenia przemieszczenia Elektryczny
liniowego liniowego

Rys. 1.14. Podziatl sitownikéw elektromechanicznych ze wzgledu na typ przekladni, na pod-
stawie [76]

Rys. 1.15. Silownik elektromechaniczny firmy Moog [97]

Istotnym problemem, ktéry ogranicza zastosowanie sitownikow EMA jest spo-
sob kontrolowania wytwarzanego ciepta, szczegdlnie w trakcie pracy statycznej
[39, 52]. W literaturze [79] znane sa trzy rézne techniki zarzadzania wymiana
ciepta w celu utrzymania niskiej temperatury urzadzenia; dwie oparte na tzw.
zimnych ptytach, ktore odprowadzaja ciepto, a trzecia oparta na materiatach
zmiennofazowych. Plyty chtodzone powietrzem weszlty do powszechnego uzyt-
ku i sa odpowiednie do zapewnienia niezbednego odplywu ciepta z urzadzenia

aczkolwiek nadal prowadzone sa prace badawcze, aby oceni¢, ktory system jest
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bardziej efektywny w przeliczeniu na jednostke masy.

Aktualnie rozwinieto wiele technik zmniejszajgcych ryzyko wystapienia awa-
rii w sitownikach elektromechanicznych. Przede wszystkim stosuje sie specjalne
pieciofazowe silniki elektryczne z podwdjnym uzwojeniem z podwédjnymi enkode-
rami oraz podwojne czujniki do pomiaru przemieszczenia sitownika. Oczywiscie
tak przeprowadzona redundancja na poziomie elementéw elektrycznych i mecha-
nicznych ma ogromny wptyw na zwiekszenia masy i gabarytow sitownika. Biorac
jednak pod uwage usuniecie innych elementéw potrzebnych w uktadzie hydrau-
licznym (zbiorniki, plyny, przewody hydrauliczne, zawory, pompy, chlodnice)
sprawia to, ze ta technologia staje sie coraz bardziej powszechna [17, 28, 40, 80].
Ponizej opisano bardziej szczegotowy przeglad kwestii zwigzanych z niezawod-

noécig systemoéow opartych o sitowniki EMA na poziomie komponentow.

Sruba kulowa

Niezawodnos¢ sitownika w ktérym ruch obrotowy przeksztatcany jest na
liniowy po pierwsze odnosi si¢ do mozliwo$ci powstawania mechanicznych za-
kleszczen, ktore okazaly sie bardzo malo prawdopodobne w znanych sitowni-
kach hydraulicznych. Ze wzgledu na konfiguracje mechaniczng sitowniki EMA
moga by¢ szczegdlnie podatne na zanieczyszczenia (16d lub kurz) lub potencjal-
ne przeciazenia, ktére moga nieodwracalnie uszkodzi¢ kota zebate w przektad-
ni lub srube kulowg i spowodowaé zakleszczenie w trakcie lotu. Po drugie, w
silniku i serwo-napedzie moga wystapi¢ awarie elektryczne, ktére system mu-
si tolerowac. Istnieje wiele sposobow na rozwigzanie tych problemow, niektore
z nich zaproponowano w literaturze [34, 35]. Sama Sruba kulowa wydaje sie by¢
najistotniejsza w przypadku tego typu sitownikéw, ze wzgledu na wymagania
utrzymania minimalnego luzu, poniewaz kazde zuzycie sruby moze spowodowac
znaczace pogorszenie wydajnosci, a nawet zatarcie. W [76] opisano sposoby po-
prawy niezawodnosci sitownikéw EMA stosowanych w uktadzie klap Boeinga
777. Po pierwsze, do produkcji sruby zastosowano utwardzang indukcyjnie stal
nierdzewna o nazwie handlowej Cronidu, a po drugie, w nakretce zastosowano
kulki z azotku krzemu. Hartowana stal sprawdzita sie w testach zmeczeniowych

oraz w eksploatacji na Boeingu 777; po demontazu urzadzenia po 4-8 latach

48



1.4. Sitowniki elektromechaniczne

pracy, elementy nie wykazaly zuzycia.

Kulki tozyskowe wykonane z azotku krzemu sa twardsze i wykazuja lepsza
jakos¢ powierzchni niz kulki stalowe, dzieki czemu sruby kulowe sa wydajniejsze.
Jednak tarcie pomiedzy dwoma kulkami ceramicznymi jest wigksze niz pomiedzy
dwiema kulkami stalowymi. Z tego powodu pomiedzy kulkami ceramicznymi wy-
magane jest stosowanie specjalnych koszyczkéw separujacych lub naprzemienny
uktad kulek stalowych i ceramicznych. Czesto kulki stalowe sg nieco mniejsze
niz kulki ceramiczne aby nie przejmowalty obcigzen, ale toczyty sie pomiedzy
kulkami ceramicznymi zmniejszajac tarcie.

Poprawe niezawodno$ci nakretki osiggnieto poprzez zastosowanie specjalnych
zgarniaczy mocowanych bezposrednio na nakretce. Taki zgarniacz petni role ”wy-
cieraczki” usuwajac zanieczyszczenia z biezni Sruby, fizycznie spychajac wszel-
kie zabrudzenia podczas ruchu nakretki. Zastosowanie nowoczesnego zgarniacza
z PTFE umozliwia szczelne uszczelnienie przy relatywnie niskim wspotezynniku

tarcia i dtugiej zywotnosci.

Silnik napedowy

Najczestszym napedem stosowanym w sitownikach EMA jest silnik BLDC
z magnesami trwatymi, ze wzgledu na dobra dynamike, wysoki wspotczynnik
gestosci energii 1 wysokg niezawodnos¢. poniewaz nie ma komutatora mechanicz-
nego ani szczotek. To wszystko znacznie poprawia niezawodnosé¢ i wydajnosc,
jednak, jako ze komutacja musi by¢ realizowana elektronicznie, uktad sterowania
staje sie bardziej ztozony i konieczne jest sprzezenie zwrotne potozenia katowego
wirnika. Silniki BLDC sa wyposazone w czujniki Halla, ktore zapewniaja: prosto-
katny sygnal sprzezenia zwrotnego potozenia wirnika o wystarczajaco wysokiej
rozdzielczosci, aby kontrolowaé trapezoidalny profil wstecznej sity elektromo-
torycznej (BEMF) silnika. W zastosowaniach lotniczych poszukuje sie rozwia-
zan o najwyzszej dopuszczalnej gestosci energii, czesto kosztem skomplikowania
sterownikéw. W publikacji [15, 36| przedstawiono zestawienie takze innych ty-
pow silnikéw elektrycznych, ktore sg odpowiednie dla sitownikéw EMA. Oprocz
BLDC sg to silniki reluktancyjne i bezszcztokowe silniki pradu przemiennego

PMSM (z ang. Permament Magnet Synchronus Motor). Budowa silnika reluk-
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tancyjnego jest podobna do silnika BLDC, stojany obu silnikéow sa zasadniczo
takie same, a réznica jest w wirniku. W silniku reluktancyjnym wirnik wykonany
jest z miekkiego materiatu ferromagnetycznego, a jego ksztatt uformowany jest
w taki sposob aby reluktancja obwodu magnetycznego zmieniata sie¢ w zalezno-
Sci od potozenia katowego wirnika. Stosujac odpowiedni algorytm przetaczania
elektromagnesami na stojanie, mozna wytworzy¢ moment obrotowy do ciaggtego
obracania wirnika. Gtéwng wada takich silnikow jest wysokie tetnienie momentu
obrotowego, co pogarsza parametry precyzyjnego sterowania. Silnik reluktancyj-
ny ma jedng dodatkowsq ceche niezawodnosci wzgledem silnikéw BLDC i PMSM,
jest to brak magnesow statych. Magnesy trwate w wysokich temperaturach mo-
ga sie rozmagnesowac, co w przypadku silnikow reluktancyjnych jest niemozliwe,

gdyz moment zalezy tylko od opornosci silnika.

Silniki PMSM w zasadzie majg identyczng budowe stojana i wirnika jak silniki
BLDC, przy czym uzwojenie PMSM generuje site elektromotoryczna o ksztal-
cie sinusoidalnym, co przektada sie na nizsze tetnienie momentu, mniejszy hatas
i mniejsze straty energii. Silniki te udowodnity swoja niezawodno$¢ i wytrzy-
malos¢ w przemysle, gdzie wymagane jest precyzyjne sterowanie predkoscig ob-
rotowa lub pozycja katowa. Wyzwaniem w przypadku tego typu silnikéw jest
ztozonos¢ sterowania serwonapedem i zastosowanie doktadniejszych czujnikow
sprzezenia zwrotnego pozycji wirnika. Najczesciej stosuje sie enkoder lub reso-
lver montowany na wale silnika zamiast czujnikow Halla jak w przypadku BLDC.
Czujniki te w zaleznosci od wymaganej rozdzielczosci umozliwiaja doktadny po-
miar kata w calym zakresie ruchu. Znajac doktadne potozenie walu najczesciej
wykorzystuje sie sterowanie zmiennym polem wektorowym zapewniajac niemal
zerowe opodznienie fazowe miedzy pradem a napieciem (napiecia sterujace maja
réwniez przebiegi sinusoidalne). Niestety przeklada sie to na znacznie bardziej
zaawansowane algorytmy sterowania i rozbudowang elektronike sterujaca, ktora
w zasadzie musi spetnia¢ role falownika elektrycznego o zmiennej czestotliwosci,
zasilanego napieciem statym. W przypadku silnikéw PMSM mozliwe jest rowniez
sterowanie bezczujnikowe, przy czym jest ono mozliwe tylko przy dos¢ wysokich
predkosciach obrotowych. Na podstawie pomiaru wstecznej sity elektromotorycz-

nej mozliwe jest odczytanie chwilowej pozycji wirnika i predkosci umozliwiajac
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ciagta adaptacje napiecia zasilajacego i czestotliwosci. Niestety taki uktad ste-
rowania jest bardzo rozbudowany i skomplikowany ze wzgledu na zastsowanie
wysoce wydajnych algorytmow zorientowanych na przeliczanie zmiennosci wiru-
jacego pola magnetycznego. Choé¢ wydajnosé napedéw bezczujnikowych PMSM
doréwnuje klasycznym to zawodzg one kiedy predkosé obrotowa spada do zera

lub na wirnik dziatajg zmienne w czasie obcigzenia.

Poprawe niezawodnosci silnikow stosowanych w sitownikach EMA osiggnieto
poprzez zastosowanie najwyzszej jakosci materiatow oraz kilku metod aktywnego
tolerowania awarii komponentéw. Jedng z nich jest zastosowanie wielu silnikow
z pewng forma przektadni sumujgcej moment obrotowy przy jednoczesnym pet-
nym odseparowaniu napedéw [37]. Ta metoda zapewnia prawdziwy zapas mocy
w przypadku wystapienia awarii na ktéryms z dodatkowych napedéw ale zna-
czaco zwicksza wage i gabaryty catego sitownika. Inng metoda, ktora pozwa-
la na bardziej kompaktowe zapewnienie niezawodnosci, jest zastosowanie kilku
dodatkowych uzwojen na jednym stojanie silnika. Takie rozwigzanie zapewnia
tolerancje na awarie elektryczne, takie jak wystapienie zwarcia lub przerwanie
obwodu w jednym z pasm uzwojenia. Inng metoda zwickszenia niezawodnosci
sitownika EMA jest usuniecie przekladni mechanicznej i bezposredni naped na-
kretki éruby kulowej. Niestety takie rozwigzanie wymaga stosowania silnikow
o duzych momentach obrotowych przy relatywnie niskiej predkosci obrotowe]
(silniki bez-szczotkowe najlepsza wydajnosé osiagaja w zakresie predkosci 3000-

9000 obr./min).

Typowe charakterystyki sitownikéw elektromechanicznych przedstawiono na
rys. 1.16. Krzywa sprawnosci sitownikéw elektromechanicznych jest podobnie jak
w sitownkach elektrohydrostatycznych scisle powigzana ze sprawnoscig napedu
elektrycznego i odwzorowuje niemal taki sam ksztalt. Silta jest wprost propor-
cjonalna do pobieranego pradu i rowniez jest skorelowana z momentem genero-
wanym przez silnik. Sita niemal w calym zakresie dziatania sitownika moze by¢
praktycznie stala (wraz ze wzrostem predkosci straty wewnetrzne rosna szybciej
niz uzysk mocy, stad niewielkie opadanie krzywej przy wartosciach sity obcigze-
nia maksymalnego). Moc caltego uktadu sitownika jest proporcjonalna do przy-

rostu predkosci i osigga wartos¢ maksymalng przy maksymalnej predkosci.
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Wady sitownikéw elektromechanicznych:
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Rys. 1.16. Charakterystyki wydajnosci napedéw elektromechanicznych wykorzystywanych
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Rozdziat 2

Redundancja w systemach

sterowania lotem

Architektura posredniego systemu sterowania w samolotach pasazerskich jest
Scisle powigzana z wymaganiami bezpieczenstwa. W tabeli 2.1 pokazano pozio-
my bezpieczenstwa jakimi powinny sie charakteryzowaé¢ gtéwne systemy samo-
lotéw pasazerskich. Posredni system sterowania lotem powinien spelia¢ poziom
A i by¢ zaprojektowany w taki sposob, aby ryzyko wystapienia awarii Li bylo
nizsze niz 1072 na godzine lotu. Aby speié¢ takie wymagania, konieczne jest
wprowadzenie redundancji co najmniej na kilku poziomach dziatania catego sys-

temu [66].

Stowo redundancja ma szczegdlne znaczenie w przemysle lotniczym. Naj-
blizszym bezposrednim tego terminu odpowiednikiem wydaja sie by¢ stowa: po-
wtorzenie lub odtworzenie. W lotnictwie zawsze to stowo nalezy kojarzy¢ z za-
pewnieniem bezpieczenstwa dziatania okreslonego systemu i bezpieczenstwa je-
go integracji z innymi systemami. Element lub system, ktory posiada redun-
dancje odznacza sie tym, ze zawiera dodatkowe elementy o tej samej funkcjo-
nalnoéci, ktore beda w stanie wykona¢ lub przejaé¢ prace w razie wystapienia
btedu/usterki/awarii. Moze to oznaczaé np. ze system zawiera kilka elementéw,
ktore dzialaja jednoczesnie ale w razie potrzeby sa zdolne do samodzielnej pracy
pozwalajac na poprawne dzialanie calego systemu. Dobrym przykladem sg tu-
taj silniki elektryczne do zastosowan w lotnictwie, gdzie najczesciej na jednym

stojanie nawiniete sa dwa lub cztery niezalezne uzwojenia sterowane i zasilane
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Tab. 2.1. Poziomy bezpieczenstwa urzadzen i oprogramowania, na podstawie [8]

Prawdopodo-
bienstwo
DAL Poziom zagrozenia System
wystapienia
awarii
Katastroficzny: wystapienie )
N Komputery sterowania
awarii lub btedu
Lr < 1na lotem, FBW, cyfrowe
uniemozliwi statkowi
A 1079 /godzing systemy sterowania
powietrznemu bezpiecznie
lotu silnikami, monitory lotu,
kontynuowaé lot lub
) ) systemy aerometryczne
bezpiecznie wyladowaéd
Autopilot,
autoprzepustnica,
Niebezpieczny: wystapienie
ochrona przed
btedu lub awarii skutkuje
Lr <1na zmrozeniem, wskazniki
powaznymi lub ) _ )
B . 1077 /godzing lotu pracujace w trybie
Smertelnymi obrazeniami
lotu gotowosci, radiowy
0s6b przebywajacych na
. system wspomagania
poktadzie samolotu )
ladowania (ILS), system
sterowania podwoziem
Powazny: wystapienie System nawigacji (np.
Lr <1na
btedu lub awarii powoduje GPS), amortyzator
107° /godzing
dyskomfort lub obrazenia | odchylenia, systemy
otu
dla pasazerow klimatyzacji i wentylacji
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z osobnych zrodel. W razie uszkodzenia jednej ze $ciezek (np. zasilania) system
kontynuuje bezpieczng prace bez informacji zwrotnej o awarii do FCC. Redun-
dancja moze by¢ zastosowana na roéznych poziomach. Niekiedy jest to dodatko-
wy element elektroniczny (np. kondensator na ptytce drukowanej), zastosowany
na wypadek awarii drugiego. Moze to by¢ tez caty system, np. silnik napedo-
wy (wiekszos$é obecnych samolotéw jest w stanie bezpiecznie kontynuowaé lot
w przypadku awarii jednego z silnikow) [29].

Projektowanie systeméw tolerujacych awarie jest potrzebne zwtaszcza w lot-
nictwie, poniewaz nie istnieja urzadzenia dziatajace perfekcyjnie. Niestety, sys-
temy takie sa zazwyczaj znacznie bardziej skomplikowane i zawieraja znacznie
wiecej czesci, co w konsekwencji znacznie podwyzsza koszty wytwarzania i eks-
ploatacji [30]. Dla przykladu system sterowania lotem, ktory sktada sie ze 100
podzespoléw o niezawodnosei na poziomie 99,99% posiada niezawodno$é na po-
ziomie 99,01% (99%!%), gdyby wykorzystaé¢ 10 000 takich czeéci, niezawodnosé
takiego systemu osiggnie jedynie 36,79%, co w przypadku lotnictwa jest nie do
zaakceptowania! Ponizsza tabela 2.2 przedstawia przyktadowe czasy postoju dla

roznych komponentow lotniczych, w zaleznosci od zaktadanej niezawodnosci.

Tab. 2.2. Niezawodno$¢ i odpowiadajacy czas postoju

Niezawodno$¢ Czas postoju

92% 29,2 dni/rok
95% 18,25 dni/rok
99% 3,65 dni/rok
99,9% 8,76 godzin/rok
99,99% 52 minut/rok
99,999% 5 minut/rok

W praktyce wyrozniamy dwa podstawowe rodzaje redundancji: redundan-
cje przestrzenng (fizyczna) i redundancje czasowa (analityczna). Redundancja
przestrzenna polega na zastosowaniu dodatkowych komponentow, ktore nie sg
konieczne w przypadku prawidtowej pracy catego systemu. Dotyczy to kompo-

nentéw mechanicznych, elektrycznych i oprogramowania. Redundancja czasowa
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Rozdziat 2. Redundancja w systemach sterowania lotem

polega na transmisji i przeliczaniu zbieranych danych w czasie lotu i poréwny-
wanie ich z wcze$niejszymi wynikami. Na rys. 2.1 przedstawiono zastosowanie

redundancji w elektro-hydraulicznym systemie sterowania lotem.

Detekcja i identyfikacja awarii. [~ — —— — — — | Rekonfiguracja
b ; | |
I \ [ Redundancja
\ analityczna
Model |, [ | Y
matematyczny I |
\
r'Y
Monitorowanie | |
EhEREL } Redundancja
I . Y - fizyczna
[ [ 1
\ 4 \ 4 A 4
[ [ [
[ [ - " [
itowniki . o
| Kompgtery N eloktro- Obiekt . > Przetyvormkl
sterujace . sterowania pomiarowe
hydrauliczne

y'y
Sygnat zadany
lub referencyjny

Rys. 2.1. Schemat ogélny systemu sterowania lotem tolerujacy awarie, na podstawie [107]

Na czerwono zaznaczono potréjng redundancje dla komputeréw sterujacych, si-
townikéw elektrohydraulicznych i przetwornikéw pomiarowych. Integracja (lub
sposéb polaczenia) wymienionych wezesniej komponentéw réwniez musi posia-

da¢ odpowiednig redundancje.

