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Wykaz wazniejszych skrétow stosowanych w pracy

AM — wytwarzanie przyrostowe

BLDC - silnik bezszczotkowy pradu statego

CAN - szeregowa magistrala komunikacyjna

CAS — system ulatwiajacy kontrole parametréw lotu (ang. Control Augmentation System),
DDSV serwozawor z napedem bezposrednim

DDV - zawor z napgdem bezposrednim

DLMS — bezposrednie spiekanie laserowe metali

EHSV — elektrohydrauliczny serwozawor

FWB — elektroniczny system sterowania statkiem powietrznym

LVDT - transformatorowy czujnik przemieszczen liniowych

PMSM - silnik synchroniczny z magnesami trwalymi

PWM — modulacja szerokosci impulsow

SAS — system sztucznej statecznosci (ang. Stability Augmentation System),
SEM - sila elektromotoryczna

SLM - selektywne topienie laserowe



Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy

Cv — wspotczynnik przeptywu zaworu
Ea, Eb, Ec — sily elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach
Fq — sita hydrodynamiczna

Fs — sita bezwtadnosci suwaka zaworu
la,Ib,ic — prady fazowe

J — moment bezwtadnos$ci

Ke — stata elektryczna

L — dlugos¢ korbowodu

LaLb Lc— indukcyjnosci whasne faz

M — indukcyjnosci miedzyfazowe

Mobe. — moment obcigzenia silnika

ms — masa suwaka zaworu

p — liczba biegunow

p1 — ci$nienie odbiornika hydraulicznego
ps — cisnienie zasilania

pt — ci$nienie w zbiorniku hydraulicznym
Q — liczba Ztobkow stojana silnika

I — promien wykorbienia

RaRbRc — rezystancje faz

Te — moment elektromagnetyczny

T — moment obcigzenia silnika

T, — okres momentu zaczepowego

Uab, Ube, Uca - napigcia migdzyfazowe



Ap — spadek ci$nienia
p — gestosé cieczy

@ — kat elektryczny
 — predkos¢ katowa
Q - przeptyw cieczy

U - wspotczynnik tarcia



1. Wstep

1. Wstep

W lotniczych systemach sterowania istotng rolg odgrywajg elementy hydrauliczne.
Systemy wspomagania pilota, w ktoérych wykorzystywano uktady hydrauliki, wystepowaty
juz w latach 40 ubiegtego wieku. W okresie I wojny swiatowej dokonany zostat znaczny
postep W rozwoju techniki wspomagania pilota. Waznym elementem tych systemow byty
rozdzielacze hydrauliczne. W pierwszych konstrukcjach rozdzielaczy hydraulicznych
stosowane byly wzmacniacze hydrauliczne potaczone z sitownikami. Hydrauliczne
elementy silowe majg zastosowanie zaroOwno w systemach sterowania rgcznego
bezposredniego, sterowania automatycznego, jak i w systemach typu posredniego (Fly by
Wire). Obecnie, pomimo zastosowania coraz wigkszej liczby elementow elektrycznych,
systemy hydrauliczne s3a niezbedne. Maja one przewage nad elektrycznymi w postaci
mozliwos$ci uzycia wigkszej sity oraz szybkos$ci dzialania. Majg przewage pod wzgledem
wydajnosci energetycznej, przewyzszajace] wydajnos¢ urzadzen wykorzystujacych inne
media. Nic wigc dziwnego, ze uktady hydrauliczne znalazty zastosowanie w lotnictwie
stosunkowo wczesnie 1 s3 stosowane oraz rozwijane do dnia dzisiejszego.
W technice lotniczej dazy si¢ do minimalizacji masy elementow. Poszukiwane sg
rozwigzania lekkie, tanie w produkcji i eksploatacji, a przede wszystkim bezpieczne.
Rozwijane sa wigc technologie oraz materialty pozwalajace wykona¢ elementy
0 odpowiednich do wykonywanego zadania parametrach mechanicznych, przy
rownocze$nie mozliwie malej masie. Do niedawna elementy sitowe ukladow
hydraulicznych wykonywane byty z elementow metalowych, wykonanych tradycyjnymi
metodami odlewniczymi. Technologia ta uniemozliwiata eliminacj¢ zbednych z punktu
widzenia funkcjonalnosci fragmentdw konstrukcji, ktore niepotrzebnie zwigkszaty mase.
Nowe mozliwosci konstruowania 1 wykonywania elementow mechanicznych, w tym dla
potrzeb lotnictwa, pojawily si¢ wraz z rozwojem technologii przyrostowych. Technologie
te umozliwiaja wykonanie elementow o zlozonej geometrii ksztaltu i tym samym
umozliwiajag wyeliminowanie tych fragmentow konstrukcji, ktore nie maja wptywu na
wytrzymato§¢ 1 trwato$¢ konstrukcji, przez co istotnie zmniejszajg mas¢ produktu
finalnego. Istotnym elementem sitownika hydraulicznego sg elementy sterujgce
przeplywem cieczy roboczej. Elementy te musza by¢ wykonane z duza tolerancjg, CO

zdecydowanie podnosi koszty produkcji. Szczegolna doktadno$¢ i klasa powierzchni
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1. Wstep

Wymagana jest w zwielokrotnionych elementach sterujacych, ktore stosowane sa
w sitownikach lotniczych. Zwielokrotnienie elementu wymagane jest celem zapewnienia
odpowiedniego poziomu niezawodno$ci, natomiast precyzja i doktadnos¢ zapewnia rowne
natezenie przeptywu cieczy roboczej i tym samym eliminuje wewnetrzne napre¢zenia
podczas pracy systemu. W pierwszym prototypie sitownika tandemowego firmy Yasa,
wykorzystywano pojedynczy element suwaka obrotowego napedzanego silnikiem PMSM
ktory byt wspdlny dla dwoch serwozaworow, hydraulicznie odseparowanych od siebie.
Problemy wynikte z technologii i tolerancji pasowania krawedzi nie dawaty pozadanych
charakterystyk otwarcia oraz przeplywu cieczy pomigdzy dwoma serwozaworami.
Aby ulatwi¢, przyspieszy¢ i zmniejszy¢ straty spowodowane btedami podczas procesu
technologicznego przycinania krawedzi przelaczajacych suwaka przy réwnoczesnym
zachowaniu pozadanych cech konstrukcji i sterowania, zaproponowano zastosowanie

dwodch osobnych serwozaworow sterujacych tym samym sitownikiem tandemowym.

1.1. Cel pracy, definicja problemu, teza pracy

Celem pracy jest opracowanie metod oraz algorytmow sterowania dwoma
serwozaworami  pracujacymi synchronicznie, 2z zastosowaniem  silnikéw
czterokanalowych tréojfazowych z magnesami trwalymi. Rozwigzania te, oprocz
sitownikow tandemowych, moga znalez¢ zastosowanie réwniez W innych uktadach
wymagajacych wspotpracy pomiedzy dwoma serwozaworami W zdublowanych systemach
uktadow  wykonawczych (regulacja ciSnienia, przeptywu, posuwu liniowego

wykorzystujgcego sitownik hydrauliczny, itp.).