2.1. Wykrywanie i identyfikacja awarii systemoéw

sterowania lotem

Usterki prowadzace do awarii kontrolowanego procesu fizycznego moga poja-
wic si¢ na roznym poziomie np. na poziomie samego sterowanego procesu lub na
poziomie transmisji danych. Skuteczny system wykrywania i identyfikacji usterek
(FDI) jest niezbedny do zagwarantowania bezpieczenstwa dziatania krytycznego
systemu poprzez umozliwienie zataczenia mechanizméw zapewniajacych odpor-
no$¢ na uszkodzenia. Wykrywanie i identyfikacja usterek sktada sie z trzech
gtownych czynnosci:

e wykrywanie: usterka zostala wykryta przez system jako zbyt wysoka od-
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2.1. Wykrywanie i identyfikacja awarii systeméw sterowania lotem

chytka od procesu lub modelu nominalnego,

e lokalizacja: okreslenie pochodzenia usterki w przypadku jej wykrycia. Wy-

stapienie btedu na réznym poziomie moze generowaé calg sekwencje nieko-

rzystnych dziatan systemu i maskowa¢ prawdziwa przyczyne btedu,

¢ identyfikacja: okresla czas wystapienia usterki, czas jej trwania i amplitude.

Na rys. 2.2 w nieco bardziej rozbudowany sposob przedstawiono charakterystyke

bledéw, ktére w konsekwencji moga doprowadzi¢ do wystgpienia awarii. Gtowne

Charakterystyka bledu
Pochodzenie Zasieg Wartosé Czas trwania Tryb Dziedzina
Przyczyny N Ograniczony Stata Staty Aktywny | Fizyczny
fenomenologii X X
czne Nieoczeki wany
Blad fizyczny Zewnetrzny Zmienna Tymczasowy S | Logiczny
Blad ludzki Krotkotrwaly
Okresowy
Globalny Ukryty Informacyjny
Granice wystapienia Blad powigzany
Blad wewnetrzny Czas
Blad zewnetrzny oczekiwania Systemowy
Faza wystapienia
Blad konstrukcyjny
Blad operacyjny

Rys. 2.2. Klasyfikacja bledéw, na podstawie [92]

kryteria techniczne dotyczace wykrywania i identyfikacji bltedow to: wykrywal-
nos¢, izolacja, czutosé i odpornosé systemu na wystapienie btedu. Wykrywalnosé
to zdolno$é systemu diagnostycznego do wykrycia usterki procesu. Uktad musi
posiada¢ odpowiednig wrazliwo$¢ na awarie, ktéra ma zosta¢ wykryta. Izolacja
to zdolnos¢ systemu do bezposredniego przesledzenia i ustalenie zrédta btedu.
Stopien izolacji jest niezwykle skomplikowany i powiazany jest ze struktura ukta-
du. Czutosé systemu to zdolnoscé separacji btedow, o amplitudzie przewyzszajace;j
dopuszczalne wartosci. Odporno$é to mozliwos¢ wystgpienia btedu w systemie
i kontynuacja poprawnej pracy bez informacji od FCC.

Aktualnie najnowsze systemy wykrywania i identyfikacji awarii opieraja sie
na redundancji analitycznej, ktéra pozwala na testy probabilistyczne w oparciu

o zbierane dane w celu podjecia decyzji, czy btad wystapit czy tez nie. Prze-
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Rozdziat 2. Redundancja w systemach sterowania lotem

tworniki pomiarowe i oprogramowanie sprzetowe sa najwazniejszymi elementami
w tym procesie. Wykrywanie btedéw na poziomie systemu powinno opieraé¢ sie
na okresleniu zgodno$ci ze specyfikacja odpowiedzi systemu na zadane sygnaty
wejsciowe. Urzadzenia do kontroli powinny by¢ niezalezne od kontrolowanego

systemu.

Jezeli w systemie jest mozliwos¢é wystapienia btedu konstrukcyjnego, to ko-
nieczna wydaje si¢ by¢ replikacja ”"podejrzanego podsystemu”. Kontrola takiego
systemu polega na poréwnywaniu wskazan z czujnikoéw na zreplikowanych mo-
dutach i w przypadku niezgodnosci system dostaje informacje o btedzie i inicjuje
uruchomienie procesoOw w celu okreslenia, ktéry komponent lub kanat nie dziata

prawidtowo.

Kolejnym sposobem wykrywania obecnosci bledéw sa kontrole czasowe na
magistralach przesytania danych. W systemach z komputerami pracujacymi w cza-
sie rzeczywistym dane przesytane sa wedtug Scisle okreslonego harmonogramu.
Nieotrzymanie wiadomosci z danymi w zaplanowanym czasie jest wykryciem
btedu. Taki btad moze by¢ np. spowodowany uszkodzeniem czujnika, magistrali
danych itp.

Nastepnym sposobem identyfikacji btedu jest tzw. kontrola odwrédcona (z ang.
reversal check). Komputer systemowy pobiera dane wyjsciowe (najczesciej z czuj-
nikéw) i oblicza, jakie powinny by¢ dane wejsciowe, aby uzyskaé takie same dane
wyjéciowe. Obliczone dane wejsciowe sg nastepnie poréwnywane rzeczywistymi
danymi wejsciowymi, aby sprawdzi¢, czy wystapit btad. Warunkiem stosowa-
nia kontroli odwréconej jest udostepnienie funkcji matematycznych opisujacych

charakterystyke systemu.

Kolejnym sposobem wykrywania usterki w systemie jest sprawdzanie po-
prawnosci kodowania. W obiekcie sterowania nadmiarowe dane sa utrzymywane

w pewnej stalej relacji z danymi reprezentujacymi wartosé¢ odpowiedzi obiektu.

Kontrola wartosci dopuszczalnych to sposob identyfikacji bledéw na podsta-
wie znajomosci minimalnych i maksymalnych wartosci danych wejsciowych i wyj-
sciowych, a takze limitéw szybkosci zmian tych danych. Kontrole te opieraja sie
na znajomosci fizycznego sposobu dziatania czujnikéw i zaimplementowanych

modeli matematycznych.
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2.1. Wykrywanie i identyfikacja awarii systeméw sterowania lotem

Kontrola diagnostyczna to ostatni sposob wykrywania usterki w systemie ste-
rowania lotem. Kontrole te sa rzadko uzywane jako podstawowa miara wykrywa-
nia btedow lub awarii. Sa one najczesciej przeprowadzana podczas uruchamiania
samolotu i moga by¢ inicjowane przez operatora/pilota jako integralna cze$é
procedury testowej. Kontrole diagnostyczne tworza dane wejsciowe do systemu,

ktore powinny generowaé znane dane wyjsciowe.
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Rozdziat 2. Redundancja w systemach sterowania lotem

2.2. Redundancja pasywna w silownikach FBW

Redundancja pasywna zapewnia odpornos¢ na awarie poprzez maskowa-
nie wystepujacych btedow i awarii [31, 41, 47]. System lub operator nie musi
podejmowac¢ zadnych dziatan by nadal bezpiecznie kontynuowaé¢ lot. Ten typ
redundancji realizowany jest poprzez zastosowanie tzw. nadmiarowosci sprzeto-
wej [56], a takze poprzez umieszczenie elementéw o krytycznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa w bezpiecznych obszarach [2]. Niestety niesie ona ze soba sze-
reg niedogodnosci: zwigkszanie masy, rozmiaru, zuzycia energii, a takze czasu
potrzebnego na zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie takiego systemu.
W praktyce na etapie projektowania rozwaza sie kilka mozliwosci konstrukcyj-
nych, aby okresli¢ najlepszy sposéb ”wniesienia’ redundancji do systemu, np.
wzrost masy sitlownika mozna zmniejszy¢ stosujac zwielokrotnienie komponen-
tow sktadowych nizszego rzedu. Wzrost kosztéw mozna zminimalizowaé, jesli
oczekiwana poprawa niezawodnosci zmniejszy koszty konserwacji zapobiegaw-
czej systemu. Ponizej opisano szereg réznych konfiguracji redundancji pasywnej

stosowanej w systemach FBW.

System dupleksowy

System dupleksowy do podwojenie Sciezek systemowych, przy czym oznacza to
nie tylko zastosowanie dwoch czujnikéw i komputerow, ale takze dwa sitowniki,
dwa przetaczniki, dwa niezalezne zZrédta mocy hydraulicznej i dwa niezalezne ge-
neratory elektryczne. Uklad dupleksowy najczesciej skonfigurowany jest w taki
sposéb, ze wyjscia (przemieszczenia) z dwoch sitownikéw sa usredniane przed
przekazaniem zadanego przemieszczenia do powierzchni sterowej. Jezeli dojdzie
do wystapienia niekontrolowanego ruchu jednego z sitownikow, ktory jest na-
pedzany z pelng moca (wykonuje szybki ruch do ogranicznika mechanicznego)
w jednym kierunku, druga Sciezka wykryje zaklocenie i zastosuje korekcyjny
sygnat dla swojego sitownika, w wyniku czego srednia przemieszczenia obiektu
powinna by¢ bliska zeru. Ten rodzaj zabezpieczenia nie wyeliminuje catkowicie
skutkow awarii na jednej ze Sciezek, poniewaz ”zaklocenie” musi zawsze nasta-

pi¢ wczesniej, aby poprawnie dziatajacy obiekt mogt zareagowac i przeciwdziatac¢
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2.2. Redundancja pasywna w sitownikach FBW

zaktoceniom generowanym przez obiekt uszkodzony. W nieco bardziej ztozonych
systemach dupleksowych monitoruje sie rowniez potozenie sitownikoéw z wyko-
rzystaniem komparatoréw. Poréwnujac sygnaly potozenia sitownika kompara-
tor odtacza wadliwy na podstawie wbudowanych algorytmow, np. przekroczenia
wartosci progowej. W ten sposob wykrywanie usterek i awarii staje sie szybsze
1 tatwiejsze.

Zdolnos¢ systemu do wykrywania awarii mozna dodatkowo zwiekszy¢ wypo-
sazajac je w krzyzowe sprzezenia zwrotne, aby komputery mogty nie tylko po-
rownywac sprzezenie zwrotne wlasnego sitownika, ale takze sitownika na drugiej
Sciezce. Jezeli zaistniataby duza roznica pomiedzy dwoma pozycjami sitownika
i sygnatami podawanymi do komputeréw, tatwo byloby zatrzymaé caty system.
Schemat systemu dupleksowego z krzyzowym sprzezeniem zwrotnym pokazano

na rys. 2.3.

/

Sygnal sterujacy 1

Komputer 1

\
\
b

Normalne sprzezenie <

/
Sygnaly zwrotne /
. . » . . >
z Sitownik 1 2 Sitownik 2 5
kokpitu // Powierzchnie
/ sterowe
/
R4
Sygnat sterujacy 2 ™
Komputer 2 Normalne
sprzezenie
> zwrotne

Rys. 2.3. Schemat sprzezenia zwrotnego krzyzowego
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Rozdziat 2. Redundancja w systemach sterowania lotem

System tripleksowy

System tripleksowy jest rozszerzeniem systemu dupleksowego z tym wyjatkiem,
ze kazdy kanal systemu ma trzy Sciezki zamiast dwoch. W takim systemie awarie
sg wykrywane za pomocg systemu komparatoréw i gtosowania, aby zdecydowac,
ktéra $ciezka zostata naruszona/uszkodzona. Przyjmuje sie, ze taki system ma
zdolno$¢ przetrwania pojedynczej awarii, poniewaz mozna straci¢ calg Sciezke
bez narazania integralnosci systemu, co pozwala na wykonanie bezpiecznego lotu

i/lub misji nawet po wystapieniu awarii.

System quadrupleksowy

System ten jest rozszerzeniem systemu tripleksowego o dodatkows Sciezke redun-
dancji, co w sumie daje cztery $ciezki na kanat. Ogromna zaleta systemu jest to,
ze zapewnia dodatkowa "nadmiarowos$¢ systemu”, poniewaz dwie Sciezki moga

zosta¢ utracone, zanim integralnos¢ systemu zostanie naruszona.

Komparatory

System poréwnuje sygnalty wyjsciowe z czujnikéw i z monitorowanych elementow
wykonawczych. Komputer odlaczy system, jesli wykryta zmiana potozenia nie
jest zgodna z odpowiednim przemieszczeniem sitownika. Na rys. 2.4 przedstawio-
no redundancje uktadu, ktora sktada sie¢ z 3 szeregowo potaczonych modutéw.
Niezawodnos¢ urzadzenia, ktore porownuje sygnaty i dokonuje wyboru musi by¢
rowniez na bardzo wysokim poziomie. W praktyce takie urzadzenia odznaczaja
si¢ prostota budowy w poréwnaniu z elementami modutowymi systemu, stad
prawdopodobienstwo ich awarii jest znacznie mniejsze. W niektorych systemach
stosuje sie réwniez uktady o zdecentralizowanych urzadzeniach do glosowania
aby unikna¢ wrazliwosci systemu na wystgpienie awarii na elemencie gtosuja-

cym (system posiada wiele urzadzen glosujacych).
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Sygnat wejsciowy 1

\> Modut systemul
Sygnal wejsSciowy 2
Modut systemu 2 —> Wyjscie
Sygnat wejSciowy 3
\> Modut systemu 3

Rys. 2.4. Schemat systemu redundancji z poréwnywaniem sygnatu i glosowaniem

4

2.3. Redundancja aktywna

Redundancja aktywna zapewnia odpornos$¢ na awarie, najpierw poprzez wy-
krycie awarii, a nastepnie wykonujac niezbedne czynnosci potrzebne do przy-
wroécenia systemu do stanu operacyjnego. Techniki aktywnej redundancji sg po-
wszechnie stosowane w oprogramowaniu sprzetowym, gdzie pojawienie si¢ tym-
czasowo blednego wyniku przynosi lepsze rezultaty konicowe, anizeli zastosowanie
redundancji pasywnej i zamaskowanie btedu. W redundancji aktywnej wystepo-
wanie sporadycznych btedéw jest dopuszczalne pod warunkiem, ze system po-
wraca do normalnej pracy w okreslonym przedziale czasu.

Podstawowa forma redundancji aktywnej jest duplikacja modutu z elementem
porownawczym. Dwa identyczne moduty wykonuja réwnolegle te same oblicze-
nia. Wyniki obliczen poréwnywane sg za pomoca komparatora. Jesli wyniki nie
zgadzaja sie, generowany jest sygnatl btedu. W zaleznosci od aplikacji najcze-
Sciej duplikowanymi modutami sa elementy elektroniczne takie jak procesory,
pamieci, czy uktady przetwarzajace sygnaly wejsciowe i wyjsciowe.

Kolejng formg redundancji aktywnej jest wyposazenie systemu w zapasowe
elementy czuwajace (z ang. standby sparing). Podczas normalnej operacji syste-
mu dziata tylko jeden modutl zapewniajacy pozadane sygnaly wyjsciowe z sys-
temu. Dodatkowe moduly dziataja jak czesci zapasowe, i wprowadzane sg do

systemu za pomoca przetacznika. Przetacznik to urzadzenie, ktore monitoruje
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Rozdziat 2. Redundancja w systemach sterowania lotem

aktywny modut i przetacza dziatanie na modut zapasowy izolujac w ten sposob
element uszkodzony. Kazdy modul posiada wewnetrzne detektory wykrywania
awarii, ktore wysytaja sygnat do przetacznikow. Taki system z liczba n modutéow
moze tolerowac n-1 btedéw. Przez tolerowanie nalezy tutaj rozumie¢, ze system
wykryje i zlokalizuje usterki, skutecznie je naprawi i bedzie nadal dostarczat pra-
widtowy sygnal wyjsciowy. Gdy wystapi n-ty btad, system go wykryje, ale nie
bedzie miat mozliwosci powrotu do normalnego dziatania. Tego typu redundan-
cja stosowana jest najczesciej w komputerach sterowania lotem. Znajac charak-
terystyke statku powietrznego komputer sterowania lotem posiada zdefiniowane
i zaprogramowane progi bezpieczenstwa, przy wystapieniu awarii, przekroczenie
ktoregos z nich spowoduje odtaczenie systemu. Wartosci graniczne progéw bez-
pieczenstwa sg zazwyczaj bardzo wyrazne i odrézniajg sie od normalnego lotu
np. wartos¢ przetacznika progowego moze by¢ tak ustawiona, aby nie odlaczyt
systemu nawet podczas lotu w turbulencji.

Niekiedy trudno jest wyznaczy¢ sztywne progi bezpieczenstwa w réznych fa-
zach lotu. Jako detektor btedéw wykorzystywany jest wtedy model wzorcowy sa-
molotu, ktory wykorzystuje zaawansowane algorytmy i oprogramowanie. Modut
ten posiada charakterystyke lotu zaprogramowang w komputerze AFCS i dziata
na zasadzie poréwnywania przewidywanych reakcji samolotu z tymi zmierzony-
mi przez czujniki systemu. Taki system nie jest uzywany samodzielnie, ale moze

by¢ dodany do systemu dupleksowego, aby uczynic¢ go systemem pseudo-triplex.
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Rozdziat 3

Problem naukowy, cel i teza pracy

3.1. Cel pracy

Od kilku lat na $wiecie prowadzone sg badania nad mozliwo$cig zastoso-
wania metalowej technologii przyrostowej AM (z ang. Additive Manufacturing)
do stworzenia innowacyjnych konstrukcji. Rownolegle tez prowadzone sa bada-
nia nad wlasciwosciami uzyskanych w tej technologii materiatéw. Yasa Motors
Poland i Politechnika Rzeszowska nawiazaly wspolprace w zakresie zaprojek-
towania i stworzenia od podstaw sitownika FBW (z ang. Fly By Wire), ktory
charakteryzowaltby sie mozliwie najwyzszym stosunkiem uzysku mocy do ma-
sy, a jednoczesnie spetnial wszystkie wymagania stawiane przez branze lotnicza
i kosmiczna. W niniejszej pracy opisano szereg dziatan zwigzanych z modelo-
waniem analitycznym i komputerowym, prototypowaniem, a takze badaniami

eksperymentalnymi sitownika elektrohydraulicznego na stanowisku testowym.

Celem niniejszej pracy bylo wykonanie modeli serwosilownika lot-
niczego stuzacych wsparciu procesé6w projektowania, prototypowania,
jak réwniez mozliwego wdrozenia, a takze weryfikacja uzyskanych wy-
nikéw poprzez przeprowadzenie badan na obiekcie rzeczywistym.

Osiggniecie tak postawionego celu wymagalo przeprowadzenia symulacji, a na-
stepnie badan sitownika wraz z jego podsystemami w warunkach réznorodnych
wymuszen. Przeprowadzono réwniez badania wytrzymalosciowe i oszacowano
mozliwosci stosowania metalowych cze$ci na krytyczne pod wzgledem bezpie-

czenstwa hydrauliczne konstrukcje lotnicze. Na wykonanym prototypie wyzna-
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czono rzeczywistg charakterystyke statyczng i dynamiczng serwositownika. Po-
nadto, z wykorzystaniem specjalnej platformy testowej, wyodrebniono sekcje
serwozaworowg sitownika, co dato mozliwos¢ zmierzenia liniowosci przepltywu,

histerezy oraz przeciekOw wewnetrznych w serwozaworze.

3.2. Oryginalnosé problemu naukowego i teza pracy

Niniejsza praca zawiera wiele elementow, ktore przyczyniajg sie do pogte-
bienia wiedzy z zakresu modelowania matematycznego i symulacji zaawanso-
wanych systemow lotniczych. Opracowano w niej nieliniowy model dynamiczny
serwozaworu sterujacego serwositownikiem FBW oraz kompletny silownik na
poziome funkcjonalnym, przedstawiajac dynamiczng odpowiedz uktadu w sze-
rokim pasmie sygnatow wymuszajacych. Wyniki pracy wykorzystane zostaly do
zadan projektowych systemu sterowania elektronicznego w firmie Yasa Motors
Poland. Prezentowana tematyka wpisuje sie rowniez w zagadnienia peinej sy-
mulacji lotu, gdzie modele poszczegdlnych podsysteméw sg sprzezone z roznymi
modelami gtéwnych systeméw (np. elektrohydrauliczne sitowniki jako elementy
wykonawcze systemu posredniego). Wedlug najlepszej wiedzy autora, jest
to pierwsza praca przedstawiajagca modelowanie i badania silownika
FBW, w ktorym zastosowano szereg unikatowych czesci wykonanych
w technologii przyrostowej w celu obnizenia masy oraz poprawy wla-
$ciwosci dynamicznych urzadzenia.

Wybrane problemy przedstawione w niniejszej pracy zostaty poddane ocenie
srodowiska naukowego podczas wystapienia na miedzynarodowej konferencji Re-
search & Education in Aircraft Design [102], jak réwniez zostaly przedstawione
w dwodch artykutach, ktore ukazaty sie w uznanych czasopismach o zasiegu mieg-
dzynarodowym [96, 101]. W publikacji [96] przedstawiono wyniki badan tulei
wykonanych ze stali maraging 1.2709 w technologii selektywnego przetapiania
laserowego (SLM). Wytworzone tuleje poddano kolejnym badaniom, w szczegdl-
nosci badano mikrotwardos¢, porowatos¢ i jednorodnosé¢é materiatu przed i po
obrobce cieplnej oraz procesie azotowania w kapieli solnej. Przeprowadzono dwa

rodzaje testéw zmeczeniowych. Pierwszy sktadat sie z typowego sinusoidalnego
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obcigzenia zmiennego, drugi to test obcigzenia impulsowego wysokiego ci$nienia
zblizony do rzeczywistych warunkow pracy. Dodatkowo przeprowadzono analize
spektrometrii mossbauerowskiej rozktadow pola magnetycznego, ktora wykaza-
ta, ze SLM nie zmienia istotnie struktury materialu na poziomie atomowym.
W kolejnym autorskim artykule [101] przedstawiono wyniki badan nad wytwa-
rzanymi przyrostowo czeSciami lotniczymi ze stali maraging. Zbadano wtlasci-
wosci wytrzymatosciowe reprezentatywnych probek wykonanych ze stali 1.2709
po przetapianiu laserowym. Przeprowadzono statyczne proby rozciggania, proby
rozciggania zmeczeniowego i proby ci$nieniowe. Sporzadzono wykres Goodmana
w celu wizualizacji wptywu orientacji druku na wytrzymatosé materiatu.

W wyniku badan prowadzonych przez autora opracowano i opatentowano me-
tode wytwarzania ultralekkich korpuséw zaworéw do zastosowan lotniczych [99].
Unikatowa cecha wynalazku jest zastosowanie tzw. druku 3D do wytworzenia
zintegrowanych z zaworem struktur wsporczych, w celu wyeliminowania obrobki
kroéeow wejsciowych otwordw rozdzielacza. Autor opatentowal réwniez wielo-
kanatowy bezszczotkowy silnik osiowo-strumieniowy do zastosowan lotniczych
w systemach sterowania elektronicznego [100]. Silnik ten moze by¢ wykorzysta-
ny np. do napedu suwaka w serwozaworach.

Na podstawie dotychczasowych badan, analiz i opracowanych rozwiagzan przed-
stawionych w pracach wymienionych w poprzednim akapicie sformutowano teze
niniejszej pracy: Zastosowanie odpowiednich metod modelowania mate-
matycznego i narzedzi informatycznych umozliwia predykcje i ksztal-
towanie wtasciwosci dynamicznych odpornego na uszkodzenia i wy-
konanego w technologii DMLS silownika elektrohydraulicznego, z do-
kladnoscig wystarczajaca do wdrozenia go w systemach posredniego

sterowania wspolczesnych samolotéw komunikacyjnych.
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Rozdziat 4

Technologia budowy i1 rozwigzania
techniczne silownika FBW firmy

Yasa

4.1. Zastosowanie technologii DVILS i badania wy-

trzymatoSciowe materialu

Degradacja srodowiska, rosnace ceny paliw, trudnosci w pozyskiwaniu i gro-
madzeniu energii z alternatywnych Zrédet wymuszajg na przemysle lotniczym
nieustanne badania nad nowymi materiatami i technologiami. Redukcja masy
catkowitej statkow powietrznych jest jednym z najwazniejszych zadan wspotcze-
snego lotnictwa [43, 54, 70]. Zmniejszenie masy samolotu sredniego i dalekiego
zasiegu o 1 kg, pozwala zaoszczedzi¢ do 150 | paliwa w ciggu roku [90]. Dlatego
tez w obszarze uktadéw hydraulicznych od kilkudziesieciu lat znalazty zastoso-
wanie trudnopalne oleje na bazie estrow fosforowych (np. Skydrol lub HylJet),
ktore sg lzejsze od olei mineralnych nawet o 7%. Znacznie trudniej przychodzi
redukcja masy czesci mechanicznych nawet pomimo prowadzonych badan nad
zwiekszeniem wytrzymatosci najczesciej stosowanych stopéw aluminium, tytanu
i stali nierdzewnej przeznaczonych do budowy elementow hydrauliki lotniczej.
Szacuje sie, ze kazdy zredukowany kilogram masy statku powietrznego moze
mie¢ wymierna wartos¢ 1003 - 20009 [45]. Zastosowanie selektywnego spiekania

proszku metalicznego (SLM) wydaje sie mie¢ ogromny potencjal w szczegdlno-
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sci do wytwarzania elementow hydrauliki. Firmy Liebherr i EOS stworzyty blok
zaworu przeznaczony do samolotu Airbus A380, ktory zostal wyprodukowany
z tytanu z wykorzystaniem technik przyrostowych. Wedtug informacji dostep-
nych na stronie producenta blok ten jest 35% lzejszy niz jego odpowiednik o tej
samej funkcjonalnos$ci wykonany za pomocg konwencjonalnych metod produkeji
(np. frezowanie, wiercenie). Wiele wewnetrznych struktur w postaci potaczonych
ze soba kanalow wyeliminowato koniecznos¢ stosowania tzw. otworéw technolo-
gicznych potrzebnych jedynie do wprowadzenia narzedzia i wykonania kanatu
taczacego dwie komory. Mozliwosci zastosowania technik addytywnych w lotnic-
twie wydaja sie obiecujace, a producenci maszyn dysponuja juz urzadzeniami do
druku w metalu, ktére moga by¢ wykorzystane do produkowania czesci na skale
przemystows.

Firma Yasa we wspolpracy z Politechnika Rzeszowska przeprowadzita szereg
badan w zakresie wytrzymatosci stali maraging 1.2709, materiatu po spieka-
niu laserowym oraz ocene mozliwosci jego zastosowania w lotnictwie na czesci
hydrauliczne charakteryzujace sie bardzo skomplikowang struktura wewnetrz-
ng. W artykule [101] zaprezentowano wyniki ze statycznej proby rozciagania,
wyniki badan zmeczeniowych, gdzie prébki poddano okresowo-zmiennym obcig-
zeniom rozciggajacym, oraz badania gdzie probki poddano dziataniu okresowo-

zmiennym impulsom ci$nieniowym.

Statyczna préba rozciggania

Statyczna proba rozciggania zostata przeprowadzona na maszynie Instron
3382. Badania przeprowadzono na 10 préobkach o przekroju kotowym o nomi-
nalnej Srednicy poczatkowej dy = 6 mm i nominalnej dtugosci odcinka pomiaro-
wego [y = 25 mm, ktore zostaly wydrukowane na maszynie SLM 250. Badania
przeprowadzono w temperaturze pokojowej zgodnie z norma PN-EN ISO 6892-
1:2016-09. Wyniki badan przedstawiono w tab. 4.1.

Poréwnujac otrzymane wyniki do danych katalogowych stali maraging wy-
twarzanych w konwencjonalny sposéb [1], wytrzymatosé na rozciaganie stali ma-

raging po wydruku jest w tym przypadku poréwnywalna do 18Ni1400 i o okoto
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Tab. 4.1. Statyczna préba rozciagania

Nr prébki - Rgs [MPa] R,, [MPa] A [%] Z [%]

P1/128/01 1317 1432 29 18
P1/128/02 1359 1450 51 21
P1/128/03 1445 1530 44 21
P1/128/04 1309 1397 12 5
P1/128/05 1530 1603 28 13
P1/128/06 1338 1417 68 10
P1/128/07 1268 1336 28 5
P1/128/08 1259 1347 60 6
P1/128/09 1204 1287 48 8
P1/128/10 1442 1514 69 13

16% nizsza od 18Ni1700.

Badania zmeczeniowe podczas jednostronnego roz-
ciggania

Badania zmeczeniowe przeprowadzono na maszynie Instron 8801 na prob-
kach o przekroju kotowym, ktérych ksztalt i wymiary byty zgodne z norma
ASTM E466-15. Badania wykonano w temperaturze pokojowej przy obcigzeniu
cyklicznie zmiennym o czestotliwosci f=3 Hz. Naprezenia powstajace w prob-
ce okreslono jako jednostronne rozciaganie o asymetrii cyklu R=0.05. Wyniki

badan zestawiono w tab. 4.2.
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Tab. 4.2. Statyczna préba rozciagania

Nr prébki oy [MPa] 04 [MPa] Ny [liczba cykli]

R1/128/01 1200 60 216
R1/128/02 1000 50 1237
R1/128/03 800 40 3504
R1/128/04 600 30 22077
R1/128/05 450 22.5 31324
R1/128/06 300 15 A7489
R1/128/07 250 12.5 111361
R1/128/08 210 10.5 300000
R1,/128/09 200 10 300000

Badania zmeczeniowe ciSnieniowe

Badania zmeczeniowe cisnieniowe zostaly przeprowadzone na stanowisku ba-
dawczym w firmie Yasa. Pomiarowa Srednica wewnetrzna probek wynosita 22,
27 1 33 mm a grubos¢ Scianki: 0.4; 0.5 1 0.6 mm. Prébki cisnieniowe zostaly
wydrukowane w réznej orientacji wzgledem platformy bazowej, maksymalny kat
odchylenia probek wynosit 45 stopni. Po wydruku prébki zostaty przeszlifowane
aby uzyskac¢ gtadkie powierzchnie uszczelniajace. Tak przygotowane probki zo-
staty umieszczone w bloku stalowym w komorze testowej urzadzenia. Na podsta-
wie pomiaru cisnienia oleju hydraulicznego wyznaczono naprezenia cylindryczne

wykorzystujac ponizsza zaleznosé:

_ Pud,
2t

gdzie, og - naprezenia cylindryczne, P - ciSnienie testowe, d, - Srednica we-

gg (4.1)

wnetrzna probki, ¢, - grubosé scianki probki.
Naprezenia powstajace w probece byty generowane za pomoca maksymalnych

wartos$ci impulséw cisnienia o czestotliwosci f = 5 Hz. Uktad sterowania zliczat

impulsy cisnienia do momentu zniszczenia probki. Wyniki badan zmeczeniowych
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cisnieniowych przedstawiono w tab. 4.3.

Tab. 4.3. Badania zmeczeniowe ciSnieniowe

Nr prébki  t, [mm] P, [MPa] oy [MPa] Ny [liczba cykli]

X0937 0.4 20.00 592 15052
X0938 0.4 24.82 735 20452
X0939 0.4 15.17 449 52125
X0940 0.4 33.76 1000 4474
X0941 0.4 9.48 281 1000000
X0942 0.4 11.72 347 1000000
X0949 0.5 9.48 276 1000000
X0950 0.5 11.03 321 1000000
X0951 0.5 12.76 371 301249
X0952 0.5 17.93 021 88639
X0953 0.5 15.52 451 99572
X0954 0.5 20.69 601 40106
X0961 0.6 9.48 293 1000000
X0962 0.6 11.03 341 1000000
X0963 0.6 12.76 394 278403
X0964 0.6 17.93 554 119877
X0965 0.6 27.93 863 28620
X0966 0.6 19.42 600 89037

Podsumowanie wynikéw badan zmeczeniowych

W [101] zbadano mozliwosé zastosowania technologi przyrostowej SLM /DMLS
w produkcji lotniczych czesci hydraulicznych. Wyniki statycznej proby rozciaga-
nia wykazaty, ze probki ze stali maraging wyprodukowane w technologii przy-
rostowej osiagnety zblizong wytrzymatosé na rozcigganie jak dla stali 18Ni1400
wyprodukowanych w sposob konwencjonalny. Poréwnujac uzyskane wyniki z ba-
dan zmeczeniowych podczas jednostronnego rozciggania okazato sie, ze probki

wykonane w technologii przyrostowej ulegaly uszkodzeniu przy mniejszym obcig-

73



Rozdziat 4. Technologia budowy i rozwigzania techniczne sitownika FBW firmy Yasa

zeniu i np. dla 300 000 cykli, probki drukowane byty okoto 16 % mniej odporne na
zmeczenie w poréwnaniu z najstabszymi stalami maraging [1]. Na rys. 4.1 sporza-
dzono wykres Goodmana. Pokazuje on zaleznos¢ pomiedzy kierunkiem budowy
detali na platformie roboczej maszyny do spiekania laserowego, w zaleznosci od

charakteru obcigzenia i wytrzymalosci.
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Rys. 4.1. Wykres Goodmana na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych

dla stali maraging 1.2709 po spiekaniu laserowym w technologii SLM/DMLS

7 wykresu 4.1 wynika, ze granica zmeczeniowa nie moze by¢ $cisle okreslo-
na i jest silnie uzalezniona od obcigzenia wzgledem kierunku budowy czesci na
platformie maszyny do spiekania laserowego. Probki, w ktérych generowane na-
prezenia wewnetrzne miaty kierunek taki jak kierunek budowy detali, uzyski-
waly nizsza wytrzymalosé (badania zmeczeniowe na rozciaganie) w poréwnaniu
do prébek, gdzie naprezenia te byly prostopadie do kierunku budowy (badania
zmeczeniowe - ciSnieniowe), co zaobserwowano réwniez w pracy [16, 96].

Zastosowanie technologii przyrostowych w lotnictwie moze catkowicie przede-

finiowa¢ projektowanie i produkcje zaawansowanych systemow hydraulicznych,
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wykorzystywanych do sterowania samolotami [101], jednak jak pokazuje wykres
4.1, proces projektowania czesci o réznym charakterze obcigzen powinien by¢

Scisle zintegrowany z procesem produkcyjnym w technologii SLM/DMLS [88].

4.2. Budowa silownika z uwzglednieniem redundan-

cji

W tym podrozdziale opisano sitownik FBW wyprodukowany w firmie Yasa
(rys. 4.2), ktéry zostal zaprojektowany w taki sposob, aby osiagnaé najwyzszy
poziom bezpieczenstwa. Dzigki zastosowaniu technologii wytwarzania przyrosto-
wego SLM/DMLS, sitownik wyr6znia sie wysokim poziomem integracji systemow
wewnetrznych i niskag masg. Przyjeta architektura pozwolita znacznie uproscié
metody wykrywania awarii, ktére musza by¢ zrealizowane/zaimplementowane
w komputerze sterowania lotem.

Sitowniki sterowania lotem ze wzgledéw bezpieczenstwa sg zlozonymi urza-
dzeniami. Musza dziala¢ w przypadku wystapienia awarii zaréwno systemu elek-
trycznego jak i hydraulicznego, a takze wewnetrznych komponentéw sktadowych
zgodnie z wymaganiami norm lotniczych np. [7]. Jednym z celéw projektowych
sitownika byto uzyskanie niezawodnosci na bardzo wysokim poziomie. Okreslo-
no prawdopodobienstwo wystapienia awarii wszystkich mozliwych systemow na
poziomie 1-10~" na godzine lotu. Sitownik zostal zaprojektowany w taki sposéb,
aby osiggnaé¢ powyzsze zadanie zgodnie z procedurami opisujgcymi zarzadzanie
awaria (z ang. failure management) [64]:

e urzadzenie powinno by¢ mozliwie przez caly czas uzytkowania operacyjne.
Oznacza to, ze powinno dziataé¢ bezpiecznie bez interwencji FCC (z ang.
Flight Control Computer), w przypadku wystapienia pierwszej wiarygodne;
awarii,

e wyrdzniaé sie dlugim okresem obserwacji (> 250 ms) przed izolacja ze
strony FCC, tak aby pozwoli¢ na przejsciowe filtrowanie sygnatow,

e awarie urzadzenia sg zasadniczo okreslone poprzez strategie glosowania
i zmniejszajg poleganie na urzadzeniach monitorujacych,

e zadna, nawet pojedyncza interwencja FCC nie powinna doprowadzi¢ do
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niebezpiecznego stanu,
e awarie systeméw nieaktywnych urzadzenia (tak jak w systemach rewersyj-

nych) poddawaé przegladowi np. jako test prébny.

Gniazda
elektryczne
Porty
Tloczysko Zabudowa hydrauliczne
rozdzielaczy

Ramie sprzezenia

zwrotnego
mechanicznego
Cylinder Cylinder
tloczyska 1 ttoczyska 2

Elektroniczny
przetwornik pozycji
tloczyska (LVDT)

Rys. 4.2. Prototyp silownika FBW Yasa

Dzigki wykorzystaniu technologii addytywnych w sitowniku Yasa zastosowano
dwa serwozawory o napedzie bezposrednim (z ang. Direct Drive Valve), ktore ste-
ruja dwoma ttoczyskami sprzegnietymi w konfiguracji tandemowej. Model CAD
rozdzielacza serwozaworu pokazano na rys. 4.3. Sitownik toleruje catkowita utra-
te jednego z systemow hydraulicznych i/lub jego krytycznych komponentéw we-
wnetrznych. Za naped rozdzielacza odpowiada trojfazowy bezszczotkowy silnik
elektryczny o poczwornej redundancji uzwojen. W trakcie eksploatacji w silniku
elektrycznym moga wystapi¢ nastepujace usterki [10]:

e przerwa w uzwojeniu stojana,

e zwarcie uzwojen (zasilanie do masy lub pomiedzy fazami),

e zwarcie na terminalach zasilajacych,
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e zwarcie wewnetrzne w obwodzie jednej fazy.