Zaprezentowany w pracy sitownik tandemowy zostal wykonany w firmie Yasa
Motors Poland. W ostatnich latach zaobserwowaé mozna wzrost zainteresowania firm
wydrukiem 3D. Wykonanie elementow sitownika tandemowego opierato si¢ na technologii
przyrostowej AM (Additive Manufacturing) spiekania proszku stalowego druku 3D.
Elementy korpusu, serwozaworu, cylindrow, ttokow, ttoczyska i pozostatych elementow
wykonane zostaly w tej technologii. Dzigki niej mozliwe byto uzyskanie spiralnej

geometrii kanatow cisnieniowych doprowadzajacych medium robocze (olej hydrauliczny)
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1. Wstep

z kanatow przelaczajacych serwozaworu do cylindrow tlokéw. O ile ksztatt zewnetrzny
mozna osiggng¢ dzieki metodzie odlewniczej przy uzyciu form, o tyle uzyskanie
pozadanego ksztaltu wewnatrz uktadu jest kosztowne, trudniejsze i nie zawsze mozliwe.
W odniesieniu do kanaléw przeptywowych w serwozaworach, technologia addytywna
druku daje znaczne mozliwos$ci pod wzgledem projektowania ksztattu, ztozonej struktury
wewnetrznej kanaldw i1 otwordw przeplywowych, zmiany pola przekroju czy tez taczenia
kanatow. Dzieki temu mozliwe jest szybsze wykonanie prototypu, jest ono roéwniez mniej
kosztowne. Istotna jest redukcja masy gotowego produktu nawet o 30% w porownaniu
z konwencjonalnymi metodami odlewu czy wtrysku korpusu sitownika o zblizonych
parametrach wytrzymatosciowych.

Przeprowadzone badania opisane w artykule [45] wykazuja, Zze czgéci produkowane
w technologii SLM/DLMS osiagnety zblizong wytrzymato$¢ na rozcigganie w porownaniu
do konwencjonalnej metody produkcyjnej dla tego samego materiatu (maraging steel
18Ni1400). Zastosowanie technologii przyrostowych w lotnictwie moze catkowicie
przedefiniowaé¢ proces projektowania i produkcje zaawansowanych hydraulicznych
systemoOw sterowania statkami powietrznymi, jednak proces projektowania powinien by¢
dobrze zintegrowany z procesem produkcyjnym.

Praca obejmuje problematyke sterowania podwojnym zaworem hydraulicznym
wykonanym w technologii SLM dla tandemowego sitownika hydraulicznego. Rysunek 1.1

przedstawia schemat sitownika tandemowego, z pierwsza wersja serwozaworu.
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P — port zasilajacy (wysokie cisnienie)

T — port powrotu (niskie cisnienie)

Rys.1.1. Pogladowy schemat dzialania podwdjnego serwozaworu w sitowniku
tandemowym. Prawidtowe dopasowanie krawedzi suwakow [13]

Dwie hydrauliczne sekcje przetaczajace, odseparowane od siebie i posiadajace osobne
zasilanie wysokiego cisnienia, posiadaty wspolny element sterujacy w postaci watka,
bedacego rownoczesnie wirnikiem trojfazowego, czterokanatowego silnika elektrycznego

Z magnesami trwalymi, na ktorym znajdowaty si¢ kanaty przetaczajace (rys. 1.2).

Magnesy Kanaly przetaczajace
neodymowe sekcja 2

Kanaty przetgczajgce
sekcja 1

Rys.1.2. Element sterujacy przeptywem cieczy hydraulicznej [13]

Rozwigzanie to wymagato precyzyjnego wykonania elementu sterujacego,
w szczegllnosci dopasowania krawedzi kanalow przelaczajacych, widocznych na rysunku

1.2. Problem z dopasowaniem krawedzi polegal na konieczno$ci zastosowania
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1. Wstep

odpowiedniej technologii obrobki krawedzi tak, aby nie tylko uzyska¢ odpowiednig
charakterystyke przelaczania pojedynczej sekcji zaworu okreslonej dla parametrow
serwozaworu, ale rowniez aby obie sekcje zaworu, pierwsza i druga, posiadaty taka sama
badz bardzo zblizong charakterystyke przetaczania dla zadanego kata obrotowego suwaka.
Jezeli charakterystyki obu sekcji posiadaty rozbieznosci w charakterystyce przeptywu
wzgledem kata otwarcia, objawiato si¢ to nieréwng pracg wysuwu ttoczyska sitownika
tandemowego oraz wprowadzato dodatkowe sily przeciwnie skierowane, powodujace
niepotrzebne napr¢zenia wewnetrzne na tloczyskach sitownikow oraz zmniejszong sile
roboczg catego zespotu sitownika.

Przyktadowo, rysunek 1.3 pokazuje sytuacje, w ktdérej serwozawor 1 jest czgsciowo
otwarty, dostarczajac cisnienie do komory 1, ktéra oddzialuje na tlokl, podczas gdy

serwozawor 2 znajduje si¢ w pozycji zamknigtej.

-
-
-
-

¥ 1 8-
] [ Ly L B 8 [ R L

P
] 1
—— — —
Serwozawdr 1] Serwozawdr 2

| |

Komeora 3 Komora 4
Komora 1 a éy
- Komora 2 |_’
/ “\
<~ // —~
Ttok sitownika 1 Wspdlne ttoczysko Tiok sitownika 2

sitownika tandemowego
P — port zasilayacy (wysokie cismienme)
T — port powrotu (niskie cinienie)

Rys.1.3. Pogladowy schemat niewtasciwego dopasowania krawedzi suwaka — domkniecie

przeptywow cieczy hydraulicznej serwozaworu 2 przy otwarciu serwozaworu 1 [13]

W opisanej sytuacji sitownik 2 z zamknigtym serwozaworem wprowadza istotny opér dla
sitownika 1, ktéry posiada otwarty zawor sterujacy sitownikiem. Mozliwa jest réwniez

sytuacja, w ktorej na skutek blednego (nieprawidtowego) wykonania krawedzi

14



1. Wstep

przetaczajacych, sitowniki generujg przeciwne sity, co przyktadowo zilustrowano na

rysunku 1.4.

— I ] | =l [ ] [

||||
[— -

—— | ] e
-1 Serwozawor 2
Serwozawor 1

Komora 3 Komora 4

Komora 1 = 9
Y
L~ Komora 2 / |_“
/ \\

7 -
Ttok sitownika 1 Wepdlne tloczysko Tiok sitownika 2
sitownika tandemowego

P —port zasilajacy (wysokie ciénienie)
T — port powrotu (niskie cidnienie)
Rys.1.4. Pogladowy schemat niewtasciwego dopasowania krawedzi suwaka — przeciwne

dziatanie sitownikow [13]

Serwozawor 1 znajduje si¢ w pozycji czeSciowo otwartej, dostarczajac cisnienie do komory
1. Serwozawor 2 znajduje si¢ w pozycji przeciwnej czgsciowo otwartej, dostarczajac
cisnienie do komory 4. Opisane przykladowe sytuacje jednoznacznie ilustrujg
nieprawidlowe dziatanie sitownika na skutek niepoprawnego wykonania elementu
sterujacego.

Ze wzgledow technologicznych, konieczne jest indywidualne dopasowywanie krawedzi
kanaléw przetaczajacych elementu sterujacego, co generuje istotne koszty 1 komplikuje
proces produkcji. Aby wyeliminowa¢ ten problem, zaproponowano zastosowanie dwoch
niezaleznych elementéw sterujacych sitownikiem tandemowym, z mikroprocesorowym
ukfadem sterowania zapewniajacym synchronizacj¢ elementow. Pozwala to na

sformutlowanie tezy pracy:
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1. Wstep

Istnieje mozliwos¢ zrealizowania ukladu sterowania polozeniem tloczyska
silownika tandemowego w postaci dwoch zsynchronizowanych serwozaworow
z uzyciem czterokanalowego silnika trojfazowego z magnesami trwalymi do napedu
suwaka, pozwalajacych na prawidlowe zasilanie cieczg cylindrow silownika

tandemowego.