Elektronika L(.)Zy.s ko Magnety czny Membrana
. wirnika, przetwornik ..
sterujaca ) . uszczelniajaca
gérne potozenia katowego
Wirnik z
magnesami Magnes
trwalymi
Stojan silnika Uz?’i’o?le{ma
napedowego srntka
elektrycznego
Sprezyna
Suwak zabezpieczajaca
Korpus . L92y§ ko Korek
. Tuleja wirnika, ..
rozdzielacza dolne uszczelniajacy

Rys. 4.3. Rozdzielacz uktadu hydraulicznego sitownika Yasa

Kazda $ciezka sterujaca silnikiem jest separowana mechanicznie i elektrycznie
w celu minimalizacji wystapienia jednego z powyzszych uszkodzen. Elektronicz-
na komutacja silnika realizowana jest poprzez zastosowanie przetwornikéw wy-
korzystujacych efekt Halla i magnesu o polaryzacji promieniowej umieszczonego
w osi walka silnika. Sygnal sterujacy jest wysytany réwnoczesnie do 4 cewek sto-
jana silnika. Zsumowany prad pltynacy w uzwojeniu generuje moment obrotowy
bezposrednio na watku silnika. Zaprojektowany system elektryczny umozliwia
prawidtowe dziatanie uktadu w przypadku wystapienia nawet 3 awarii w danym
czasie. Elektryczny moment obrotowy generuje przyspieszenie katowe, co prowa-
dzi do zmiany predkosci i potozenia katowego wirnika. Powstaly w ten sposéb
ruch obrotowy wirnika silnika napedowego przeksztatcany jest w ruch liniowy

suwaka za pomocg mechanizmu korbowego z wykorzystaniem gietkiego jarzma
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taczacego suwak z mimosrodem watka. Suwak porusza sie w tulei zaworowej
regulujac przeptyw do i z odpowiednich komér sitownika. Uktad sterowania hy-
draulicznego jest podwdéjny z niezaleznymi dla kazdego uktadu mechanizmami
zabezpieczajacymi przed przeciazeniem wykorzystujacym sprezyny o odpowied-
nio dobranych wspoétczynnikach sprezystosci. Wszystkie elementy rozdzielacza sa
zbalansowane cisnieniowo i przeptywowo w celu zminimalizowania sit tarcia i hi-
sterezy. Sprzezenie zwrotne pozycji suwaka zaworu jest realizowane za pomoca
tych samych przetwornikéw magnetycznych co komutacja silnika. Obydwa ser-
wozawory sg zsynchronizowane i pracuja jednoczesnie zapewniajac ptynny ruch
ttoczyska sitownika w zadanym kierunku. Uktad ttoczysk sitownika jest zbalan-
sowany w taki sposob, zeby zachowaé stabilno$é¢ tylnego ttoczyska. Zewnetrzne
sprzezenie zwrotne pozycji ttoczyska sitownika realizowane jest poprzez zastoso-
wanie przetwornika LVDT.

W trakcie pracy urzadzenia dziataja dwa mechanizmy sprzezenia zwrotnego.
Sprzezenie zwrotne wewnetrzne kontrolujace pozycje suwaka w rozdzielaczu oraz
zewnetrzne kontrolujace pozycje wysuwu ttoczyska sitownika. Elementy steruja-
ce sg tak zaprojektowane, zeby minimalizowaé¢ nieliniowosci uktadu tzn. tarcia

i luzéw wewnetrznych.
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Rozdziat 5

Modelowanie matematyczne
zintegrowanych uktadéw

elektro-hydraulicznych

5.1. Model matematyczny bezposredniego napedu

rozdzielacza

Model matematyczny napedu rozdzielacza hydraulicznego opracowano dla
silnika bezszczotkowego PMSM (z ang. Permanent Magnet Synchronous Mo-
tor). Silniki PMSM znalazty zastosowanie nie tylko w branzy lotniczej, ale réw-
niez w przemysle samochodowym, medycznym i elektromaszynowym. Ten rodzaj
silnika posiada wiele zalet wzgledem silnika szczotkowego na napiecie state oraz
silnika indukcyjnego. Do gtéwnych jego zalet mozemy zaliczy¢: dtuga zywotnosé,
wysoka sprawnos¢, ptynnosé pracy, niski hatas, relatywnie matg inercje wirnika
pozwalajaca uzyska¢ bardzo dobre parametry dynamiczne, a takze duza gestosé
mocy.

Lotnictwo, gdzie niezawodno$¢ sterowania uktadéw napedowych i bezpieczen-
stwo jest bardzo wazne, stawia szereg wymagan dla takich napedéw min. poprzez
zastosowanie redundancji najbardziej wrazliwych komponentéw takiego silnika.
Na rys. 5.1 pokazano silnik wykorzystany do napedu serwozaworéow o quadru-

pleksowej redundancji uzwojen.

W badaniach symulacyjnych silnika przyjeto nastepujace zatozenia:



Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

Rys. 5.1. Czterokanatowy stojan silnika PMSM wykorzystany do napedu serwozaworéw hy-

draulicznych

e rozpatrywany jest silnik trojfazowy potaczony w gwiazde,

e stojan silnika nie pracuje w zakresie nasycenia, a prad ptynacy przez uzwo-

jenia ogranicza si¢ do wartosci nominalnej,
e magnesy wirnika nie wykazuja oznak rozmagnesowania,
e rezystancja i indukcyjnos¢ kazdego z uzwojen jest identyczna,

e napiecia indukowane w kazdym z uzwojen majg taki sam ksztalt, sg prze-
suniete wzgledem siebie w fazie o 120 stopni oraz ich amplitudy sa sobie

rowne,
e szczelina powietrzna jest taka sama na catlym obwodzie wirnika,

e pomija si¢ straty w zelazie zwigzane z histereza i pradami wirowymi,

potprzewodnikowy kontroler komutacji dziata idealnie.

Po uwzglednieniu powyzszych zalozen napiecia pojedynczego kanatu (1 kanat
to 3 kompletne uzwojenia) moga by¢ rozpatrywane jak w modelu obwodowym
pojedynczego silnika PMSM wedtug réwnan rézniczkowych (4.1) do (4.3):

di

a — 'a LJ a 1
Vo, = Ri, + dt+6 (5.1)
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5.1. Model matematyczny bezposredniego napedu rozdzielacza

y

Vi = Rip + Ldztb + e (5.2)
di

V. = Ri. + L;t +ee (5.3)

gdzie,

R, = Ry = R,, rezystancja fazowa [Q)],

L, = Ly = L., indukecyjnos¢ fazowa [H],

Va, Vi, Ve, napiecia fazowe [V],

ia, i, i, prady fazowe [A],

€q, €b, €c, sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniach faz [V].

Powyzsze réwnania mozna zapisa¢ w postaci macierzowej w nastepujacy sposob:

Va R+ PL 0 0 lg €a
Wl = 0 R+ PL 0 w| T |ep (5.4)
Ve 0 0 R+ PL| |1, €c
d
dzie, P = —.
gdzie, 7

Podczas obracania wirnikiem silnika w kazdym z uzwojen generuje si¢ wstecz-
na sita elektromotoryczna (z ang. Back EMF'), ktora probuje przeciwdziataé na-
pieciu zasilajacemu zgodnie z prawem Lenza. Przebieg tego napiecia pokazano
na rys. 5.3. BEMF ma polaryzacje odwrotng do napiecia zasilajacego i jest Sci-
sle powiazana z pozycja katowa wirnika [68]. Najwazniejsze parametry majace
wplyw na warto$¢ tego napiecia to predkosé katowa wirnika, natezenie pola ma-
gnetycznego wytworzonego przez magnesy, liczba magnesoéw, szerokos¢ szczeliny
powietrznej oraz ilo$¢ zwojéw nawinietych na rdzeniu stojana [32, 38]. W prak-
tyce, trudno jest doktadnie obliczy¢ wartos¢ tego napiecia. Najczesciej konieczne
jest zastosowanie metody elementéw skonczonych i specjalistycznego oprogra-
mowania do wyznaczenia podstawach stalych silnika elektrycznego k. i k¢ lub
przeprowadzenie badan eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym. Wyniki
symulacji MES silnika dla r6znych wartosci pradu pozwalajacych wyznaczy¢ po-

wyzsze parametry pokazano na rys 5.2.
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(a) Lmaz = 0.25A, 0 = 0°, Tpyan = 57mNmM
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(L) Iyaw = 24, 0 = 0°, Trpaw = 450mNm

Rys. 5.2. Wyniki obliczen MES pojedynczego pasma silnika elektrycznego
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5.1. Model matematyczny bezposredniego napedu rozdzielacza

Na podstawie wyznaczonych wartosci szczytowych (maksymalnych) momentu
elektromagnetycznego mozemy obliczy¢ wartosci k; i k. dla réoznych wartosci

pradu wedtug zaleznosci:

Tmax max
ki = ko = — Cmaz, (5.5)

Imax w

Roéwnania sity elektromotorycznej mozna zapisa¢ nastepujaco:

€q = kewf(e)) (56)
ep = kewf(O — 2;) (5.7)
ee = ko (O + 25) (5.8)

gdzie,

k. to stata elektromotoryczna [V /rad/s],

© to zmiana w fazie sygnatu elektrycznego [rad],
w to predkosé katowa [rad/s.

Korzystajac z przeksztatcenia Laplaca réwnania 4.1-4.3 mozemy zapisa¢ naste-

pujaco:
Va(s) = ea(s) = RIa(s) + Lsla(s) (5.9)
Vi(s) — en(s) = RIy(s) + Lsly(s) (5.10)
Vils) — eols) = RI(s) + LsL(s) (5.11)
a po przeksztalceniu:
La(s) ! (5.12)

(5.13)

83



Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

8,0
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2,0
— 0,0
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Rys. 5.3. Rzeczywisty przebieg sity elektromotorycznej w czasie dla silnika PMSM

I.(s) 1
Vi(s) —e.(s) R+Ls

(5.14)

Kat elektryczny jest Scisle zwiazany z katem mechanicznym zgodnie z ponizsza

zalezno$cia;

@::g®m (5.15)

gdzie, ©,, to kat obrotu wirnika [rad], a p to liczba par biegunéw.

Korzystajac z rownania 4.14 mozemy zapisa¢ zaleznos¢ predkosci katowej elek-

trycznej i mechanicznej:

© p dO, p
P m _ L~ 1
t 2 a2 (5.16)

Moment elektromagnetyczny silnika jest zdefiniowany jako suma momentow ge-

nerowanych przez poszczegblne uzwojenia:
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5.1. Model matematyczny bezposredniego napedu rozdzielacza

T — 1a€q + 1€ + 1cCc (5.17)

w

Ponadto moment ten odpowiada momentowi mechanicznemu na wirniku:

d
T, = de + Ty + Bpw (5.18)
. . . .. ) . m-sS
gdzie, J to inercja wirnika [kg-m*|, B,, to tarcie wewnetrzne [7(1], a 17,
ra

moment obciazajacy [Nm].

Korzystajac z przeksztalcenia Laplaca rownanie 4.17 mozemy zapisa¢ nastepu-

jaco:

w(s) 1
T.(s) —Tr(s) Js+80
Korzystajac z powyzszych réwnan mozemy napisa¢ rownanie stanu dla jednego

kanatu silnika PMSM jako [71]:

(5.19)

#(t) = Az(t) + Bu(t) (5.20)
gdzie:
R kew f(6) ]
- 0 0 0
L J o
R kewf(e - 7)
0 - 0 - 39
2m
A= R kew [0+ =) (5.21)
0 0 - 0
L J
kwf(@——ﬁ) /cwf(9+2i)
kewf(0) e 3/ e 3 _B/J 0
J J J P
0 0 0 5 0
]
I
x(t) = | L. (5.22)
w
0
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

o o o Nl o

o O N o o
o N~ o o ()

N o o o o

17,

(5.23)

(5.24)

Powyzsze réwnania zostaly zaimplementowane w programie Matlab /Simulink.

Wykorzystane dane liczbowe do symulacji zestawiono w dodatku A. Schematy

symulacyjne pokazano na rys. B.1 - B.2 w dodatku B.

Na rys. 5.4 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych odpowiedzi silnika

na wymuszenia skokowe dla 25%, 50%, 75% i 100% mozliwego kata obrotu (£60

st.).

70

5%

=0/
25%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t [ms]

Rys. 5.4. Symulacja charakterystyki skokowej silnika napedu suwaka
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5.1. Model matematyczny bezposredniego napedu rozdzielacza

Czas odpowiedzi na wymuszenie skokowe wynosi od 5 ms w przypadku wymu-
szenia 25% do okoto 19 ms w przypadku wymuszenia 100%. Podczas wymuszenia
25% pojawia sie przeregulowanie i wynosi okoto 4 stopnie. Dla wymuszen powy-
zej 50% przeregulowanie nie wystepuje.

Na rys. 5.7 - 5.22 przedstawiono symulacje parametrow elektrycznych silnika
podczas wyznaczania charakterystyki skokowej. Rysunki 5.7, 5.11, 5.15, 5.19
przedstawiajg sinusoidalny charakter zmian wstecznej sity elektromotorycznej
BEMEF. Sita ta jest proporcjonalna do predkosci i uzyskuje warto$¢ maksymalna
okoto 4 V (5.19), a nastepnie zanika po ustabilizowaniu zadanej pozycji katowe;.

Na rys. 5.9, 5.13, 5.17, 5.21 pokazano zmiany napiecia zasilajacego w uzwo-
jeniu silnika podczas wymuszenia skokowego. Charakter zmian napiecia jest im-
pulsowy. Juz w 1 ms regulator podaje maksymalng wartos¢ napiecia zasilania,
a nastepnie przetacza fazy zgodnie z sekwencja komutacji. Po osiggnieciu i usta-
bilizowaniu wirnika na docelowej pozycji katowej napiecie maleje niemal do zera.

Na rys. 5.8, 5.12, 5.16, 5.20 przedstawiono charakterystyki pradowe. Prad
narasta w uzwojeniach ze znacznym opoéznieniem w stosunku do napiecia zasila-
nia, co jest zwiazane z niezerowa indukcyjnoscia uzwojen. Wartos¢ maksymalna
pradu wynosi okoto 0.45 A przy najwiekszej wartosci wymuszenia.

Zamiana ruchu obrotowego silnika na ruch liniowy suwaka w serwozaworze
realizowana jest za pomoca mimosrodowego mechanizmu korbowego, ktérego
schemat kinematyczny pokazano na rys. 5.5. Droga przesuniecia suwaka dana

jest wzorem [57]:

) ls es — rcost 2
Ts =Tg |SINO + —|1 - [ —-—— — Se0 (5.25)

TSO lS

gdzie:

ls - dtugosé elementu gietkiego [m],

T'so - mimosrod [m],

0 - pozycja katowa walka napedowego [rad],

es - warto$¢ przesuniecia osi watka napedu od osi suwaka [m],

Sso - polozenie poczatkowe suwaka wzgledem osi napedu [m].
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadow elektro-hydraulicznych

S

SO

Rys. 5.5. Schemat kinematyczny napedu suwaka

Predkos¢ suwaka jest pierwszg pochodng przemieszczenia wzgledem czasu, ktora

mozemy zapisa¢ nastepujaco:

dey drs dO sinf(es — rg, cos ) do
cosf —

BEE T @ a oo | @
- (2570

(5.26)

Zaleznosé i w=2rf = % to predkos¢ katowa watka napedowego silnika,

natomiast n jest predkoscia silnika wyrazona w obr/min. Ostateczne réwnanie

predkosci suwaka serwozaworowego przyjmie nastepujaca postac:

sinf(es — 1y, cos )

2
lsdl— (es ;cos&)

Przyspieszenie suwaka jest pierwszg pochodna predkosci wzgledem czasu, ktore

(5.27)

Ty = rgow | cOSH —

mozemy zapisa¢ nastepujaco:
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5.1. Model matematyczny bezposredniego napedu rozdzielacza

o cosB(es — 1, cos0) B Tso SN2 6
2 2
1541— (es—;0089> lS\ll_ (es—;”cosﬁ>

T'so8in? (eg — 1go cos ) _
_ —sin @

;3 (1_ (es rc080>2)3/2
SO lS

Watek silnika elektrycznego wykonuje tylko ruch obrotowy w zakresie 6 =

Ty = TgoW

(5.28)

4+60°, natomiast suwak porusza sie¢ wyltacznie ruchem posuwisto-zwrotnym. Na-
turalng konsekwencja tego uktadu jest wystepowanie przyspieszen i opdznien
elementow sktadowych wchodzacych w sktad mechanizmu. Zgodnie z I1 zasada

dynamiki sity bezwtadnosci suwaka mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Fls = myis (5.29)

Powyzsze rownianie nie uwzglednia wptywu sity ciezkosci, ktora zaleznie od zwro-
tu Fys bedzie zwigkszac lub zmniejszac jej wartosé. Na podstawie analizy podob-
nego mechanizmu przedstawionego w [55] przyjete uproszczenie wprowadza btad
o wartosci ponizej 1%. Na rys. 5.6 przedstawiono rozklad sit w analizowanym me-
chanizmie, na podstawie ktérego mozliwe jest wyznaczenie momentu obcigzaja-
cego silnik napedowy (na tym etapie nie bedziemy uwzglednia¢ sit wynikajacych

od przeptywu).

Rys. 5.6. Schemat przedstawiajacy rozklad sit w mechanizmie napedu suwaka
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

Sita wypadkowa dziatajaca w osi suwaka zostala oznaczona jako F. Mozna ja
roztozy¢ na dwie sktadowe: sktadows normalng do tulei zaworowej - N oraz
sktadowa dzialajaca wzdtuz elementu gietkiego S. Site S dzialajaca w osi czopa
korbowego napedu mozna roztozy¢ na site T prostopadtyg do wykorbienia napedu
oraz site K skierowana prostopadle do osi obrotu watka napedowego. Silty te

opisuja nastepujace rownania:

N = Ftgp (5.30)
S = Fcosf3 (5.31)
T = Ssin(a + ) (5.32)
K = Scos(a + f) (5.33)

Wystepujacy w rownaniach 4.30-4.32 kat odchylenia elementu gietego suwaka 3
wygodnie jest zastapi¢ zaleznoscia z katem a = 90° — 6. Postugujac sie zalezno-
Sciami trygonometrycznymi mozemy napisac:

TrsSIN QL — €4

sin 3 = — (5.34)

Znajac promien wykorbienia wirnika napedowego suwaka, mozliwe jest wyzna-
czenie chwilowego momentu obcigzenia na silnik w zaleznosci od sit dziatajacych

na suwak zaworu, co opisane jest ponizszym réwnaniem:

M = Try,. (5.35)

Narys. 5.10, 5.14, 5.18, 5.22 przedstawiono charakterystyki momentowe nape-
du. Zmiana momentu odzwierciedla charakter obcigzen dziatajacych na ruchome
komponenty wewnetrzne zaworu (wirnik+suwak). W pierwszej fazie dominuje
obcigzenie w postaci inercji ruchomego uktadu, nastepnie po osiggnieciu zadanej

pozycji, dominujg sity od przeptywu dziatajace na suwak.
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Rys. 5.7. Symulacja wstecznej sity elektromotorycznej BEMF napedu dla wymuszenia sko-

kowego 25 proc.