Rozwigzanie takie obnizy koszty, utatwi i przyspieszy proces produkcji sitownika
jednoczesnie redukujac mase catego podzespolu poprzez zastosowanie innowacyjnego
podejscia dzigki technologii AM (Additive Manufacturing), druku 3D poprzez spiekanie
proszku stalowego.

Aby wykaza¢ poprawno$¢ postawionej tezy, wykonano szereg badan oraz
symulacji komputerowych na podstawie stworzonych modeli poszczegdlnych
podzespolow wchodzacych w sktad serwozaworu hydraulicznego, silnika PMSM,
rozdzielacza hydraulicznego. Dokonano wyboru algorytmu sterowania do implementacji

w prototypie produktu.

1.2. Struktura rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z pigciu rozdziatow oraz pieciu dodatkéw oznaczonych
literami od A do E.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep do pracy. Zawarto w nim opis problemu, cel oraz
tezg pracy.

W rozdziale drugim, stanowigcym przeglad bibliograficzny na podstawie
dostepnych  Zrodet, opisano rodzaje rozdzielaczy hydraulicznych, zaworow
proporcjonalnych oraz serwozawordw. Zawarto réwniez opis sitownikéw tandemowych
stosowanych w lotnictwie. Zawarto opis silownika tandemowego firmy Yasa, ktory
stanowi obiekt badan oraz w ktéorym wdrazane sa proponowane rozwigzania opisane
w niniejszym doktoracie realizowanym w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy.
Uktady te wykorzystywane sa w lotniczych systemach sterowania, opisano wigc struktury
systemOw sterowania wspomaganych oraz typu posredniego (Fly by Wire). Poniewaz

celem pracy jest zrealizowanie ukladu sterowania, dokonano przegladu mozliwych do
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1. Wstep

zastosowania algorytmow sterowania nie tylko pojedynczym serwozaworem, ale rowniez
przeanalizowano problem synchronizaciji.

W rozdziale trzecim zrealizowano model matematyczny uzytego silnika
czterokanatowego trojfazowego z magnesami trwatymi oraz model rozdzielacza
serwozaworu. Dokonano pordéwnania rodzajow sterowania uzwojeniami silnika oraz
wplyw ilo$ci zasilanych kanatéw na parametry pracy. Na podstawie przeprowadzonych
badan na obiekcie rzeczywistym, skorygowano parametry modelu symulacyjnego.

W rozdziale czwartym zaprojektowano algorytmy sterowania pojedynczym
serwomechanizmem. Wykorzystano do tego celu zrealizowany uktad sterownia.
Skuteczno$¢ zaproponowanych rozwigzan potwierdzity symulacje komputerowe, jak
réwniez badania na rzeczywistym obiekcie. Zaproponowano rowniez skuteczne algorytmy
synchronizacji dwoch serwozaworow. Opracowana zostala inzynierska metodyka doboru
wspolczynnikéw wzmocnien uktadu synchronizacji.

W rozdziale pigtym przedstawiono wnioski oraz podsumowanie zrealizowanych prac,
wskazano rowniez mozliwosci realizacji dalszych prac badawczo-wdrozeniowych.

W dodatku A przedstawiono parametry elektryczne zastosowanego silnika.

W dodatkach B do E przedstawiono rozszerzone wyniki badan opisanych

W rozprawie.
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2. Sitowniki hydrauliczne tandemowe - analiza rozwigzan i podej$¢

2. Silowniki hydrauliczne tandemowe - analiza

rozwigzan i podejs¢

2.1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem konstrukcji lotniczych samolotu, sterowanie wspomagane stato
si¢ wymogiem, ktore umozliwito pilotowi w petni wykorzysta¢ manewrowe zdolnosci
samolotu czy tez $migtowca. Rola oraz budowa uktadéw hydraulicznych zmieniata si¢
wraz z rozwojem techniki lotniczej. Najprostszym wykorzystaniem uktadoéw
hydraulicznych w systemach sterowania lotem jest zastosowanie wzmacniaczy
hydraulicznych. Drazek sterowniczy pilota potaczony byt zespotem dzwigni z suwakiem
zaworu, zamontowanym bezposrednio na silowniku hydraulicznym, ktéry wychylat
elementy sterujace. Aby zapewni¢ pilotowi odczucia zwigzane z wystepowaniem sit
aerodynamicznych, w niektérych ukladach stosowano dodatkowo system zapewniajacy
sztuczny opor drazka [50].

Niektore konstrukcje lotnicze, ze wzgledu na swoje wlasciwosci dynamiczne, wymagaty
zastosowania uktadow poprawy Statecznosci (ang. Stability Augmentation System — SAS)
[50]. Sa to uktady majace za zadanie zwigkszenie thumienia czestosci wlasnej w danym
kanale (oscylacje krotkookresowe w kanale pochylania, oscylacje holendrowania w kanale

odchylania). Rysunek 2.1 pokazuje ogbélny schemat uktadu poprawy statecznosci.

Sygnat Wychylenie
sterujacy pilota Uktad sterow
Samolot
wykonawczy
Predkosé
katowa

Dodatkowy

sygnat sterujacy

Ukfad
Regulator Filtr wykonawczy

Rys.2.1. Schemat uktadu poprawy stabilnosci
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W  uktadach poprawy stateczno$ci stosowane byly wzmacniacze hydrauliczne
z dodatkowym zrodlem cisnienia. Wzmacniacze hydrauliczne w uktadach wspomagania
pilota oraz systemach SAS sg tak zaprojektowane, ze w przypadku awarii uktadu
hydraulicznego pilot ma mozliwo$¢ mechanicznego wychylania ptaszczyzn sterowych
z wykorzystaniem wolantu, cho¢ wymaga to uzycia duzej sity. Jednak w przypadku
niektorych statkow powietrznych w okreslonych stanach lotu prawidlowe funkcjonowanie
SAS byto niezbedne w procesie sterowania lotem.

Kolejnym krokiem w rozwoju lotniczych systemoéw sterowania wykorzystujacych uktady
hydrauliczne bylo wprowadzenie systemoéw sterowania typu CAS (ang. Control
Augmentation System). System tego typu posiada elektryczny uktad sterowania, dziatajacy
rownolegle z mechanicznym uktadem sterowania. Rysunek 2.2 przedstawia porownanie

systemu SAS oraz CAS.

System SAS
Uktady Serwo -
pomiarowe wzmacniacz Ograniczony

priorytet

[ ]
Sygnaty ze Symulator Zawor
sterownicy | mmmmy o0 | Serwomechanizm Jusspf zawor |

mechanicznych
Sitownik hydrauliczny

powierzchni sterowych

System CAS

Uktady
pomiarowe

Serwo -

Elektryczny uktad .:'>§'] wzracniacz Wysoki

sterowania - :
- priorytet

Sygnaly ze -
sterownicy Symu,lator Zawdr
= methan [ serwomechanizm justf zowsr |

mechanicznych
Sitownik hydrauliczny

powierzchni sterowych

Rys.2.2. Schemat systemu SAS oraz systemu CAS [50]

System elektryczny umozliwia modyfikacje wtasciwosci pilotazowych, przez co system
CAS funkcjonuje analogicznie z systemem typu Fly-by-Wire. Silowniki zaréwno
w systemach SAS, jak i CAS, posiadaja zawory doprowadzajace niejako dodatkowe

ci$nienie sterujace, jak rowniez wejscie sprz¢zone mechanicznie ze sterownicg samolotu.
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Kolejnym krokiem bylo zastosowanie systemu posredniego sterowania Fly by Wire
(rys. 2.3). W systemach tego typu nie ma mechanicznego potgczenia pomigdzy sterownicg
a plaszczyznami sterowymi. Pilot za pomocg interfejsow (sterownica) wysyta sygnaty
sterujace  do elektrycznego ukladu sterowania [89], [90]. We wspotczesnych

rozwigzaniach, role elektrycznego uktadu sterowania pelnig cyfrowe komputery

poktadowe.
FBW
Uktady
pomiarowe
Elektryczny uktad Uktad sitownika hydraulicznego
sterowania powierzchni sterowych
Sygnaly ze

sterownicy j\

Rys.2.3. Schemat systemu typu posredniego (fly-by-wire). Na podstawie [50]

W systemach typu posredniego wychylanie plaszczyzn sterowych odbywa sie
w wigkszosci konstrukcji z wykorzystaniem serwomechanizméw hydraulicznych.
Zastosowane sitowniki r6znig si¢ od sitownikow systemow SAS 1 CAS, gdyz nie posiadaja
mechanicznego wejscia sterujgcego od sterownicy pilota. Poniewaz nie ma sprzezenia
mechanicznego pomig¢dzy sterownicg pilota a ptaszczyznami sterowymi, niezawodno$é
hydraulicznych elementow wykonawczych jest kluczowa dla bezpieczenstwa lotu.
Stosowana jest powszechnie redundancja.
Ogodlnie, sitowniki hydrauliczne mozna podzieli¢ na sitowniki jednostronnego dziatania,
dwustronnego dziatania, wahliwe. W sitownikach jednostronnego dziatania suw roboczy
ttoka 1 ttoczyska wykowywany jest w jednym kierunku, natomiast powr6t realizowany jest
przez wykorzystanie energii $cisnigtej sprezyny. Sitowniki jednostronnego dziatania
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe modele:
e nurnikowe, beztlokowe,
e teleskopowe, wyposazone w teleskopowy ttok ktory zwicksza zakres suwu
roboczego,

o tlokowe, ktore wyposazone sg w ttok z tloczyskiem.
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Sitowniki dwustronnego dziatania mozna podzieli¢ na konstrukcje:

z pojedynczym ttoczyskiem, czgsto stosowane gtéwnie w przemysle,
dwutloczyskowe,

teleskopowe, wyposazone w teleskopowy tlok, ktory zwigksza zakres suwu
roboczego,

tandemowe, dwa razy silniejsze przy tej samej Srednicy tloka,

wielotlokowe, kilkukrotnie zwigkszona sita robocza przy tej samej srednicy ttoka.

Sitowniki wahliwe, o ruchu obrotowo-zwrotnym, mozna podzieli¢ na:

srubowe, taczace przektadnie §limakowa i Srubowa,
z mechanizmem wahliwym, zwane inaczej rotorami, stuza do generowania ruchu
obrotowego,

z ttokiem obrotowym, stuza do precyzyjnego, ograniczonego ruchu obrotowego.

Obecnie coraz wigcej firm rozwija system sitownikéw tandemowych. Sitownik

tandemowy moze by¢ zastosowany w miejsce dwoch sitownikow pojedynczych. Znajduja

one zastosowanie w roznych ukladach systemu sterowania lotem, takich jak uktad

sterowania moca, sterowanie dysza silnika czy powierzchniami sterowymi (rys. 2.5).

Stosowane sa one rowniez w lotniczych uktadach sterowania typu posredniego (FBW).
Przyktadami sg konstrukcje firm ELECTRONICA ASTER [17] oraz Parker [68]. Firma
ELETTRONICA ASTER w swojej ofercie posiada sitownik tandemowy, serwo-system ze

zdwojonym gniazdem uktadu systemu wspomagania lotu CSAS (Control Stability

Augmentation System), z dwoma oddzielnymi korpusami. Stosowany jest on gtéwnie do

sterowania wirnikiem $miglowca. Sitlownik napedzany jest przez elektrohydrauliczne

serwozawory (EHSVs). Cylindry 1 ttoki wykonane sa ze stali nierdzewnej, pozostata czgs¢

z aluminium. Rozwigzanie przedstawione zostato na rysunku 2.4,
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Rys.2.4. Serwo-system gtownego wirnika, sitownik tandemowy z dupleksem CSAS [17]

Firma Parker posiada kilkanascie rodzajow serwo-sitownikow, roznigcych si¢ szczegdtami
konstrukcyjnymi oraz parametrami, w zaleznosci od zastosowania w danym podzespole

sterowania lotem samolotu.

Rys.2.5. Jednostka sterujgca mocg steru Boeing 777 [68]

Firma Goodrich opracowata podwojny sitownik hydrauliczny z poczwdérnym zaworem

DDV (Direct Drive Valve) NH90, przedstawiony na rysunku 2.6 [73].
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Rys.2.6. Serwo-sitownik silnika glownego, NH90 [73]

Rys.2.7. Sitowniki elektro hydrauliczne EHA firmy Moog stosowane w statkach

powietrznych [51]

Obecnie istnieje kilkanascie firm zajmujacych si¢ tematyka sitownikow hydraulicznych

stosowanych w lotnictwie oraz w osrodkach treningowo szkoleniowych, wyposazonych
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w platformowe symulatory lotu. Migdzy innymi firma Electtronica Aster w swojej ofercie
posiada kilkanascie systemow serwo-hydraulicznych stosowanych w statkach
powietrznych [17], [18].

Rozwdj systemow cyfrowych oraz zastosowanie technologii umozliwiajacej zmniejszenie
masy elementéw oraz kosztéw produkcji spowodowal postep w konstrukeji sitownikéw
oraz umozliwit zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa.

W zalezno$ci od konstrukcji i przyjetego sposobu sterowania, uktady zdublowane mogg
pracowac jednoczesnie (wspotpraca zdublowanych uktadéw) lub pojedynczo i w razie

usterki (awarii) kolejne uktady przejmuja kontrole [49].

2.2. Elektrozawory hydrauliczne - rozwoj, przeglad typow

Istotnym elementem silownika hydraulicznego jest zawor sterujacy przeptywem
cieczy roboczej. Rysunek 2.7 ilustruje w ogdlny sposob przebieg rozwoju elementéw
sterujacych sitownikami z uwzglednieniem powszechnosci stosowania. Pamigta¢ jednak
nalezy, ze prace nad poszczegdlnymi rozwigzaniami prowadzone byly w latach

wczesniejszych niz pokazane na rysunku 2.8.