0,3

-0,3

t [ms]

Rys. 5.8. Symulacja zmiany pradu w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego 25 proc.
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Rys. 5.9. Symulacja zmiany napiecia zasilania w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego

25 proc.
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Rys. 5.10. Symulacja momentu elektromagnetycznego napedu dla wymuszenia skokowego

25 proc.
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Rys. 5.11. Symulacja wstecznej sily elektromotorycznej BEMF napedu dla wymuszenia sko-
kowego 50 proc.
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Rys. 5.12. Symulacja zmiany pradu w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego 50 proc.
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Rys. 5.13. Symulacja zmiany napiecia zasilania w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego

50 proc.
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Rys. 5.14. Symulacja momentu elektromagnetycznego napedu dla wymuszenia skokowego

50 proc.
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Rys. 5.15. Symulacja wstecznej sily elektromotorycznej BEMF napedu dla wymuszenia sko-
kowego 75 proc.
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Rys. 5.16. Symulacja zmiany pradu w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego 75 proc.
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Rys. 5.17. Symulacja zmiany napiecia zasilania w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego

75 proc.
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Rys. 5.18. Symulacja momentu elektromagnetycznego napedu dla wymuszenia skokowego

75 proc.
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Rys. 5.19. Symulacja wstecznej sily elektromotorycznej BEMF napedu dla wymuszenia sko-
kowego 100 proc.
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Rys. 5.20. Symulacja zmiany pradu w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego 100 proc.
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Rys. 5.21. Symulacja zmiany napiecia zasilania w pasmie napedu dla wymuszenia skokowego

100 proc.
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Rys. 5.22. Symulacja momentu elektromagnetycznego napedu dla wymuszenia skokowego

100 proc.
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5.2. Modelowanie przeptywu w serwozaworze o bezposrednim napedzie suwaka

5.2. Modelowanie przeplywu w serwozaworze o bez-

posrednim napedzie suwaka

Serwozawory sterujace sg urzadzeniami, ktore wykorzystujg ruch mechanicz-
ny suwaka do kontroli przeptywu w hydraulice sitowej [27, 65, 75]. Najczescie]
generatorem ruchu w takim zaworze jest silnik elektryczny, ktoéry jest bezposred-
nio potaczony z suwakiem. Ruch obrotowy wirnika silnika jest przeksztatcany na
ruch liniowy suwaka za pomoca np. mechanizmu korbowo-wodzikowego. Rozwa-

zajac 4-drogowy serwozawor nalezy przyjac¢ nastepujace zatozenia:
e przepltyw przez zawoér jest symetryczny,

e mechaniczne, hydrauliczne i elektryczne zero (zamkniecie) zaworu jest ide-

alnie w srodkowej pozycji suwaka,

e krawedzie suwaka pasowane sg idealnie wzgledem krawedzi portéw we-

wnetrznych tulei,

e przecieki wewnetrzne sa pomijalne.

ﬂfa, Q ﬁ P, Q

T P

Rys. 5.23. Schematyczny przekr6j zaworu hydraulicznego 4-drogowego, 3-pozycyjnego

Przepltyw turbulentny przez rozdzielacz w zaworze pokazanym na rys. 5.23
mozna zapisa¢ jako nieliniowa zaleznos¢ przeptywu wynikajacego z réznicy ci-

$nien w kanatach i w otworze sterujacym [3, 9, 13, 103]:
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Q1 = Cyxy[sg(ws)\/(Ps — Pr) + sg(—x,)\/ P1 — Pr] (5.36)

Q2 = Cyzs[sg(xs)\/(Ps — P1) + sg(—xs)\/ Py — Pr] (5.37)

gdzie: C, to wspotezynnik przeptywu zaworu, zs to przesuniecie suwaka zaworu
[m], Pg to cisnienie zasilania [Pal, Pp to ci$nienie w zbiorniku [Pa], P; to ci$nienie
w komorze pierwszej sitownika [Pa|, P, to ci$nienie w komorze drugiej sitownika
[Pal.

Wspotezynnik przepltywu zaworu mozemy zapisaé jako [9]:

Cv = deﬁ. (5'38)

gdzie: Cy to wspoétezynnik roztadowania w trakcie przeptywu przez port steru-
jacy, w to szeroko$é otwarcia portu [m?], p to gestosé cieczy [kg/m?]. W celu
doktadnego wyznaczenia wspotezynnika C; przeprowadza sie badania ekspery-
mentalne na stanowisku hydraulicznym lub wylicza sie go komputerowo za po-
moca metody CFD. Wyniki analizy CFD serwozaworu okreslajace przeptyw przy
zadanym cisnieniu i przesunieciu suwaka rozdzielacza przedstawiono w tab. 4.1.

Zaktadajac, ze cisnienie zasilania Ps=const. oraz, ze ci$nienie zbiornika Pr
wynosi zero i rézniczkujac 5.36 i 5.37 w granicach punktu pracy zaworu zg
mozemy wyprowadzi¢ wspotczynniki wzmocnienia przepltywu i wspotezynniki

przeptywu-cisnienia dla obu portéw sterujacych:

Ky = Co\/Ps — Pro, Kpp = Cor/Pag (5.39)
C, Cy
Ko = = Ts0 Pg — Pig, Ko = 5 Ts0 Py (5.40)

Biorac pod uwage, ze rozwazamy serwozawor o bezposrednim napedzie, powyz-
sze réwnania jak i te wyprowadzone dla napedu suwaka pozwalaja w pelni na

modelowanie charakterystyki statycznej i dynamicznej serwozaworu.
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5.2. Modelowanie przeptywu w serwozaworze o bezposrednim napedzie suwaka

Tab. 5.1. Wyniki analiz CFD przeptywu przez port sterujacy serwo-zaworu

Pozycja suwaka AP = 35 bar AP = 70 bar AP = 140 bar

0 mm 0.2 1/min 0.4 1/min 0.6 1/min

0.1 mm 8.2 1/min 11.9 1/min 17.1 1/min
0.2 mm 15.9 1/min 22.9 1/min 32.9 1/min
0.3 mm 24.1 1/min 35 1/min 50.4 1/min
0.4 mm 32.2 1/min 47.2 1/min 68.8 1/min
0.5 mm 38.4 1/min 56.5 1/min 82.5 1/min
0.6 mm 43,2 1/min 63.9 1/min 93.6 1/min
0.7 mm 47.1 1/min 69.6 1/min 102.6 1/min
0.8 mm 50.4 1/min 75 1/min 109.8 1/min
0.9 mm 53.4 1/min 79.2 1/min 116.4 1/min

Obliczenia analityczne zwigzane z przeptywami wewnatrz elementow hydrau-

licznych takich jak zawory sterujace sprawiajg sporo problemow. Dodatkowo wy-

korzystanie tzw. druku 3D podnosi stopien skomplikowania geometrii optymali-

zujac Sciezki przeptywowe trudne do wykonania za pomoca klasycznych metod

wytworczych. Rys. 5.24 pokazuje siatke elementéw skoniczonych medium wypet-

niajacego rozpatrywany serwozawor.

Rys. 5.24. Siatka MES wycinka zaworu sterujacego

Analiza CFD zostala wykorzystana jako narzedzie wspomagajace modelo-

wanie, podnoszac stopien dokladnosci otrzymanych wynikéw (analiza w petni
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wykorzystuje geometrie 3D i uwzglednia np. chropowato$¢ powierzchni). Dzig-
ki zastosowaniu specjalistycznego oprogramowania mozliwe stato si¢ obliczenie
spadkow cisnienia w kanatach, gdzie wystepuje zmiana kierunku przeptywu (rys.
5.25) i predkosci medium w szczelinie kontrolnej (rys. 5.26).

Pressure: [Pa] : Flow
3500000

<=

Rys. 5.25. Wynik analizy CFD przedstawiajacy zmiany ci$nienia wewnatrz serwozaworu

Welocity Magnitude: [m/s] : Flow
[}

—

Rys. 5.26. Wynik analizy CFD przedstawiajacy zmiany predkosci medium
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5.3. Modelowanie przecieku wewnetrznego serwozaworu sterujacego

5.3. Modelowanie przecieku wewnetrznego serwo-

zaworu sterujgcego

W celu okreslenia metody przecieku wewnetrznego pomiedzy krawedziami
suwaka, a tulejg zaworows przyjmiemy, ze porty zaworu sg wystarczajaco duze,
aby spadek cisnienia w samy porcie przy wycieku byl niewielki. W poczatkowych
rozwazaniach pominiemy, brak koncentrycznosci pomiedzy $rednicg wewnetrzna
tulei, a Srednicg zewnetrzng suwaka by p6zniej zastosowaé¢ wspotezynnik korekeji
dla tego warunku. Przeciek w serwozaworze to przeptyw oleju pomiedzy portem
zasilajacym a portami pracy, zawsze w kierunku portu o najnizszym cisnieniu.
Przeplyw oleju jest spowodowany cisnieniem zasilania ps pokazanym na rysunku

5.27.

, Powiekszenie
Y |« 1 >
< » 1
| |
1
o 1
Pr Tuleja :
: :
Ol (—de _{ Py | x :
2y(p+dp)—>|:(_ [«—2yp| ¢umum <—E
tdx :
1
1
1
1
1
1
1

e o o e e e e = e e e e e e e e e e e e e e

Rys. 5.27. Przeplyw cieczy w szczelinie przyjety do rozwazan analitycznych

Zatozono, ze przeptyw przez szczeline bedzie laminarny, zmiana ci$nienia li-
niowa to jest, p = ps przy © = 0 do p = 0 przy z = I'. Rozwazmy, element
o grubosci dz, wysokosci 2y i dowolnej gtebokosci jednostkowej. Poczatek ukta-
du odniesienia zostat wybrany w punkcie srodkowym szczeliny, a symetria wokot
osi z jest implikowana z rownymi naprezeniami $cinajacymi 7 na gérnej i dolnej
powierzchni. Rownanie réwnowagi statycznej w kierunku osi x mozna zapisac

nastepujaco [18]:
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—2y(p + dp) + 2yp + 27dx =0 (5.41)

Upraszczajac powyzsze rownanie mozemy napisac, ze:

dp
T=yo (5.42)

przy czym, roéwnanie Newtona dla przeptywu lepkiego jest nastepujace:

d
T = ,udz (5.43)

Teraz eliminujac 7 z réwnan 5.42 i 5.43 otrzymujemy [18]:

du 1dp
— = —— 5.44
By pdit (5.44)
d
Zaktadajac, ze dp ma warto$¢ stalg i jednocze$nie catkujac wzgledem y otrzy-
x

mujemy:

= —— C 5.45
u Qdey +C1 (5.45)

Biorac pod uwage warunki brzegowe dla réwnania 5.45, gdzie predkos¢ cieczy

u =0 dla y = £¢/2 mozemy zapisa¢:

1 dp /c\2
- A4
2 da (2) G (5.46)
lub
¢ dp
Ci=—— 5.47
! 8 dx ( )

Podstawiajac wyzej otrzymang stata do réwnania 5.45 otrzymujemy:

U= ——— (4% — %) (5.48)

Zaktadajac liniowg zmiane ci$nienia w szczelnie napiszemy, ze wynosi ono:

DPs
P=Ds — 755 (549)

po przeksztatceniu powyzszego réwnania gradient zmiany ci$nienia wynosi:
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5.3. Modelowanie przecieku wewnetrznego serwozaworu sterujacego

dp Ds

s 5.50

dz I ( )
Podstawiajac réwnianie 5.50 do réwnania 5.48 uzyskujemy zalezno$¢ miedzy

predkoscia oleju, a wspotrzedna y:

(c® — 4y?) (5.51)

TR

Rysunek 5.28 przedstawia wizualizacje zmiany predkosci oleju w szczelinie ¢

opisanej powyzszym wzorem.

A
y
Tuleja
7y
Powierzchnia tulei __T u o9
<« [ Umax _fY1 v
h N A
Powierzchnia suwaka — c/2
v
uwa

Rys. 5.28. Paraboliczny rozktad predkosci cieczy w szczelinie pomiedzy suwakiem, a tuleja

Rozktad predkosci w szczelinie jest paraboliczny, a jej wartosé¢ maksymalna (dla

y = 0) wystepujaca w centrum szczeliny mozemy zapisa¢ nastepujaco:

_psc?
umaw - 8/_Ll/

Uwzgledniajac brak koncentrycznosci pomiedzy suwakiem a tuleja, w tak po-

(5.52)

wstaltej szczelinie utworzony zostal film olejowy o grubosci h = ¢ — ecosf, poka-
zany na rys. 5.29. Podstawiajac h za ¢ w rOwnaniu 5.52, przy wartosci sredniej
predkosci wynoszacej 2/3 maksimum, srednia predkos$é cieczy w dowolnym po-

tozeniu katowym 6 wynosi [18]:

_ 2psh? ph?

=38 = 12,ul/(c — ecosh)? (5.53)

ucw
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h=c-ecos0

Film olejowy

- hmax:C+e
Rys. 5.29. Model szczeliny powstalej po spasowaniu suwaka do tulei zaworowej

Zmajac predkos¢ cieczy w szczelinie, mozemy obliczy¢ jej elementarng ilos¢ na

tzw. pokryciach zaworowych na obu portach sterujacych w dowolnej pozycji 6:

dQs = 2ugydA = 2ug,(rhdf) (5.54)

gdzie dA to powierzchnia elementarna. Powyzsze réwnanie po przeksztatceniach

z wykorzystaniem rownan 5.50 i 5.53 mozemy zapisa¢ nastepujaco:

_ psr
6ul’

Po scatkowaniu po pelnym obwodzie $rednicy zewnetrznej suwaka otrzymujemy

dQs (c — ecosh)>df (5.55)

wzér na calkowity przeciek wewnetrzny serwozaworu [18]:

psT (2" 3 Ps” o 3 2
Qs = /dQS = 6,ul’/0 (c — ecosh)’dl = 6,ul’(27rc + 3mce”) (5.56)

Po podstawieniu € = e/c powyzsze réwnanie mozemy uprosci¢ i zapisa¢ w na-

stepujacy sposob:

Tpsrc’

Qs = Sl

gdzie: Q, to przeciek wewnetrzny [m?/s|, ps - ci$nienie zasilania [Pa], r - promiei

(1 + 1.5¢%) (5.57)

suwaka [m], ¢ - luz wewnetrzny [m], p - lepkosé [Pa - s, I - dlugosé przekrycia
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5.3. Modelowanie przecieku wewnetrznego serwozaworu sterujacego

krawedzi [m], € - wspotezynnik zalezny od luzu wewnetrznego i koncentrycznosci
potozenia suwaka w tulei.

Korzystajac ze wzoru 5.57 zamodelowano przeciek catkowity serwozaworu dla
danych opisanych w dodatku A i charakterystyke przecieku wewnetrznego poka-

zano na rys. 5.30.

1,2

0,8

0,6

Q, o[l/min]

0,4
- = = = maksimum

- === minimum

srednia

0,2

40

Rys. 5.30. Modelowana charakterystyka przecieku wewnetrznego na serwozaworze uwzgled-

niajaca tolerancje pasowania elementéw wewnetrznych

Przeciek wewnetrzny serwozaworu, spasowanie krawedzi sterujacych, promien
naroza na krawedziach sterujacych, spasowanie wspotpracujacych ze sobg ele-
mentow, z ktorych wszystkie musza miesci¢ si¢ w granicach tolerancji maja
wplyw na charakterystyke wzmocnienia cisnieniowego. W praktyce wyznaczenie
charakterystyki cisnieniowej jest waznym elementem kontroli jakosci. Przyrost
ci$nienia jest bardzo wrazliwy na juz stosunkowo niewielkie réznice w wymia-
rach wewnetrznych i moze si¢ znacznie rézni¢ w zaleznosci od badanego zaworu.
Na rys. 5.31 pokazano teoretyczna charakterystyke wzmocnienia cisnienia dla

serwozaworu. Cisnienie w zaworze zmienia si¢ gwaltownie przy przejsciu przez
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punkt zamkniecia z jednego portu pracy do drugiego. Przyrost cisnienia przy
wartosci sygnatu zadanego okoto 3 % powinien osigga¢ 70-90 % cis$nienia za-

silania. Funkcje, ktora najlepiej opisuje powyzsza nieliniowo$¢ mozemy zapisac

nastepujaco:
AP " —e "
= (5.58)
AP, e%s 4 e %s
i 100 .
= | |
" I :
S | |

-100
x, [%]

Rys. 5.31. Charakterystyka modelu wzmocnienia ci$nienia w serwozaworze sterujacym
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5.4. Analiza i modelowanie sit dzialajgcych na suwak rozdzielacza

5.4. Analiza i modelowanie sil dzialajacych na su-

wak rozdzielacza

Przeptyw cieczy przez rozdzielacz sterujacy powoduje powstawanie sit dzia-
tajacych na suwak zaworu. Ogolne rozwigzanie probleméw dynamiki hydrosta-
tycznego uktadu napedowego lub elementu hydraulicznego jest bardzo trudne,
jesli uwzglednia sie wszystkie czynniki zwigzane z jego praca, np. przy nagtej
zmianie wydajnos$ci pompy zmienia si¢ nagle cisnienie i predkos¢ przeptywu me-
dium [77]. W zwiazku z tym, w uktadzie hydraulicznym moga zachodzi¢ skom-
plikowane procesy np. o charakterze drgan ttumionych. Pojawiajace sie drgania
w uktadzie hydraulicznym sg nastepstwem zmian stanéw przejsciowych. W sta-
nach przejsciowych dochodzi do naglych zmian cisnienia powodujacych m.in.
zmienny przyplyw w serwozaworze oraz zmiany wartosci sity tarcia pomiedzy
spasowanymi elementami mechanicznymi. Wptyw na sity zwiazane z przepty-
wem cieczy ma réwniez lepkos¢ czynnika roboczego, ktora jest zalezna o tem-
peratury. Budujac model matematyczny sit dziatajacych na suwak rozdzielacza
przyjeto pewne uproszczenia w celu opisu zjawiska w stanie quasi-ustalonym tak,

aby otrzymac¢ rownania koncowe w postaci mozliwej do rozwigzania:

e pominieto zjawiska majace maty wplyw na uktad hydrauliczny,

badany uktad nie wptywa na zmiane srodowiska badawczego,

dokonano linearyzacji zaleznosci w celu uproszczenia zjawisk opisujacych

przyczyny i skutki,

parametry fizyczne uktadu nie sg zmienne w czasie,

przejsciowe stany nieokreslonosci i szumy sg pomijane.

Dalej, na podstawie schematu 5.23 dokonano dodatkowych zatozen:

e pominicto pulsacje ci$nienia,

wymiary uktadu nie zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem dziatajacych sit,

transportowana masa oleju podczas ruchu suwaka jest pomijalnie mata,

przyjeto parametry (sity) skupione,

pominieto straty cisnienia w przewodach doprowadzajacych,

brak wystepowania zjawiska kawitacji czynnika roboczego,
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e brak zmian wtasciwosci fizycznych czynnika roboczego,

e uktad mocy hydraulicznej pracuje w stanie quasi-ustalonym.

Sity dzialajace na suwak serwo-rozdzielacza mozemy podzieli¢ ze wzgledu na
kierunek dziatania to znaczy na sity poprzeczne i wzdtuzne. Sity te generuja
opory ruchu, ktére bezposrednio obciazaja silnik napedowy (zaleznosé ta doty-
czy przede wszystkim zaworéw o bezposrednim napedzie). Silty poprzeczne nie
maja bezposredniego wpltywu na ruch suwaka ale dziatajac prostopadle do osi
suwaka, powoduja wzrost sity tarcia na styku powierzchni suwaka i tulei. Zazwy-
czaj, kanaty wewnetrzne w zaworze projektowane sg w taki sposob, aby rozktad
cisnienia dziatajacego na suwak byl réwnomierny na catym jego obwodzie, a sita
wypadkowa nacisku suwaka byta bliska zeru.

Sita osiowa potrzebna do wprowadzenia w ruch suwaka jest zatem suma sit
bezwladnosci suwaka (sity bezwladnosci) wraz z masa cieczy pomiedzy porta-
mi sterujacymi i sit zwiazanych z przeptywem cieczy. Site bezwtadnosci suwaka

mozna zapisa¢ korzystajac z 11 zasady dynamiki:
Fys = mgig (5.59)

gdzie: mg - masa ruchomych elementow suwaka wraz z masg cieczy z nim zwia-
zanej, rs - przemieszczenie suwaka.

Przy dobrych warunkach smarowania pary suwakowej mozna pominaé tarcie
Coulomba [62, 77]. Ze wzgledu na rozpatrywanie serwo-zaworu, gdzie wystepuja
znaczne wymuszenia kinematyczne i duze predkosci liniowe nalezy uwzglednié¢

tarcie newtonowskie, ktére opisane jest nastepujacym wzorem:

Fis = st}llus'cs (5.60)
gdzie: d - $rednica zewnetrzna suwaka, [ - dtugosc ttoczka, h - grubos¢ szczeliny,
1 - wspotezynnik tarcia.