Reczne lub
mechaniczne
sterowane

Przetaczane
elektryczne

Sterowane Sterowane Wielofunkcyjna
analogowo cyfrowo diagnostyka magistrali
zawory Zawory serwo-

’ proporcjonalne

e

1960 1970 1980 2000 2010
Rys.2.8. Rozwo6j zawordéw hydraulicznych [6]
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W najstarszych konstrukcjach stosowane byly elementy mechaniczne, potozenie
zaworu bylo zadawane z uzyciem drgzka potgczonego z suwakiem rozdzielacza. Nastepnie
zastosowano elektromagnesy, ktore sterowane elektrycznie powodowaly przetaczanie
portow rozdzielacza, zawory byly dwu i troj polozeniowe. Pierwsze elektrohydrauliczne
rozdzielacze z czaséw Il wojny $wiatowej, wykorzystywaty elektromagnes do napgdzania
suwakowego zaworu. Charakteryzowaty si¢ niskg doktadnoscig i dlugimi czasami reakcji,
ze wzgledu na brak mozliwosci szybkiej konwersji sygnatow elektrycznych na przeptywy
hydrauliczne oraz znaczng mocg pobierang z zasilacza elektrycznego (niska sprawnos¢
elektromagnesu). Rozwdj serwozaworéw (EHSV, Electro Hydraulics Servo Valve)
nastapil w latach 50, dzigki zastosowaniu silnika momentowego z magnesami trwatymi,
ktore znacznie zmniejszylty czas reakcji, pobor mocy elektrycznej. Poprawiono rowniez
doktadno$¢ sterowania przeplywem. Serwozawory sterowane elektrycznie w petli otwartej
sg stosowane do dnia dzisiejszego. Kolejnym krokiem w rozwoju bylo zastosowanie
sprzezenia zwrotnego od polozenia suwaka rozdzielacza. Mozliwe dzigki temu bylo
sterowanie pozycja suwaka. Umozliwito to, w zalezno$ci od zastosowania, sterowanie
przepltywem, ci$nieniem, pozycja elementu wykonawczego, predkoscig w zamknietej petli
regulacji z wykorzystaniem sygnatu analogowego, ktory do dzis jest standardem w wielu
zaworach proporcjonalnych i serwozaworach (napigcie 10V, 0-10V lub prad w zakresie
0-20mA, 4-20mA). Rysunek 2.9 pokazuje przyklad serwozaworu z ukladem pomiaru

pozycji suwaka z napedem bezposrednim suwaka.
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Sprezyna

H-l-l-l-l-l---

Przetwornik X
pomiaru pozycji Cewka Suwak Tuleja Pierscien

suwaka sprezyny

A — port zasilajacy odbiornik

B — port zasilajgcy odbiornik

P — port zasilajgcy (wysokie cisnienie)
T — port powrotu (niskie cisnienie)

Rys.2.9. Jednostopniowy serwozawor[75]

Rysunek 2.10 przedstawia budowe serwozaworu typu Flapper Nozzle. Zawory tego
typu posiadaja mechaniczne sprzgzenie zwrotne w postaci odginajacej si¢ sprezyny
potaczonej z klapa znajdujacej si¢ pomiedzy dyszami. Pod wptywem przeplywajacego
pradu elektrycznego przez elektromagnes, nastgpuje odchylenie cze$ci twornika oraz
klapy. Powoduje to zwigkszenie przeptywu jednej z dysz, przy jednoczesnym
przymknigciu drugiej dyszy. Réznica w przeptywie strumienia cieczy pomiedzy dyszami,
powoduje przesuniecie suwaka do pozycji, w ktorej odginajaca si¢ sprezyna ponownie
doprowadzi do wyrdwnania strumieni cieczy pomi¢dzy dyszami. DZwignia spre¢zysta,
ktora jest polaczona z suwakiem 1 czg$cig twornika elektromagnesu (zwany rowniez

silnikiem momentowym), tworzy sprz¢zenie zwrotne.
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Elekiromagnes

Twornik

Rozdzelacz ‘/ =
pomocniczy \\ — Kiapa

o B e Soastr

Rozdzielacz
growny

Trzpied

A — port zasilajgcy odbiornik

B — port zasilajacy odbiornik

Ps — port zasilajgcy (wysokie cisnienie)
T — port powrotu (niskie cisnienie)

Rys.2.10. Dwustopniowy serwozawor typu Flapper Nozzle [28]

Podobne w budowie oraz dziataniu do Flapper Nozzle, sa serwozawory typu Jet-Pipe [61],
[58]. Roznica pomigdzy nimi jest w budowie czesci dyszy sterujacej przesuwem suwaka.
W Jet-Pipe dysza strumieniowa jest jednocze$nie elementem silnika momentowego.
Przeptyw pradu przez silnik momentowy (twornik) powoduje zmiang potozenia koncowki
dyszy strumieniowej podajacej ciecz do kanatéw sterujacych (A-B) przesuwem suwaka.
Tak jak w przypadku Flapper Nozzle, sprz¢zenie zwrotne jest realizowane poprzez
odksztatcenie sprezyny potaczonej z suwakiem (Rys.2.11) [61]. W obydwu przypadkach
serwozaworow, zaworOw proporcjonalnych o budowie Flapper Nozzle 1 Jet-Pipe
Z mechanicznym sprzezeniem zwrotnym, sygnalem sterujacym jest sygnat elektryczny

0 wymuszeniu pradowym.
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Elastyczna
rurka
zasilajgca

Rura
strumieniowa

Strumien
cieczy

Sprezyna sprzezenia
zwrotnego

Rys.2.11. Budowa serwozaworu Jet-Pipe [61]

W serwozaworach o duzym przeptywie stosuje si¢ budowe dwustopniowa (rysunek 2.12)

[28], [6]

Otwor

kablowy Magnesy Sprezyny centrujace

tozysko  Cewka Twornik Pokrywa

Silnik liniowy

Suwaki zaworéw

Blok gtéwny

«

A — port zasilajacy odbiornik

B — port zasilajgcy odbiornik

P — port zasilajacy (wysokie ci$nienie)

T — port powrotu (niskie ci$nienie)

Y — port powrotu (przeciek wewnetrzny, niskie cisnienie)

Rys.2.12. Budowa dwustopniowego serwozaworu [6]
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Ze wzgledu na cechy funkcjonalne, wérod obecnie stosowanych zaworéw o dziataniu typu
ciggtego, mozna wyrdzni¢ zawory proporcjonalne i serwozawory. Glowna roznica
pomi¢dzy nimi wystepuje w charakterystyce statycznej przeptywu. Wynika ona
z wykonania suwaka. Jest zwigzana z pasowaniem krawegdzi wzgledem kanalow
przetaczajacych. Najczesciej w zaworach proporcjonalnych, w pozycji zerowej suwaka,
krawedzie przetaczajace suwaka zastaniaja z pewnym naddatkiem (do 20% zakresu) kanaty
zasilajace.

Rysunek 2.13 przedstawia przyktadowa charakterystyke przeptywu zaworu
proporcjonalnego.

| i PrzePiyw [%)]

| 80,0 |

100

x[%] Przesuniecie suwaka

Rys.2.13. Przyktadowa charakterystyka przeptywu w funkcji otwarcia zaworu

proporcjonalnego

Zawory proporcjonalne wystepuja w wariantach o sterowaniu posrednim 1 bezposrednim,
sg jedno lub dwu cewkowe [70], [59]. Ze wzgledu na przedstawiong charakterystyke
statyczng, charakteryzuja si¢ stosunkowo niskoczestotliwo§ciowym pasmem przenoszenia
oraz wigkszym czasem odpowiedzi przy wymuszeniu skokowym.

Lepsze parametry, porownywalne do serwozaworéw, uzyskuja zawory
proporcjonalne o sterowaniu bezposrednim. Czasy odpowiedzi przy wymuszeniu
skokowym sa rz¢du kilku milisekund oraz uzyskuja one lepsze wtasciwosci charakterystyk

amplitudowo-czgstotliwosciowych.
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Drugim typem sg serwozawory. Charakteryzuja si¢ niska wartoscig strefy martwej
przetaczania, do 3% sygnatu sterujacego (rys. 2.14) oraz znacznie wigkszym
wspélczynnikiem  wzmocnienia  ciSnienia  (rys.2.15).  Serwozawory  stosowane
w rozwigzaniach serwo-sitownikéw czesto posiadajg charakterystyke strefy martwej
w zakresie ponizej 1% zakresu potozenia suwaka. Podyktowane jest to zwigkszeniem
czutosci na sygnal wymuszenia oraz szybkoscig reakcji na zmiane sygnatu wymuszenia
[67].