Sity hydrostatyczne generowane przepltywem cieczy przez kanaly sterujace
i szczeliny pomiedzy suwakiem, a tuleja sa wynikiem roznicy ci$nien strumienia
wejsciowego 1 wyjsciowego spowodowanej ograniczeniem przeptywu na szczelinie
sterujacej. Roznice te sg niewielkie, jednak bioragc pod uwage tolerancje wykona-

nia pasowanych elementéw oraz oddziatywanie cisnienia na wigksze powierzchnie
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sity te moga okazac sie catkiem znaczne. W serwozaworach hydraulicznych, gdzie
mamy do czynienia z najwyzsza starannoscia wykonania (rozpatrujemy btedy na
poziomie pm) mozemy przyjaé, ze sity te kompensuja sie.

Sity hydrodynamiczne powodowane sg zmiang pedu strugi i zazwyczaj osia-
gaja wartosci, ktoérych nie mozna pomingé¢ w rozpatrywaniu dynamicznym pary
suwakowej. Sity te oddziatujg na suwak i na strumien przepltywajacej wewnatrz
zaworu cieczy. Wyznacza sie je rozwigzujac uktad dwoch réwnan podstawowych
opisujacych dowolny bezzrodtowy obszar Ay i objetos¢ V', przez ktora plynie
ciecz o gestosci p (rys. 5.32) [77]:

%4

v

Rys. 5.32. Objetosé cieczy V ograniczona zamknigta powierzchnig Ag

e rownanie deficytu pedu:

P = gt(my) (5.61)
e réwnanie ciggtosci przeptywu:
0 dp
A/ / pvad A + = /V/ / Sty =0 (5.62)

gdzie: v, - sktadowa normalna predkosci v do powierzchni Ay
Rozwiazujac powyzsze rownania otrzymuje sie warto$¢ sity hydrodynamicznej

dla zatozonego kierunku x [77]:
— o)
Fdx = —Z/ prpvpdAg + 5 /V/ prydV (5.63)

Pierwszy sktadnik catkowania w powyzszym rownaniu jest sktadowa wynikaja-

ca ze zmiany pedu podczas przeptywu ustalonego (@) =const), drugi podczas
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przeptywu nieustalonego (@) #const). W przypadku rozpatrywania jednowymia-
rowego przepltywu niedcisliwej cieczy (p =const) réwnanie to mozna uproscié jak
ponizej:

Fdt = mdv (5.64)
po podstawieniu dm = pQdt otrzymamy:

_ dv
F = pQdt— 5.65
pQ 7 (5.65)

Rozpatrujac przeptyw ustalony sita potrzebna do zmiany predkosci pomiedzy

dwoma dowolnymi przekrojami rozpatrywanego obszaru bedzie rowna:

F= /deﬁ = pQ(vy — 71) (5.66)

Rozpatrujac przeptyw nieustalony nalezy wzia¢ pod uwage dodatkowa sktado-
wa sity, wynikajaca z pochodnej lokalnej. Po podstawieniu do (5.65) ponizszych
alezmosci I,Ag ora skad 22— L 49
zaleznosci: m = oraz v = — — =
Pip e A ¥t T A dt
gdzie: [, - odlegto$¢ pomigdzy rozpatrywanymi przekrojami.
Po dokonanym podstawieniu mozemy zapisa¢ wartosc sity hydrodynamicznej,

ktora nadaje przyspieszenie powstajacemu stupowi cieczy nastepujaco:

dQ
Fy = ply;—— 5.67
d pddt ( )

gdzie: [ - dlugos¢ rozpatrywanego shupa cieczy.

Sity hydrodynamiczne dziataja zawsze przeciwnie do kierunku ruchu suwaka,
przeciwstawiajac si¢ jego przemieszczaniu. Na rys. 5.33 pokazano schematycznie
suwak rozdzielacza z zaznaczonymi sitami dziatajacymi podczas jego przemiesz-
czania. Lewa strona krawedzi sterujacej otwiera port potaczony do zbiornika,
natomiast prawa strona otwiera droge pomiedzy zasilaniem hydraulicznym a od-
biornikiem. Dla przeptywu ustalonego wartos¢ sity hydrodynamicznej mozemy

obliczy¢ nastepujaco [77]:
Fy = pQ[vecosas — v1c0s(180 + )] = pQuycosan (5.68)

7
z uwagi na to, ze cosaq = COS§ = 0 oraz cos(180 £ ay) = —cosay. W analogiczny
sposob mozemy zapisa¢ wartosé sity hydrodynamicznej dla prawej strony. Rozpa-

trujac przepltyw nieustalony nalezy uwzgledni¢ jeszcze sktadowsq sity wynikajaca
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5.4. Analiza i modelowanie sit dziatajacych na suwak rozdzielacza

ﬂ% ﬁ Q,

Rys. 5.33. Schemat suwaka serwozaworu obciazony sitami hydrodynamicznymi, na podsta-

wie [77]

z przyspieszania shupa cieczy znajdujacego sie pomiedzy krawedziami sterujacy-
mi, a zatem wartos$¢ sity hydrodynamicznej mozemy zapisa¢ nastepujaco:

aQ

Pt

znak F okresla kierunek przeplywu cieczy w serwozaworze, znak — stosujemy

F; = pQucosa F pl (5.69)

wtedy gdy wlot cieczy nastepuje od strony krawedzi sterujacej, a wylot do ka-
natu wyjsciowego; znak + dla przeptywu w kierunku odwrotnym. Praktyczna
interpretacja sit hydrodynamicznych polega na tym, ze sita ta dazy do otwar-
cia zaworu kiedy wlot cieczy wystepuje po stronie krawedzi sterujacej suwaka
lub prébuje gwattownie domknaé¢ zawér w przypadku przeptywu w przeciwnym
kierunku.

Kat strugi wyplywu cieczy utworzony w szczelinie sterujacej jest zalezny od
przesuniecia suwaka x,. Kat ten przyjmuje wartosé¢ 69 stopni dla niewielkich
otwar¢, przy czym otwaré¢ znacznie wiekszych od luzu promieniowego pomie-
dzy suwakiem a tulejg. Ostatecznie wartos¢ sity hydrodynamicznej w warunkach

quasi-ustalonych mozna zapisa¢ nastepujaco [77]:

Fy = 0,36Q\/2pAP (5.70)

Wizualizacja zmiany sit dziatajacych na suwak rozdzielacza zwigzanych z prze-

ptywem medium pokazano na rys. 5.34.
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

0 10 20 30 40 50 60
Q [I/min]

Rys. 5.34. Modelowana charakterystyka sit od przeplywu dziatajaca na suwak rozdzielacza

5.5. Model matematyczny serwo-sitownika

Przeptyw oleju hydraulicznego do sitownika jest regulowany przez serwoza-
wor o bezposrednim napedzie i ze zintegrowana elektronika sterujaca (z ang. On
Board Electronics), ktéra zapewnia zamknieta petle sprzezenia zwrotnego su-
waka wzgledem obrotu wirnika silnika elektrycznego rys. 5.38. Przeksztatcajac
rownania 5.39 i 5.40 opisane w podrozdziale dotyczacym modelowania serwo-
zaworu za pomoca transformaty Laplace’a mozemy napisaé¢ liniowe réwnania

przeplywu dla obydwéch komor sitownika nastepujaco [86]:

AQy = KgAX, — KaAP (5.71)

AQy = KpAX, — KpAP, (5.72)

Zaktadajac brak przeciekow wewnetrznych na ttoczysku, mozemy napisaé roéw-

nania ciagtosci dla objetosci cieczy w obu komorach sitownika [86]:
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PRI
Elektroniczny M, \
+u, sterownik zaworu
|
I N
Przetwornik
pozycji
[x]
l Py I Pg=const. l Py
Rys. 5.35. Schemat serwo-sitownika z elektronicznym sprzezeniem zwrotnym
Vi
AQl = AlsAXp —+ ﬁ—SApl (573)
Vs
AQQ = —AlsAXp + ﬁ_SAP2 (574)
oraz:
‘/1 = ‘/1() + Ala:p (575)
Vo = Voo + Ao(L — ) (5.76)

gdzie: V1¢,Vo0 to objetosci przewodow doprowadzajacych olej, L to skok sitowni-
ka.
Stosujac II Prawo Newtona dla masy ttoczyska i wprowadzajac tarcie wewnetrz-

ne Fy mozemy zapisa¢ dynamiczne rownanie ruchu sitownika jako:

M;Xp = PiA; — PyAy — Fy — Fp, (5.77)
korzystajac z transformacji Laplace’a powyzsze rOwnanie przyjmie postac:
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

Ms*?AXp = AP A — AP Ay — AFy — AFY, (5.78)

natomiast réwnanie przeptywu do komor sitownika na podstawie 5.86 i 5.87
mozemy zapisaé jako:
Vi

quAXS = AlsAXp + (Kcl -+ ES)Apl (579)

v
—KpAX, = —AysAXp + (K + ;S)APQ (5.80)

(&

Kei +Vils

Pe

M; s Iil

1
Kc2+V725

Pe

& |

Rys. 5.36. Schemat modelu silownika, na podstawie [86]

Elementy hydrauliczne, takie jak sitowniki wspétpracujg z ptynami pod
wysokim ci$nieniem, w zwigzku z tym wymagane jest uszczelnienie ttoka, aby
uniknaé przeciekéw wewnetrznych pomiedzy komorami cylindra [75, 81, 93, 98,
106]. Uszczelnienie pomiedzy tlokiem, a wewnetrzng powierzchnia cylindra znacz-
nie zwigksza sily tarcia, ktére dziatajg réowniez jako naturalne ttumienie oraz
wprowadzaja do modelowanego uktadu dodatkowe nieliniowosci. Sity tarcia w cy-

lindrze hydraulicznym mozna modelowa¢ w nastepujacy sposob:
L@l
Fy = Byiy + sign(i,)(Fuy + Fyge Cs) (5.81)

gdzie,
B, to wspolczynnik tarcia wiskotycznego [N -s/m],

F,, to sita tarcia Coulomba [NJ,
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5.5. Model matematyczny serwo-sitownika

F, to sita tarcia statycznego [N],

Cs to wspoélczynnik tarcia przy przejsciu ze stanu tarcia statycznego do stanu
tarcia kinetycznego tzw. efekt Stribecka [m/s].

7 powyzszego réwnania wynika, ze sity tarcia w sitownikach hydraulicznych moz-

na podzieli¢ na trzy sktadowe, ktére pokazano na rys. 5.37:

e tarcie wiskotyczne - sktadowa liniowa sit tarcia, ktéra jest proporcjonalna

do predkosci ttoka,

e tarcie Coulumbowskie - stata sita, ktora zawsze jest przeciwna do kierunku

ruchu ttoka,

e tarcie statyczne - sita, ktora wystepuje tylko przy zerowej predkosci ttoka

i bardzo szybko zanika, gdy tylko ttok zaczyna sie poruszac.

300

200

100

- - - - Tarcie wiskotyczne

- - == Tarcie Coulomba

- - -- Tarcie statyczne

Tarcie catkowite

-300
X, [m/s]

Rys. 5.37. Modelowana charakterystyka sil tarcia wystepujacych w sitowniku hydraulicz-

nym

Suma wszystkich sktadowych tworzy dobrze znang z mechaniki krzywsg sit

Stribecka. Wysokie tarcie wystepujace w sitownikach hydraulicznych jest nie-
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

korzystne z energetycznego punktu widzenia. Znaczna cze$¢ mocy ptynu jest
zamieniana w ciepto i tracona. Z drugiej, strony jak pokazaly pézniejsze badania
modelu, wysokie tarcie polepsza parametry sterowania ze wzgledu na poprawe
stabilnosci uktadu; im wyzsze tarcie, tym szybciej jest w stanie zareagowaé re-

gulator PID.

5.6. Model matematyczny serwo-silownika w kon-

figuracji tandemowej

Przeptyw oleju hydraulicznego do sitownika tandemowego jest regulowany
przez dwa serwozawory o bezposrednim napedzie i ze zintegrowang elektronika
sterujaca. Obydwa serwozawory powinny by¢ ze soba zsynchronizowane zapew-
niajac taki sam wptyw i wyptyw oleju przy tych samych sygnatach wymuszenia.

Schemat teoretyczny serwositownika tandemowego pokazano na rys. 5.38.

Elektroniczny
sterownik zaworu 1

Ksal

tu,

“Up

l Pg=const.

%]

Elektroniczny
sterownik zaworu 2

pozycji

1

Iﬁl Pg=const. &I

Rys. 5.38. Schemat serwo-silownika z elektronicznym sprzezeniem zwrotnym
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5.6. Model matematyczny serwo-sitownika w konfiguracji tandemowej

Przeksztatcajac rownania 5.39 i 5.40 opisane w podrozdziale dotyczacym mo-
delowania serwozaworu za pomocg transformaty Laplace’a mozemy napisac linio-

we rownania przeptywu dla czterech komér sitownika tandemowego nastepujaco:

AQ = KgAXy — KaAP (5.82)
AQy = KpAXy — Ko AP, (5.83)
AQs = K3AXy — KigAP; (5.84)
AQy = KuAXyy — KyAP, (5.85)

Zaktadajac brak przeciekow wewnetrznych na ttoczysku, mozemy napisaé

rownania ciggtosci dla objetosci cieczy we wszystkich komorach sitownika:

AQl = AlsAXp + ?SAPl (586)
Vs

AQQ = —AlSAXp -+ ESAPQ (587)

Vs

AQ3 = AgSAXp + ESAPS (588)
Vi

AQ4 = —A4SAXp -+ ESAPZI (589)

oraz.

Vi=Vip+ AlfL’p (5.90)

Vs = Vao + As(L — ) (5.91)

Vs = Vio + s, (5.92)

Vi = Vio + Au(L — ) (5.93)
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

gdzie: Vig,Va0,V30,Vao to objetosci przewodow doprowadzajacych olej, L to skok
sitownika.

Stosujac II Prawo Newtona dla masy ttoczyska i wprowadzajac tarcie wewnetrz-
ne dla ttoczyska 1 i1 2 odpowiednio jako F'y1,Fys mozemy zapisa¢ dynamiczne

rownanie ruchu sitownika jako:

MiXp = PyAy — PyAy + PyAs — PyAy — Fyy — Fpo — Fi, (5.94)

korzystajac z transformacji Laplace’a powyzsze rOwnanie przyjmie postac:

MtSQAXp =APA —APyAy+ AP3As — APA, — AFfl — AFfz — AFy, (595)

natomiast réwnanie przeptywu do komoér sitownika na podstawie réwnan: 5.86 -

5.89 mozemy zapisac¢ jako:

V]
KuAXy = AjsAXp + (Kg + 513)AP1 (5.96)
Va
~KpAXor = ~ApsAXp + (Ko + 25)AP, (5.97)
Vs
quAXSQ = A38AXP + (KC3 + ﬁS)APg (598)
Vi
—Kq4AX32 = —A;sAXp + (KC4 + ES)AP4 (599)

Na podstawie réwnan 5.95 - 5.99 zbudowano schemat blokowy sitownika tande-
mowego, ktory pokazano na rys. 5.39.
W badaniach symulacyjnych przyjeto nastepujace zatozenia:
e serwozawory sterujace sg ze sobg idealnie zsynchronizowane, tzn. cisnienie
w komorach odpowiednio V; = V31i Vo =V},
e pominieto pulsacje cinienia P; = const.,
e przemieszczana masa oleju podczas ruchu suwakéw w zaworach i tloczyska
sitownika jest pomijalnie mata,
e wymiary ukltadu nie zmieniaja sie wraz ze wzrostem dzialajacych sit,
e brak wystepowania zjawiska kawitacji czynnika roboczego,
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Rys. 5.39. Schemat modelu silownika tandemowego

e brak zmian wtasciwosci fizycznych czynnika roboczego,

e uktad mocy hydraulicznej pracuje w stanie quasi-ustalonym.

Symulacja komputerowa kompletnego serwo-sitownika (pracujacego w zamknie-

tej petli sprzezenia zwrotnego) przeprowadzona zostata w programie Matlab /Si-
mulink. Na rys. 5.40 pokazano wynik symulacji odpowiedzi suwaka serwozaworu
na rézne wartosci wymuszenia skokowego przy spadku cisnienia na zaworze wy-
noszacym 70 bar (P;— P, = 70 bar) i przepltywie nominalnym 50 1/min. Wykresy
przedstawione na charakterystyce skokowej pokazuja, ze uktad sterowania w za-
mknietej petli sprzezenia zwrotnego umozliwia suwakowi osiggniecie zadanej po-
zycji w czasie 5 ms dla wymuszenia 25%. W przypadku wiekszych wymuszen czas
ten wydltuza si¢ proporcjonalnie osiggajac okoto 20 ms dla wymuszenia 100%.
Na rys. 5.41 przedstawiono charakterystyke logarytmiczna amplitudowo -
fazows dla wymuszen sinusoidalnych o réznych amplitudach i czestotliwosciach.

Charakterystyka ta jest $cisle powigzana z cisnieniem zasilania oraz amplitu-
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Rozdzial 5. Modelowanie matematyczne uktadéw elektro-hydraulicznych

da sygnatu wejsciowego ze wzgledu na wystepujace nieliniowosci w réwnaniach
opisujacych dynamike zaworu. Przedstawiona na rys. 5.41 charakterystyka am-
plitudowo - fazowa zostala uzyskana przy spadku cisnienia na serwozaworze wy-
noszacym 70 bar (Ps— P, = 70 bar) oraz dla amplitud wymuszajacych 25%, 50%,
75% 1 100% (100%=0.9 mm przesuniecia suwaka). W zaleznosci od zmiany cze-
stotliwosci zarejestrowano spadek amplitudy sygnatu wyjsciowego wzgledem sy-
gnatu wejsciowego w skali logarytmicznej. Spadek amplitudy o 3 dB (29.7%) dla
wymuszenia 25% wynosi okolo 90 Hz, natomiast dla wymuszenia 100%, spadek
amplitudy 3 dB zarejestrowano juz przy czestotliwosci okoto 22 Hz. Charakte-
rystyka ta zawiera réwniez wykres fazowy, ktéry przedstawia opodznienie fazowe
w stopniach pomiedzy sygnalem wejsciowym, a wyjsciowym. Przebieg opodznie-
nia fazowego jest bardzo nieliniowy. Dla wymuszent 50%, 75% i 100% op&Znienie
fazowe 90 st. zarejestrowano dla czestotliwosci w granicach 150-200 Hz, nato-
miast dla wymuszenia 25% podobne opodznienie wystgpilo przy czestotliwosei

250 Hz.
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Rys. 5.40. Charakterystyka skokowa serwozaworu sterujacego sitownikiem - symulacja kom-

puterowa
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Rys. 5.41. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa i fazowa serwozaworu sterujacego

- symulacja komputerowa

W analogiczny sposob jak dla serwozaworéw sterujacych, na rys. 5.42 - 5.43
przedstawiono wyniki symulacji dynamicznych kompletnego serwo-sitownika. Cha-
rakterystyka skokowa serwositownika pokazuje odpowiedz uktadu na skokowe sy-
gnaly sterujace przy zasilaniu 210 bar (P; — P, = 210 bar). Dla wymuszenia 5%
czas osiggniecia zadanej pozycji wynosi okoto 0.8 s, natomiast dla wymuszenia

50% wynosi okoto 2 s.