100,0

Przeptyw [%]

100 - - - i ol 20 40 60 80 100

X[%]Przesunigcie suwaka

Rys.2.14. Przyktadowa charakterystyka przeptywu serwozaworu

wzmocnienie cisnienia
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Rys.2.15. Przyktadowa charakterystyka wzmocnienia ci$nienia serwozaworu
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Serwozawory charakteryzuja si¢ krotkim czasem odpowiedzi przy wymuszeniu skokowym
(rzedu kilku milisekund), znacznie lepsza dynamika w poréwnaniu do zaworow
proporcjonalnych i szerszym pasmem przenoszenia [69], [57], [56], [60].

Ze wzgledu na typy pasowania krawedzi przetaczajacych, mozna wyréznié trzy typy

pasowania wzgledem portow zasilajacych i powrotnych, zaprezentowane na rysunku 2.16

a) przykrycie zerowe b)przykrycie dodatnie c) przykrycie ujemne

wlewo W prawo

a0 - 100%%-0 -a
Rys.2.16. Rodzaje pasowania krawedzi w zaworach, charakterystyka natezenia
przeptywu [99]

W pierwszym rodzaju pasowania szeroko$¢ krawedzi przelaczajacej jest rowna szerokosci
szczeliny portow. Jest to rozwigzanie z tzw. zerowym pasowaniem krawedzi (Critical
Centre). Zaleta tego rozwigzania jest mozliwos¢ uzyskania duzego zakresu liniowej
charakterystyki statycznej przeptywu (rys.2.16a). W rozwigzaniu tym wymagana jest duza
doktadnos¢ wykonania.

W drugim rodzaju, w ktorym wymagany jest maty przeciek wewnetrzny, uktad
posiada krawedzie przetaczajace nachodzace na szczeliny portow. W pozycji zerowej jest
calkowicie zamknigty, posiada wickszy zakres strefy martwej (Overlap) (rys.2.16b).

W trzecim rodzaju pasowania, szeroko$¢ krawedzi suwaka jest mniejsza niz szczelina portu
(Open Centre, Underlap) (rys.2.16c¢) [98]. Zaleta tego rozwigzania jest ptynne przetaczanie.
Wada rozwigzania jest wystapienie potozenia, w ktorym wszystkie porty zaworu mogg by¢
ze soba potaczone. Rozwigzanie to gldwnie stosowane jest do serwo-sitownikoéw

pracujacych w zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego pozycji. Jest on szczegodlnie
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przydatny w konstrukcjach, w ktérych wymagany jest szybki czas reakcji i precyzja
dziatania. Takie rozwigzanie powoduje, ze serwozawoér cechuje sie wieksza czuloscig na
zmiang pozycji suwaka i szybka reakcja na sygnat zadany.

Aby serwozawor lub zawor proporcjonalny mogt dziata¢ w sposob kontrolowany
i precyzyjny, potrzebny jest doktadny pomiar pozycji suwaka. Wigkszo$¢ serwozaworow
oraz zaworow proporcjonalnych, szczeg6lnie o sterowaniu bezposrednim, wyposazonych
jest w element pomiarowy stuzacy do pomiaru pozycji suwaka, ktorym najczesdciej jest
przetwornik LVDT (Linear Variable Differential Transformer), montowany bezposrednio
do suwaka. Rysunek 2.17 przedstawia przykladowe rozwigzanie konstrukcyjne
serwozaworu z przetwornikiem LVDT MOOG [75].

Sterujacy ukfad
elektroniczny

I

i

A |

]
A

/ T/A P B Y
Przetwofnik Shivaksees Elektryczny naped

LVDT liniowy suwaka

L b7

S

rozdzielacza

Rys.2.17. Przekroj serwozaworu MOOG [75]

W systemach sterowania FBW wykorzystywane sg glownie dwa typy technologii
serwo-zaworowych: EHSV z napedem posrednim (z ang. Electro-Hydraulic Servo Valve)
i DDV (z ang. Direct Drive Valve), z napgdem bezposrednim suwaka.

W systemie EHSV do przesuwania suwaka gtéwnego rozdzielacza wykorzystywana jest
ciecz hydrauliczna, ktorej strumien pod wysokim ci$nieniem kierowany jest przez mniejszy
silnik elektryczny. Pobierana moc elektryczna do sterowania silnika elektrycznego jest

mniejsza w poréwnaniu do systemu DDV. Wada tego rozwigzania jest trudno$¢ w korelacji
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pomigdzy dopasowaniem elektrycznym, mechanicznym i hydraulicznym, co prowadzi
przy zle zestrojonym zaworze do oscylacji w pozycji zerowej suwaka (pozycja
zamknietych kanatow przeplywowych). System ten posiada wicksze przecieki
wewngetrzne.

Technika DDV charakteryzuje si¢ mniejszymi przeciekami wewngtrznymi oraz
lepsza stabilno$cig w pozycji zerowej suwaka. Nie potrzebuje zewngtrznego ci$nienia
hydraulicznego, aby moc sterowa¢ suwakiem rozdzielacza. Wadg jest zwiekszone
zapotrzebowanie na moc elektryczng w poréwnaniu do systemu EHSV. Spotka¢ mozna
réwniez serwozawory, w ktorych elementem napedowym suwaka sg zespoly ceramicznych
przetwornikow piezoelektrycznych. Bardzo szybka reakcja na sygnal elektryczny

zapewnia szybka odpowiedz i duzg dynamike [75] (rys.2.18).

Zestaw przetwornikow
piezoelektrycznych

Drazek
suwaka

N Sprezyna
I powrotna

Port
powrotu

Suwak

Zasilanie Tuleja

Rys.2.18. Mechanizm piezoelektryczny napgdu suwaka [75]
Kolejnym krokiem bylo zastosowanie sygnatéw cyfrowych. Pozwolilo to
w konsekwencji na zastosowanie magistral cyfrowych (CAN, Modbus, RS485, Ethernet,

Profibus i1 wiele innych w zaleznosci od branzy i przyjetych standardow dotyczacych

bezpieczenstwa) oraz rozwoj metod diagnostycznych [6].
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2.3. Silniki elektryczne stosowane w rozwigzaniach serwozaworow — przeglad
rozwigzan