Rys. 5.43 przedstawia symulacje charakterystyki logarytmicznej amplitudowo
- fazowej sitownika dla wymuszen sinusoidalnych o réznych amplitudach i cze-
stotliwosciach. Przedstawiona na rys. 5.43 charakterystyka amplitudowo-fazowa
sitownika zostata uzyskana przy ci$nieniu zasilania 210 bar oraz dla amplitud
wymuszajacych 5%, 10%, 25% 1 50% (50%=70 mm przesuniecia tloczyska).
W zaleznosci od zmiany czestotliwosci zarejestrowano spadek amplitudy sygnatu
wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego w skali logarytmicznej. Spadek am-
plitudy o 3 dB dla wymuszenia 5% wynosi okoto 9 Hz, natomiast dla wymusze-

nia 50%, spadek amplitudy 3 dB zarejestrowano przy czestotliwosci nieznacznie
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ponizej 1 Hz. Przebieg opdznienia fazowego podobnie jak w przypadku serwoza-
woru, jest bardzo nieliniowy. Dla wymuszen 5%, 10% i 25% op6Znienie fazowe 90
st. zarejestrowano dla czestotliwosci powyzej 20 Hz, natomiast dla wymuszenia

50% opodznienie 90 st. wystgpilo przy czestotliwosei 12 Hz.
40

35
50%

5%

t [s]

Rys. 5.42. Charakterystyka skokowa serwo-sitlownika - symulacja komputerowa
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Rys. 5.43. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa i fazowa serwo-sitownika - symula-

cja komputerowa
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Rozdzial 6

Badania laboratoryjne

6.1. Stanowisko laboratoryjne

Walidacja modeli matematycznych zostata przeprowadzona na stanowisku
testowym firmy Yasa Motors Poland. Celem przeprowadzonych testéw byto okre-
slenie charakterystyk statycznych i dynamicznych przy stalym spadku cisnienia
dla serwozaworow sterujacych i dla kompletnego sitownika. Stanowisko badaw-
cze wyposazone jest w zasilacz hydrauliczny pokazany na rys. 6.1 o odpowiedniej
wydajnosci. W tab. 6.1 przedstawiono podstawowe parametry agregatu hydrau-

licznego.

Tab. 6.1. Dane techniczne agregatu hydraulicznego

Moc silnika elektrycznego pompy 37 kW
Moc silnika elektrycznego chtodnicy 1.5 kW
Pojemno$c¢ zbiornika 400 1
Typ oleju HLP wg DIN 51524, 36-46 cSt przy 40 st. C
Stopien filtracji oleju 10 pm
Ci$nienie maksymalne 300 bar

Wydatek pompy 60 1/min

Zasilacz jest wyposazony w sterownik PLC zamontowany na szafie sterowniczej,
ktory odpowiada za sterowanie wydatkiem i ci$nieniem (tzw. sterowanie z aktyw-

ng regulacja cisnienia) w caltym zakresie zapotrzebowania na moc hydrauliczna
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podczas testow.

Rys. 6.1. Zasilacz hydrauliczny wykorzystany do testéw zawordw i sitownika

Stanowisko do testowania zaworéow, ktorego schemat przedstawiono na rys.
6.2 sktada sie ze stalowej ptyty hydraulicznej, ktora za pomoca wezy elastycz-
nych podtaczona jest do agregatu hydraulicznego. Plyta wyposazona jest w sze-
reg elektrozawordéw przetaczajacych celem kontroli zasilania odpowiednich sekcji
badanego serwozaworu. Regulacja ci$nienia w ukltadzie testowym realizowana
byta przy pomocy sterownika PLC i elektronicznego zaworu upustowego zlo-
kalizowanego na agregacie hydraulicznym. Na kazdym porcie przytaczeniowym
pomiar ci$nienia dokonywany byt za pomocg przetwornikow pradowych 4-20 mA
podtaczonych do modutu rejestracji sygnatow i komputera. Wydatek mierzony
byt za pomocg dwdch przeptywomierzy, jeden o wysokiej doktadnosci i zakresie

0-4 1/min umiejscowiony na linii powrotnej, ktéry wykorzystywany byt do po-
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miaru przeciekow wewnetrznych. Drugi przeptywomierz zamocowany byt pomie-
dzy portami pracy A-B i stuzyl do pomiaru przeptywu przy operacji pasowania
krawedzi oraz do wyznaczania charakterystyk przeptywowych zaworu. Zadawa-
ne wymuszenie realizowane byto za pomoca zewnetrznego generatora sygnatow

(JT-JDS6600).
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1. Zrédlo zasilania hydraulicznego 9-10. Przeptywomierz
2. Zawor utrzymujacy zadane 11. Generator sygnatu
ci$nienie w ukladzie 12-20. Elektrozawoér
3. Serwozawor testowy 21. Wskaznik temperatury oleju
4-7. Przetwornik ciénienia 22. Manometr
8. Przetwornik sygnalowy 23. Urzadzenie do rejestracji

danych pomiarowych

Rys. 6.2. Schemat stanowiska badawczego serwozaworow

Stanowisko do testowania sitownika sktada sie z agregatu pokazanego wcze-
Sniej na rys. 6.1, ktéry dostarcza wymagana moc hydrauliczng oraz komorki
testowej wyposazonej w przewody hydrauliczne i niezbedne zawory bezpieczen-
stwa. Schemat hydrauliczny komoérki testowej sitownika przedstawiono na rys.
6.3. Kompletne urzadzenie umozliwia przeprowadzenie testow z przepltywem

o wydajnosci do 60 1/min i ci$nieniem zasilania do 210 baréw. Na przyltaczu ci-
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Snieniowym zamontowano zawoér przelewowy umozliwiajacy manualng regulacje
cisnienia. Na przytaczach hydraulicznych sitownika wbudowano zawory bezpie-
czenstwa na wypadek awarii. Zadaniem tych zaworéw ma by¢ odciecie zasilania
do sitownika i jednoczes$nie przetaczenie trybu pracy potencjalnie uszkodzonych
sekcji w taki sposéb aby umozliwi¢ przeptyw z jednej komory do drugiej bez po-
wrotu do zasilacza hydraulicznego (tzw. tryb pracy jako ttumik). System akwi-
zycji danych pomiarowych zostat zbudowany z wykorzystaniem karty LabView

oraz dedykowanego oprogramowania do pomiaru potozenia ttoczyska, cisnienia

i temperatury na komputerze.
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1. Zrédlo zasilania hydraulicznego 7-8. Zawory bezpieczenstwa
2. Wskaznik temperatury oleju 9. Sitownik testowy
3. Manometr 10. Przetwornik pozycji liniowej
4. Zawor utrzymujacy zadane LVDT

ciénienie w uktadzie 11-15. Przetworniki ci$nienia
5. Serwozawor sterujacy 16. Generator sygnatéw

komorami A1, B1 17. Urzadzenie do rejestracji
6. Serwozawor sterujacy danych pomiarowych

komorami A2, B2

Rys. 6.3. Schemat stanowiska badawczego serwosilownika
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6.2. Badania laboratoryjne serwozaworu sterujace-
go

SerwozawOr zamontowano na ptycie testowej pokazanej na rys. 6.4, do ktorej
podtaczono zasilanie hydrauliczne z agregatu. Elektrozawory 14 i 17 na ptlycie
testowej 6.2 ustawiono w pozycji otwartej umozliwiajac przeptyw z portu P do
A(1), a nastepnie przez przeptywomierz do zbiornika. Pozostate elektrozawory

byly zamkniete.

Rys. 6.4. Badany serwo-zawér zamontowany na stanowisku w komorze testowej

Suwak serwozaworu ustawiono za pomoca generatora sygnatow w pozycji tzw.
zera hydraulicznego (pelne zamkniecie zaworu), a nastepnie powoli go przesu-

wano do osiggniecia pelnego otwarcia zaworu. Dane wskazan przeptywomierza

131
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zapisywano co 0.1 mm przesuniecia suwaka. Wynik wyznaczonej charakterysty-
ki przeptywu przez sekcje P-A(1) przy stalym spadku ci$nienia na serwozaworze

przedstawiono na rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Wyniki badania przeplywu przez port sterujacy przy AP = 35 Bar przy zmianie

pozycji suwaka

Wyznaczona charakterystyka przeptywu ma charakter liniowy w zakresie od 0 do
okoto 60%, w koncowej fazie otwarcia portu widoczna jest nieliniowosé i zmniej-
szenie przyrostu przeptywu. Wynika to z faktu, ze na poczatkowym etapie otwar-
cia zaworu dominujg straty cisnienia w szczelinie pomiedzy suwakiem, a tuleja.
Na koncowym etapie otwarcia pojawiaja sie straty zwigzane z ograniczeniem
przeptywu w kanatach wewnetrznych korpusu zaworu.

Nastepnie dokonano elektronicznej kalibracji w oprogramowaniu sprzetowym
serwozaworu (sterowniku) w celu optymalizacji liniowosci serwozaworu w catym
zakresie przeptywu P-A(1) i P-B(2). Wynik wykonanej kalibracji w wybranych

punktach pomiarowych przedstawiono na rys. 6.6.
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Rys. 6.6. Wynik elektronicznej kalibracji przeplywu w wybranych punktach pracy zaworu

Réwnolegle do pomiaru przeptywu dokonywano pomiaru poboru pradu przez
serwozawor. Korzystajac ze wzorow opisanych w rozdziale dotyczacych modelo-
wania napedu, a takze znajac poboér mocy elektroniki sterujacej, mozliwy byt
posredni pomiar sit dziatajacych na suwak w stanie ustalonym w zaleznosci od
zmiany przepltywu (wykorzystano charakterystyke bezszczotkowego silnika z ma-
gnesami trwatymi PMSM, gdzie moment silnika napedowego jest wprost propor-
cjonalny do zmiany pradu [42]). Wynik pomiaru pradu przedstawiono na rys. 6.7
natomiast charakterystyke sit dziatajacych na suwak wynikajacych z przeptywu

przez zawor pokazano na rys. 6.8.
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Rys. 6.7. Wyniki pomiaru pradu pobieranego przez silnik w zaleznosci od przeplywu przy

AP = 35 Bar
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Rys. 6.8. Wyniki pomiaru posredniego sit od przeptywu dziatajacych na suwak serwozaworu

przy AP = 35 Bar
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6.2. Badania laboratoryjne serwozaworu sterujacego

Nastepnie dokonano pomiaru dopasowania krawedzi suwaka do otworéw por-
téw sterujacych w tulei serwozaworu. Na stanowisku testowym (pokazanym na
rys. 6.2) za pomoca elektrozaworéw dokonano separacji sekcji przeptywowych
w serwozaworze, tak aby mozliwe byto wykonanie pomiaru kazdej krawedzi osob-
no tj. P-A(1), P-B(2), R-A(1), R-B(1). Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rys.
6.9. Szczelina otwarcia serwozaworu dla kazdej krawedzi sterujacej miesci sie
w zakresie od 0 do 12um. Ponadto, rysunek ten przedstawia widoczng histereze,

ktéra nie przekracza 0.5% catego zakresu przesuniecia suwaka (0.9mm).

p.s1 Plot 0 P-52 Ploto .

n (o
R-52 Plot P

Spool Position (um)
600 -500 -400 -300 200 <100 00 100

Spool Position (um)
40,0 50,0 60,

70,0 100,0

Flow (LPM)

Rys. 6.9. Pomiary krawedzi sterujacych i histerezy serwozaworu

Kolejnym test, ktory przeprowadzono na serwozaworze byto wyznaczenie prze-
cieku wewnetrznego. Na porcie zasilania ustawiono cisnienie AP = 100 Bar,
natomiast porty pracy A(1l) i B(2) na plycie testowej zamknieto za pomoca
elektrozaworéw. Pomiar przeprowadzono zmieniajac pozycje suwaka w zakresie
-30% do +30%. Wynik pomiaru przecieku do portu T potaczonego do zbiornika
przedstawiono na rys. 6.10.

Ostatnim testem stycznym przeprowadzonym na serwozaworze byto wyzna-
czenie charakterystyki wzmocnienia podczas przejscia suwaka z portu P-A(1) na
port P-B(2) przy zasilaniu nominalnym 210 bar na porcie P. Wyznaczona cha-
rakterystyke wzmocnienia cisnienia w zaleznosci od potozenia suwaka pokazano

na rys. 6.11. W testowanym zaworze petne cisnienie w sekcjach A(1) i B(2) osia-
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gnieto po okolo 10% przesuniecia suwaka.
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Rys. 6.10. Wyniki pomiaru przecieku wewnetrznego w serwozaworze przy AP = 100 Bar
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Rys. 6.11. Charakterystyka wzmocnienia ci$nienia w serwozaworze
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6.2. Badania laboratoryjne serwozaworu sterujacego

W kolejnych etapach pracy wyznaczono rzeczywistg charakterystyke wymu-
szenia skokowego serwozaworu. Wynik przeprowadzonego badania zgodnie z nor-
mami (48, 49] przedstawiono na rys. 6.12. Wykresy przedstawione na charakte-
rystyce skokowej pokazuja, ze uktad sterowania w zamknietej petli sprzezenia
zwrotnego umozliwia suwakowi osiagniecie zadanej pozycji w czasie okolo 3 ms
dla wymuszenia 25%, przy czym wystepuje okoto 10% przeregulowania, a zgdana
pozycja stabilizuje sie po nastepnych 1-2 ms. W przypadku wiekszych wymuszen

czas regulacji wydltuza sie i osigga okoto 14 ms dla wymuszenia 100%.

125
100 R - LAYV MUAAAA M- MVIA M =M
| 100%
75 oo AL WA A ATAVANAT ANV N ANVA
= 75%
o 1
50 e / o AP M MMAMAC o~ AP A AN
" / i
" 50%
W
"
W
25 E,___ A e A A o A AA ~AAA _ A _ A_ AAA -NACA-— P
g
;f 25%
O N
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [ms]

Rys. 6.12. Charakterystyka skokowa serwozaworu sterujacego sitownikiem - badania na

obiekcie rzeczywistym

Na rys. 6.13 przedstawiono rzeczywista charakterystyke logarytmiczna ampli-
tudowo-fazowa dla wymuszen sinusoidalnych o réznych amplitudach i czestotli-
wosciach. Charakterystyka ta jest Scisle powigzana z ci$nieniem zasilania oraz
amplituda sygnalu wejsciowego ze wzgledu na wystepujace nieliniowos$ci w row-
naniach opisujacych dynamike zaworu. Przedstawiona charakterystyka (rys. 6.13)

zostata uzyskana przy cisnieniu zasilania wynoszacym 70 bar oraz dla amplitud
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wymuszajacych 25% i 100% (100%=0.9 mm przesuniecia suwaka). W zaleznosci

od zmiany czestotliwosci zarejestrowano spadek amplitudy sygnatu wyjsciowego

wzgledem sygnalu wejsciowego w skali logarytmicznej. Spadek amplitudy o 3 dB

(29.7%) dla wymuszenia 25% wynosi okoto 290 Hz, natomiast dla wymuszenia

100%, spadek amplitudy 3 dB zarejestrowano juz przy czestotliwosci okoto 140

Hz. Charakterystyka ta zawiera rowniez wykres fazowy, ktory przedstawia opo6z-

nienie fazowe wyrazone w stopniach pomiedzy sygnalem wejsciowym, a wyjscio-

wym. Dla wymuszen o amplitudzie 25% opdznienie fazowe 90 st. zarejestrowano

dla czestotliwosci w granicach 190 Hz, natomiast dla wymuszenia 25% podobne

op6znienie wystapito przy czestotliwosci 210 Hz.
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Rys. 6.13. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa i fazowa serwozaworu sterujacego
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6.3. Badania laboratoryjne serwo-silownika

6.3. Badania laboratoryjne serwo-sitownika

Kompletny sitownik zamontowano na stanowisku testowym, w sposob poka-
zany na rys. 6.14. Jarzmo zostalo przytwierdzone do ramy za pomocg specjalnego
uchwytu i sworznia zapewniajac wymaganag sztywnos¢ potaczenia, zasilanie hy-
drauliczne do sitownika zostato podtaczone za pomocy elastycznych przewodow,
zasilanie elektryczne z zasilacza i sygnaly sterujace z generatora doprowadzono
za pomocy przewodow elektrycznych. Pomiar pozycji ttoczyska odbywat sie za

pomoca wbhudowanego przetwornika pozycji LVDT.

Rys. 6.14. Sitownik umieszczony w komérce testowej

Po przeprowadzeniu odpowietrzenia calego systemu, ustawiono cisnienie zasila-

nia Ps na 70 baréw i (z sitownikiem wtacznie) przeprowadzono test odpowiedzi
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sitownika na wymuszenie skokowe. Wynik przeprowadzonego badania przedsta-
wiono na rys. 6.15. Wykresy przedstawione na charakterystyce skokowej pokazu-
ja, ze uktad sterowania serwo-sitownika w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego
umozliwia osiggniecie zadanej pozycji ttoczyska w czasie okoto 300 ms dla wymu-
szenia 5% (3.5 mm). W przypadku wiekszych wymuszen 25-50% (co odpowiada
15-30 mm) czas regulacji znacznie wydtuza sie i osiaga 2-3 s. Przeregulowanie
praktycznie nie wystapito przy zadnych testowanych wymuszeniach, co potwier-

dza, ze w sitowniku elektrohydraulicznym wystepuje duze ttumienie wewnetrzne.
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Rys. 6.15. Charakterystyka skokowa serwosilownika - badania na obiekcie rzeczywistym

Nastepnie przy takich samych nastawach cisnienia (210 baréw) przeprowadzo-
no testy odpowiedzi sitownika na wymuszenia w postaci sygnatéw sinusoidalnych
o roznych amplitudach i czestotliwosciach. Na rys. 6.16 - 6.18 pokazano przykta-
dowe przebiegi odpowiedzi sitownika na sygnaty oscylacyjne w zakresie 0.07 - 5
Hz i amplitudzie 30 mm. Przy czestotliwosciach ponizej 1 Hz nie zaobserwowa-
no znaczacego przesuniecia fazowego i spadku amplitudy odpowiedzi sitownika

wzgledem wymuszenia. Nie zaobserwowano rowniez znaczacego znieksztalcenia
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6.3. Badania laboratoryjne serwo-silownika

sygnatu wyjsciowego. Przy czestotliwosci 5 Hz widoczne jest juz opdznienie fazo-
we sygnatu wyjsciowego wzgledem wymuszenia i wynosi ono okoto 25 ms. Spadku

amplitudy i znaczacego znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego nie zaobserwowano.

= Wymuszenie

e Qdpowiedz

Ap [mm)]

0 5 10 15 20
t [s]

Rys. 6.16. Odpowiedz silownika dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 30 mm i cze-

stotliwosei 0.07 Hz

= Wymuszenie Odpowiedz

Ap [mm)]

t [s]

Rys. 6.17. Odpowiedz sitownika dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 30 mm i cze-

stotliwosci 1 Hz
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Rys. 6.18. Odpowiedz sitownika dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 30 mm i cze-

stotliwosci 5 Hz

Rys. 6.19 przedstawia rzeczywista charakterystyke logarytmiczng amplitudo-
wo - fazowsa sitownika. Ze wzgledoéw bezpieczenstwa i ryzyka uszkodzenia proto-
typu charakterystyke amplitudowo-fazows wyznaczono jedynie dla wymuszenia
5% amplitudy nominalnej, co odpowiadato 3,5 mm wysuniecia ttoczyska. Test
przeprowadzono przy cisnieniu 100 baréw i 200 barow. W zaleznosci od zmiany
czestotliwosci zarejestrowano spadek amplitudy sygnatu wyjsciowego wzgledem
sygnatu wejsciowego w skali logarytmicznej. Spadek amplitudy o 3 dB dla wy-
muszenia 5% przy ci$nieniu 210 baréw wynosi okoto 9 Hz natomiast dla 100
baréw wynosi okoto 7 Hz. przebieg krzywej op6znienia ma podobny charakter

przy obu nastawach cisnienia i osigga 90 st. przy czestotliwosci okoto 10 Hz.
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Rys. 6.19. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa i fazowa serwosilownika - badania

na obiekcie rzeczywistym

6.4. Krytyczna analiza uzyskanych wynikéw

W ramach realizacji pracy przeprowadzono szereg badan na obiektach rze-
czywistych, ktorymi byty serwozawoér i kompletny serwositownik do zastosowan
lotniczych wykonany z wykorzystaniem technologii przyrostowej SLM/DMLS.
Badania wykonano w komorze testowej firmy Yasa. Wyznaczono wszystkie ty-

powe charakterystyki dla serwozaworu i serwo-sitownika.

W tab. 6.2 przedstawiono poréwnanie wynikéw badan symulacyjnych i na
obiekcie rzeczywistym dla serwozaworu sterujacego.

Zmierzony przeplyw oleju przy stalym spadku ci$nieniu wynoszg-
cym 35 baréw byl o okolo 4% mniejszy w poréwnaniu do wyniku
otrzymanego w symulacji komputerowej. Biorac pod uwage przyjete zato-
zenia w celu uproszczenia modelowania przeptywu wynik ten jest w petni satys-

fakcjonujacy. Rzeczywisty przeciek wewnetrzny byl mniejszy wzgledem
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modelowanego i osiggnal wartosé szczytowa 0,56 1/min co stanowi wy-
nik o okolo 20% nizszy wzgledem modelu matematycznego. Charakter
zmian przecieku wewnetrznego pokazany na rys. 5.30 i 6.10 jest silnie nieliniowy
i zdominowany dopasowaniem (tzw. domknieciem) krawedzi sterujacych. Jest
to szczegdlnie widoczne w zakresie przemieszczen £20um pozycji suwaka. Teo-
retyczna charakterystyka wzmocnienia ci$nienia opisana funkcjg lo-
gistyczna (5.58) moze byé wykorzystywana do modelowania zmiany
przyrostu ciSnienia na portach sterujacych. Jak pokazujag wyniki przepro-
wadzonych badan taki spos6b modelowania wzmocnienia ci$nienia obarczony jest

stosunkowo niewielkim bledem wynoszgcym ponizej 1%.

Tab. 6.2. Tabela wybranych wynikéw badan eksperymentalnych i symulacji serwozaworu

sterujacego
Parametr Symulacja Badania na obiekcie rzeczywistym

Przeptyw nominalny, Quom 53,4 1/min 51,4 1/min

Przeciek wewnetrzny, Qs 0,70 1/min 0,56 1/min
Wzmocnienie ci$nienia, p, <3% <4%
Odpowiedz skokowa, Ts(25%) 4,97 ms 2,6 ms
Odpowiedz skokowa, Ts(100%) 21 ms 8,6 ms
Pasmo przenoszenia, B(—3dB), +25% 216 Hz 208 Hz
Pasmo przenoszenia, B(—3dB), £100% 72 Hz 70 Hz
Opo6Znienie fazowe, p(—90°), £25% 246 Hz 203 Hz
Opéznienie fazowe, ¢(—90°), £100% 147 Hz 188 Hz

Rzeczywista odpowiedz skokowa serwozaworu byta o ponad 2 ms szybsza dla
wymuszenia 25% 1 o okoto 12 ms dla 100% niz modelowana. Réznice te wyni-
katy najprawdopodobniej z btedéw regulacji wystepujacych w modelu silnika,
ktére narastaly wraz ze wzrostem amplitudy sygnalu wymuszenia (rys. 5.4).
Charakterystyki czestotliwo$ciowe serwozaworu pokazane na rys. 4.41 i 5.13 sa
zblizone aczkolwiek na charakterystyce teoretycznej widac¢ szybciej narastajace
op6znienie fazowe wyrazone w stopniach niz w przypadku charakterystyki rze-
czywistej. Suwak serwozaworu w rzeczywistosci posiadat mniejsze przeregulowa-

nia prawdopodobnie spowodowane lepszym ttumieniem drgan wtasnych. Pasmo
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przenoszenia odznaczajace sie dopuszczalnym spadkiem amplitudy sy-
gnalu wyjsciowego wzgledem sygnalu wejSciowego o -3dB wyznaczone
za pomocg zaproponowanych modeli symulacyjnych jest zblizone do
wartosci uzyskanych doswiadczalnie.

W tab. 6.3 zestawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych i badan doswiad-
czalnych dla serwositownika. Wyniki uzyskane w badaniach symulacyjnych

sg poréwnywalne z wynikami badan na obiekcie rzeczywistym.

Tab. 6.3. Tabela wybranych wynikéw badan eksperymentalnych i symulacji serwositownika

Parametr Symulacja Badania na obiekcie rzeczywistym
Odpowiedz skokowa, Ts(5%) 0,36 s 0,39 s
Odpowiedz skokowa, Ts(50%) 1,7s 1,9s
Pasmo przenoszenia, B(—3dB), 5% 8,7 Hz 9,1 Hz
Opdznienie fazowe, ¢(—90°), +5% 21 Hz 9,6 Hz

Na rys. 6.20 przedstawiono zestawienie charakterystyk logarytmicznych am-
plitudowych i fazowych sitownikéw lotniczych dla amplitudy wymuszenia +1
mm dostepnych w [25] i badanego sitlownika Yasa. W przebadanym zakresie
czestotliwo$ci 0-12 Hz silownik Yasa, mial najmniejszy spadek am-
plitudy sygnalu wyjsciowego wzgledem sygnalu wejSciowego, a tak-
ze odznaczal sie najmniejszym opéznieniem fazowym. Zarejestrowano
pewne wzmocnienie sygnatu wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego w pa-
sSmie 0.9 - 4 Hz wynoszace maksymalnie 1 dB. Prawdopodobnie nalezatoby nieco
skorygowa¢ wartosci nastaw regulatora np. obnizy¢ wartos¢ catki w regulatorze
pozycyjno-predkosciowym sitownika.

Na podstawie wyznaczonych charakterystyk dynamicznych bada-
nego silownika i poréwnaniu ich z dostepnymi silownikami elektro-
hydraulicznymi, elektro-hydrostatycznymi i elektro-mechanicznymi moz-
na stwierdzié, ze zastosowanie odpowiednich metod modelowania umoz-
liwia predykcje i ksztaltowanie wtasciwosci dynamicznych silownika
wystarczajacg do wdrozenia go w systemach posredniego sterowania

wspotczesnych samolotéw komunikacyjnych.
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Sitownik Yasa wykonany w technologii DMLS
Sitownik elektrohydrauliczny EHA

-40

Sitownik elektromechaniczny EMA
Sitownik elektrohydrostatyczny EHSA

-50

0,1 1 f [Hz] 10 100

Rys. 6.20. Charakterystyka poréwnawcza amplitudowo-fazowa sitownika Yasa wykonanego

w technologii DMLS z klasycznymi silownikami EHA, EMA i EHSA



Podsumowanie 1 wnioski

W niniejszej pracy podjeto tematyke zwigzana z modelowaniem i analiza
dynamiki serwo-sitownika elektrohydraulicznego wykonanego w technologii tzw.
druku 3D. Opracowano model matematyczny uwzgledniajacy pelng redundan-
cje obwodow elektronicznych, dupleksowa konfiguracje uktadow hydraulicznego
i mechanicznego. Okreslono modele matematyczne elektronicznego napedu roz-
dzielacza serwozaworu w konfiguracji quadrupleksowej z petng separacjg $ciezek
zasilajacych, model matematyczny serwozaworu i model matematyczny kom-
pletnego serwositownika. W celu uzyskania doktadniejszych wynikéw dla mode-
lowanych zagadnien przeprowadzono takze symulacje MES napedu serwozaworu

i symulacje CFD przeptywu oleju przez serwozawor.

Rosnaca liczba publikacji z zakresu zastosowania technologii przyrostowych
takich jak SLM/DMLS w produkcji lotniczych czesci hydraulicznych charaktery-
zujacych sie niskg masa Swiadczy o duzym zainteresowaniu naukowcéw podjeta
tematyka. Na podstawie przeanalizowanej literatury, a takze przeprowadzonych
badan materialowych okreslono podstawowe wtasciwosci wytrzymatosciowe sta-
li maraging 1.2709 i jej mozliwosci w zastosowaniu do elektrohydraulicznych
uktadow napedowych w posrednim systemie sterowania na przyktadzie sitownika
FBW. Duzieki zastosowaniu technologii tzw. druku 3D mozliwe byto wykonanie
kanatéw wewnetrznych o zmiennych polach przekrojéow i umieszczenie dwoch
hydraulicznych serwozaworéw wraz z tulejami rozdzielaczy sterujacych w cen-
tralnej obudowie pomiedzy ttoczyskami o niespotykanym dotad poziomie inte-
gracji systemow. Takie podejscie do projektowania czesci hydraulicznych moze
zrewolucjonizowadé systemy hydrauliki sitowej i znacznie zwiekszy¢ ich potencjal
w przemysle lotniczym, ze wzgledu na redukcje masy i zmniejszenie liczby czesci,

ktore bytyby wymagane przy obecnie wykorzystywanych sitownikach.



Podsumowanie 1 wnioski

Na podstawie analizy wynikéw badan wytrzymaltosciowych, symulacyjnych

i doswiadczalnych na obiekcie rzeczywistym serwositownika Yasa wykonanego

w technologii DMLS/SLM wyciagnieto nastepujace wnioski:

1. Stal maraging 1.2709 po spiekaniu laserowym posiada zblizong wytrzyma-
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tos¢ na rozcigganie jak dla stali maraging 18Ni1400.

. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa stali po spiekaniu laserowym byta nizsza o oko-

to 16% w poréwnaniu z najstabszymi stalami maraging.

Na podstawie sporzadzonego wykresu Goodmana przedstawionego na rys.
4.1 mozna stwierdzi¢, ze granica zmeczeniowa czesci wykonanych ze stali
maraging po spiekaniu laserowym jest uzalezniona od kierunku wystepo-
wania obcigzenia wzgledem kierunku budowy czesci na platformie maszyny

do spiekania laserowego.

Proces projektowania czesci wytwarzanych w technologii DMLS/SLM po-
winien by¢ $cisle zintegrowany z procesem produkcyjnym, ze wzgledu na
anizotropie wytrzymatosciowa (nizsza wytrzymalto$é czesci na obciazenia
wystepujace rownolegle do przyrostu naktadanej i przetapianej warstwy

sproszkowanego metalu).

Zastosowanie technologii przyrostowej DMLS/SLM daje mozliwo$¢ wypro-
dukowania elementéw lotniczej hydrauliki sitowej (np. serwozaworéw i ele-
mentow sitownika) o korzystnej pod wzgledem przeptywu strukturze we-
wnetrznej, jednoczes$nie przyczyniajac sie do redukeji masy i zmniejszenia

gabarytow czesci.

Charakterystyki statyczne serwozaworu sterujacego wyznaczone za pomoca
zbudowanych modeli matematycznych sa zblizone z wynikami pomiaréw
doswiadczalnych. Porownanie otrzymanych wynikéw zamieszczono w tab.

6.2.

Charakterystyki dynamiczne serwozaworu sterujacego wyznaczone za po-
mocg zbudowanych modeli matematycznych sg zblizone z wynikami pomia-
row doswiadczalnych, aczkolwiek uwidaczniajg sie wieksze roéznice w odpo-
wiedzi skokowej i opdznieniu fazowym. Poréwnanie otrzymanych wynikéw

zamieszczono w tab. 6.2.



Podsumowanie 1 wnioski

8. Na podstawie wynikéw podanych w tab. 6.2 oraz wynikow charakterystyki
skokowej napedu (rys. 5.4) mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie korekcji do
uktadu regulacji silnika mogtoby polepszy¢ parametry dynamiczne modelu
Serwozawortl.

9. Charakterystyki skokowe i czestotliwosciowe serwositownika wyznaczone za
pomocg modelu matematycznego sa zblizone z wynikami pomiaréw na
obiekcie rzeczywistym. Poréwnanie otrzymanych wynikow zamieszczono
w tab. 6.3.

10. W przebadanym zakresie sygnatéw wymuszajacych serwo-sitownik Yasa od-
znaczat sie najmniejszym spadkiem amplitudy sygnatu wyjsciowego wzgle-
dem sygnalu wejsciowego, a takze najmniejszym opédznieniem fazowym
w odniesieniu do podobnych sitownikéw majacych zastosowanie w posred-
nich systemach sterowania wspétczesnych statkéw komunikacyjnych (rys.

6.20).

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze cel pra-
cy zostal osiagniety, a teza potwierdzona. W dalszych badaniach autor zamierza
kontynuowaé prace nad poziomami wystepowania btedoéw lub uszkodzen w sys-
temach wewnetrznych sitownika FBW firmy Yasa i ich wplywowi na zmiany
parametrow dynamicznych sitownika. W trakcie eksploatacji moze réwniez dojs¢
do utraty synchronizacji pomiedzy dwoma systemami hydraulicznymi, co moze
powodowaé np. szybsze zuzycie czesci ze wzgledu na wystepowanie dodatko-
wych sit wewnetrznych. Zagadnienia te moga by¢ przedmiotem przysztych prac
badawczo-rozwojowych nad uktadami serwo-sitownikéw wykonywanymi w tech-

nologii przyrostowe;j.
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Dodatek A

Dane liczbowe

Dane liczbowe wykorzystywane przez oprogramowanie Matlab/Simulink za-
pisano w pliku dane.m. Weczytanie pliku powoduje zatadowanie zmiennych do
pamieci podrecznej by nastepnie mogty by¢ przetwarzane przez modele symula-

cyjne stworzone w podsystemie Simulinka.

Tab. A.1. Dane liczbowe przyjete do obliczen napedu elektrycznego serwozaworu

Parametr Jednostka Zmienna w Matlabie Wartosé liczbowa

J kg - m? J 0.90527e-6
Bn Nm-s b 0.35e-3
K. V/rad/s Ke 0.057
Kt Nm/A Kt 0.057
RiL Ohm RLL 4.58

L V/rad/s L 0.057

N : Np 8




Dodatek A. Dane liczbowe

Tab. A.2. Dane liczbowe przyjete do obliczen serwozaworu

Parametr Jednostka Zmienna w Matlabie Wartosé liczbowa

Tab. A.3. Nastawy regulatora predkosciowo-pozycyjnego napedu suwaka serwozaworu
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Py Pa Psup 21e6
P, Pa Ptank 0
Quom m? /s Qnom 0.001
ds m ds 0.008
p kg /m? ro 875
Cq - Cd 0.44
C, - Cv 6.13e-7
€ m es 0.00098
f, m fs 0.00084
l¢ m If 0.0291
Mg kg ms 0.007
Bs N-m/s Bs 1.5
¢ m c 1.5e-5
1 Pa-s mu 0.044
14 m lprim le-5
€ m epsilon 1.75e-7

Parametr Jednostka Zmienna w Matlabie Wartos¢ liczbowa
Kpp - Kpp 640
Kip - Kip 95
Kap - Kdp 0.02
Kpv - Kpv 18
Kiy - Kiv 8
Kay - Kdv 0.07




Dane liczbowe

Tab. A.4. Dane liczbowe przyjete do obliczen serwositownika

Parametr Jednostka Zmienna w Matlabie Wartosé liczbowa

Ay m? Al 0.00103
Ay m? A2 0.00103
As m? A3 0.00103
Ay m? A4 0.00121
M, ke Mt 1.16
B, V/rad/s Bp 1000
Feo N Fco 100
F. N Fso 100
Cq m/s Cs 0.02
Liax m Lmax 0.14
Lo m Lo 0.07
Vi m? VL11 9.82e-6
Vo m? VL12 3.99e-7
V3 m? VL12 3.99e-7
V4 m? VL11 9.82e-6
Be mk'gs2 Be 18006

Tab. A.5. Nastawy regulatora predkos$ciowo-pozycyjnego sitownika FBW

Parametr Jednostka Zmienna w Matlabie Wartosé liczbowa

Kop - Kpp 20
Kip, - Kip 0.001
Kap - Kdp 0.01
Ky - Kpv 7
Kiv - Kiv 2
Kav - Kdv 0.002
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Dodatek B

Wybrane modele zrealizowane w

programie Matlab/Simulink
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Wybrane modele zrealizowane w programie Matlab/Simulink
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Streszczenie

Praca doktorska dotyczy mozliwosci zastosowania tzw. druku 3D do budowy ztozonych
uktadow hydraulicznych wykorzystywanych w posrednim systemie sterowania lotem na
przyktadzie serwositownika wykonanego w technologii przyrostowej DMLS/SLM. Dzieki
zastosowaniu technologii przyrostowych mozliwe byto wykonanie wewnetrznych kanatow
przeptywowych o zmiennych polach przekrojéw i umieszczenie dwoch serwozaworow ste-
rujacych w centralnej obudowie pomiedzy tltoczyskami o niespotykanym dotad poziomie
integracji. W pracy doktorskiej przeprowadzono badania wytrzymatosciowe stali 1.2709
po spiekaniu laserowym wykorzystanej do budowy sitownika. Wykonano m.in.: badanie
statycznej proby rozciggania, badania zmeczeniowe podczas jednostronnego rozciggania
i badania zmeczeniowe cisnieniowe.

Istotnym elementem pracy doktorskiej byto opracowanie modelu matematycznego ser-
wositownika w konfiguracji tandemowej z uwzglednieniem kompletnej redundancji we-
wnetrznych systemoéw elektrycznych, mechanicznych i hydraulicznych. W ramach reali-
zacji tego zadania wykonano m.in.: analize sit dzialajacych na mechanizm suwakowy za-
woru sterujacego, analize przeptywu cieczy przez zawoér sterujacy, model matematyczny
bezposredniego napedu (silnika) suwaka i analize sit dzialajacych na ttoczyska sitownika.
Ponadto, w celu weryfikacji zaproponowanych modeli matematycznych przeprowadzono
badania do$wiadczalne na obiekcie rzeczywistym wyznaczajac gtéwne charakterystyki sta-

tyczne i dynamiczne dla serwozaworu sterujacego i sitownika.
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Abstract:

The doctoral thesis deals with the possibility of applying the so-called 3D printing for
the construction of complex hydraulic systems used in a Fly-By-Wire control system on
the example of a servo actuator made in DMLS/SLM technology. Thanks to the use of
additive technologies, it was possible to make internal flow channels with variable cross-
sectional areas and to place two control servo valves in a central housing between the
piston rods with an unprecedented level of integration. In the thesis, strength tests were
carried out on steel 1.2709 after laser melting used for the manufacturing of the actuator.
Among others, the following were performed: static tensile test, tension fatigue tests and
pressure fatigue tests.

The doctoral thesis also deals with the development of a mathematical model of a servo
actuator in a tandem configuration, taking into account complete internal redundancy of
electrical, mechanical and hydraulic systems. As part of this task, the following were
performed: analysis of the forces acting on the spool mechanism of the control valve,
analysis of the fluid flow through the control valve, mathematical model of the spool’s
direct drive (motor) and analysis of the forces acting on the piston rods of the actuator.
Moreover, in order to verify the proposed mathematical models, experimental tests were
carried out on a real prototype, determining the main static and dynamic characteristics

for the control servo valve and the actuator.
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