Elementem napgdowym serwozaworu, oprocz silnika momentowego (Flapper
Nozzle, Jet-Pipe), silnika liniowego (serwozawory o dziataniu bezpos$rednim), moze by¢
trojfazowy silnik elektryczny. Zastosowanie znalazly silniki synchroniczne z magnesami
trwalymi, BLDC (silnik synchroniczny z magnesami trwatymi o przebiegu sily
elektromotorycznej trapezoidalnej), oraz PMSM (silnik synchroniczny z magnesami
trwatymi o przebiegu sity elektromotorycznej zblizonej do sinusoidalnej) [55]. Silniki te sg
silnikami trojfazowymi, o uzwojeniu polgczonym w gwiazde lub trojkat. Sterowanie
silnikami bezszczotkowymi z magnesami trwatymi odbywa si¢ analogicznie do sterowania
silnikami  komutatorowymi. Mechaniczny komutator zastgpiono elektronicznym
rozwigzaniem zasilania poszczegdlnych uzwojen. Do sterowania wymaga si¢ znajomosci
potozenia katowego wirnika. W ostatnich latach silniki BLDC i PMSM zdobyty
popularno$¢ dzigki prostej budowie, malej awaryjnosci oraz wickszej sprawnosci
w porownaniu do silnikéw szczotkowych. Uzycie magnesow stalych neodymowych
zwigkszylo stala momentowa, gestos¢ mocy w poréwnaniu do silnikow szczotkowych
o tych samych gabarytach. Konstrukcja wirnika, na ktorym umieszczone sa magnesy
trwate, zapewnia niskg inercj¢, dobre parametry dynamiczne, znikome straty mocy, przez
co temperatura wirnika silnika nie wzrasta znaczaco. Wiekszo$¢ strat energii wystepuje
w stojanie. Straty te objawiajg si¢ wzrostem temperatury, lecz ze wzgledu na konstrukcje
silnika tatwiej jest go schtodzi¢. Uzwojenia stojana moga by¢ obcigzone wigksza gestoscia
pradu, co wptywa na zmniejszenie wymiardw maszyny w poréwnaniu z klasycznymi
silnikami szczotkowymi. Ze wzgledu na swoje zalety oraz mniejsza mase¢, znalazly
zastosowanie miedzy innymi w motoryzacji, aparatach medycznych, przemysle
elektromaszynowym [10], [11].

Proces sterowania silnikiem polega na zalaczaniu przeptywu pradu o okreslonym
natgzeniu przez uzwojenia stojana, w zaleznosci od potozenia watu, z wykorzystaniem
tranzystorow sterujacych. Podstawowe 1 szeroko stosowane rozwigzanie W Sterowaniu
silnikiem BLDC zawiera czujniki Halla (hallotrony), rozmieszczone pomigdzy
uzwojeniami co 120° lub co 60° elektrycznych, dajacych informacje¢ o potozeniu kagtowym

wirnika do kontrolera na podstawie poziomu indukcji magnetycznej. Czujniki Halla moga
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by¢ umieszczone wewnatrz silnika, pomiedzy uzwojeniami lub na zewnatrz silnika, co

pokazana na rysunku (2.19-2.20) [24].

¢f

#

Rys.2.20. Widok silnika z czujnikami Halla na zewnatrz silnika [24]

Na rysunku 2.21 przedstawiono przyktadowa sekwencj¢ przetaczania tranzystorow

wzgledem sygnatow z czujnikow Halla.
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1 mechaniczny obrot wirnika (dla dwéch par biegundw)
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Rys.2.21. Przyktadowa sekwencja sygnatow sterujgcych [54]

Rozwigzanie wykorzystujace hallotrony nie jest dostatecznie odporne na zakldcenia, przy
duzych pradach uzwojen silnika generowane jest pole magnetyczne, ktore moze zaktdcac
prace czujnikow. Wysoka temperatura czota uzwojen silnika moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia 1 nieprawidlowej pracy, spowodowanej wystawianiem biednej sekwencji
sterowania uzwojen. Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie czujnikow optycznych
w postaci transoptoréw szczelinowych. Umieszczone poza stojanem 1 odpowiednio
skorelowane z potozeniem katowym wirnika (indukcjga magnetyczng magnesow
umieszczonych na wirniku), daja cyfrowa informacje¢ do sterownika o potozeniu katowym,
nie sg narazone na temperature¢ od uzwojen stojana (rys.2.22), [24]. Zaleta tego rozwigzania

jest mozliwo$¢ zmiany potozenia czujnikdw w trakcie pracy silnika.
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Rys.2.22. Przyktad zastosowania czujnikow optycznych polozenia wirnika [24]

Szerokie zastosowanie, np. w zespotach napedowych niewielkich obiektow latajacych
(modele samolotéw, helikopteréw, wielowirnikowcow, pojazdow RC, pompy,
wentylatory), znalazty silniki BLDC sterowane bez wykorzystania czujnikow potozenia
wirnika. Rozwigzanie to zmniejsza ilo$¢ potaczen pomigdzy silnikiem a sterownikiem
1 zmniejsza awaryjnos¢, ktora zdarza si¢ w przypadku stosowania czujnikow polozenia.
Jednym ze sposobow posredniego okreslenia potozenia watu silnika jest wykorzystanie sity
elektromotorycznej SEM, ktoérg generuje silnik BLDC. Uktad elektroniczny dokonuje
detekcji przejsécia przez zero w niezasilanej fazie [53]. Na podstawie tej informacji oraz
pomiarze predkosci obrotowej, kontroler wyznacza czas, w ktérym ma nastapic¢
przetaczenia zasilania poszczegdlnych faz silnika, zgodnie z przyjetym modelem
sterownia. Rysunek 2.23 przedstawia zarys ukladu wykrywania przej$cia przez zero
miedzyfazowej SEM (wystepuje opoznienie 30°elektrycznych wzgledem fazowej SEM).
Rysunek 2.24 przedstawia przebiegi fazowe SEM i ich sum¢ w punkcie gwiazdowym

(neutralnym).
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GND GND
Rys.2.23. Uktad detekcji SEM a) wzgl¢dem punktu neutralnego b) sztuczny punkt
neutralny [24]
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Rys.2.24. Przebiegi fazowych SEM [54]

Wada tego typu sterowania jest wymagana minimalna pr¢dko$¢ obrotowa. Zazwyczaj
wynosi ona ~10% predkosci znamionowej silnika. Ponizej tej predkosci, jak 1 podczas
rozruchu silnika, uktad przechodzi w sterowanie wymuszone na podstawie wczesniej
zapisanej sekwencji zalaczania zawordow komutatora elektronicznego (tranzystorow),
w otwartej petli sprzgzenia zwrotnego potozenia watu silnika. Po osiagnigciu dostateczne;j
predkosci obrotowej, przy ktorej uktad detekcji potozenia watu na podstawie pomiaru SEM
w niezasilanej fazie (punkty przejscia SEM przez zero), uktad przechodzi w prace
w zamknigtej petli sprzgzenia zwrotnego.

Bezczujnikowa metoda sterowania silnikiem jest dobrze opisana w literaturze [54], [84].
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Metody sterowania bezczujnikowego polegajace na pomiarze sily elektromotorycznej
SEM, znajdujg zastosowanie gléwnie w uktadach, w ktorych podczas rozruchu nie jest
wymagany duzy moment obrotowy (rozruchowy). Wynikajace z budowy oraz sposobu
sterowania, silniki te wyrdznia na tle pozostatych silnikow i okreslajacym jego wiasciwosci
ruchowe te¢tnienie momentu. Znaczacy udziat w tetnieniach momentu wynikajacy
z budowy, jest moment zaczepowy (ang. Cogging torque). Momenty te powstajg wskutek
odzialywania statlego strumienia magnetycznego wirnika na skokowg zmienno$¢
przewodnos$ci magnetycznej stojana, bez udziatu pradu zasilajacego uzwojenia [15], [52].

Moment zaczepowy jest niekorzystnym zjawiskiem w silnikach (maszynach)
elektrycznych z magnesami trwatymi. Podczas rozruchu przeciwdziala momentowi
generowanemu przez silnik. Istnieje kilka opracowan dotyczacych kompensacji momentu
zaczepowego [66], [64], [103], [25], [23], [44]. Opisane sposoby w literaturze [103], [25],
[23], [44] zmniejszajace wplyw momentu zaczepowego, opieraja si¢ na zmianie geometrii
statora, geometrii magnesow na wirniku, utozenia magneséw na wirniku, jak réwniez
zmianie proporcji ilosci magnesow w stosunku do ilosci ztobkow statora. Wykonanie
statora z odpowiednio dobranym katem sko$nym zlobkéw, zmniejsza wplyw
niekorzystnego momentu zaczepowego. Zamiast tego, mozna roéwniez zastosowac
jednorodny skos magnesow, lecz jest to technologia bardziej kosztowna w wykonaniu.
Podane sa rowniez przyklady w ktorych, stosuje si¢ segmentowy skos magneséw, skos
motylowy ,,VV”, skos motylowy ,,W” [103]. Rysunek 2.25 pokazuje skos ztobkow statora,
rysunki 2.26 — 2.29 pokazujg skosnie magnesy, segmentowy skos magnesow, skos

motylowy V, skos motylowy W.

Rys.2.25. Skos zlobkow statora [103] Rys.2.26. Magnesy skosne [103]
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Rys.2.28. Skos motylowy V [103]

Rys.2.29. Skos motylowy W [103]

Wada tego typu rozwigzania przy zachowaniu tych samych wymiaréw statora oraz
wirnika, jest zmniejszenie momentu silnika. Chcac zachowaé ten sam moment silnika,
nalezy zwigkszy¢ wymiar silnika poprzez wydhuzenie cze$ci statora i wirnika lub poprzez
zwigkszenie $rednicy statora.

Kolejnym negatywnym sktadnikiem, wynikajacym z konstrukcji silnika, sa
momenty reluktancyjne (ang. Reluctance torque). Jest to odzialtywanie pradowych sit
magnetoelektrycznych na skokowa zmiennos$¢ przewodnoséci magnetycznej wirnika [15].
Uwidaczniaja si¢, gdy przez uzwojenie silnika BLDC przeptywa prad elektryczny.
W konstrukcjach, w ktorych magnesy umieszczone sa na powierzchni wirnika, zmiana
przewodnosci magnetycznej jest niewielka. W zwigzku z tym silniki te generujag momenty
reluktancyjne na bardzo niskim poziomie i1 w wigkszosci w symulacjach sg pomijane.
Kolejnym znaczacym sktadnikiem wplywajgcym na tetnienia momentu silnika BLDC, jest
sposob zasilania uzwojen silnika (sterowanie synatem prostokatnym lub sinusoidalnym).
Sterowanie sygnatem prostokatnym powoduje komutacyjne tetnienia momentu (ang.

Commutation torque ripple). Powstajg one podczas komutacji, procesu przejmowania
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przewodzenia pradu przez kolejne fazy silnika. W pracy [15], [74] opisano metody
ograniczenia komutacyjnego tetnienia momentu.

Znacznie lepiej pod wzgledem tetnienia momentu wypada silnik PMSM.
Ze wzgledu na przebieg sity elektromotorycznej zblizonej do sinusoidalnej, sterowanie
pradowe poszczegdlnych faz, wykorzystuje przebiegi sinusoidalne przesunicte wzgledem
siebie o 120° elektrycznych. Tego typu sterowanie nie tylko zmniejsza tetnienia momentu,
ale rowniez zmniejsza poziom halasu. Sterowanie to jest czgsto wykorzystywane
w sterownikach (potocznie zwanych w automatyce falownikami) silnikow
synchronicznych i asynchronicznych.

W ostatnich latach dos¢ duzg popularnoscig w sterowaniu silnikiem PMSM, ciesza
si¢ bezczujnikowe metody sterowania silnikiem, bazujace na pomiarach napie¢ i pradoéw
poszczegolnych faz oraz wykorzystaniu modelu matematycznego silnika. Algorytmy te
wymagajg szybkich obliczen matematycznych w czasie rzeczywistym.

2.4. Silownik tandemowy firmy Yasa Poland

Sitownik tandemowy firmy Yasa Poland, bedacy obiektem badawczym niniejsze;j
pracy, jest potaczeniem dwoch sitownikéw hydraulicznych w jednym korpusie, w ktorym
obydwa ttoki potaczone sg wspolnym ttoczyskiem. Dzigki takiemu wykonaniu zwigkszony
zostal poziom bezpieczenstwa [3], [19]. W razie awarii jednego z cztondw sitownika, drugi,
redundantny czton pozostaje sprawny [42]. Zatozone prawdopodobienstwo wystgpienia
usterki wynosi 107 na godzing lotu.

Rysunki 2.30 oraz 2.31 pokazuja rozwiazanie konstrukcyjne pierwszej wersji sitownika

tandemowego wykonanego w firmie Yasa Poland.
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Ztacze hydrauliczne
wysokiego ci$nienia
sekcja1i2

Ttoczysko

Ztgcze hydrauliczne
powrotne niskiego
cisnienia sekcja 112

Konektory
przytaczeniowe
elektryczne

Ramie mechanizmu
sprzezenia zwrotnego
zaworu

Rys.2.30. Sitownik firmy Yasa Poland [9]

Ttok 1 z podwéjnymi Tiok 2 z podwéjnymi
uszczelniaczami uszczelniaczami

Ttoczysko 1 Ttoczysko 2 Potgczenie obu tloczysk
wraz z mechanizmem

blokujgcym

Przetwornik LVDT

Rys.2.31. Przekroj sitownika Yasa Poland [9]

Rysunek 2.30 przedstawia silownik wraz z podwojnym serwozaworem
i mechanicznym sprzezeniem zwrotnym pozycji ttoczyska sterujacego zaworem. Rys.2.31
przedstawia przekroj sekcji sitownika, komory cylindrow. Komory sitownika oraz kanaty
przeptywowe rozdzielacza sg zbilansowane ci$nieniowo oraz pod wzgledem przeplywu,
aby zminimalizowa¢ sity tarcia i histerezg. Silownik zostat tak zaprojektowany, aby
obydwie powierzchnie ttokow, na ktore oddziatuje ci$nienie oleju hydraulicznego, byty

takie same. Dzigki temu zapewniono symetri¢ w charakterystyce predkosci i sity.
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Rys.2.32. Przekrdj podwojnego serwozaworu Yasa Poland [9]

Na rysunku 2.32 przedstawiono przekrdj serwozaworu wraz z czeScig kanatlow
przeptywowych. Poniewaz zostat on wykonany w technologii przyrostowej AM spiekania
proszku stalowego, mozliwe byto wykonanie kanatéw oraz pozostawienia pustych tych
przestrzeni pomi¢dzy nimi, ktore nie maja wptywu na wytrzymalos$¢ konstrukcji. Dzigki
temu znacznie zredukowano masg, co byto jednym z zatozen projektu firmy Yasa Poland.
Zastosowany podwojny serwozawoOr jest serwozaworem typu DDSV (z ang. Direct Drive
Servo-Valve). Rysunek 2.33 przedstawia budowg podwodjnego serwozaworu
zastosowanego w pierwszym projekcie sitownika tandemowego [9].

Magnes
potozenia
katowego Wirnik
System hydrauliczny 1 System hydrauliczny 2
Sys. 1 gléwna /

Sys. 2 gléwna
tuleja sterujgca
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Sys. 1 zapadka
zabezpieczajaca

Sys. 2 zapadka
. zabezpieczajaca

Sys. 2 tulejka
zewnetrzna (obraca sie
z mechanicznym
sprzezeniem zwrotnym,

Sys. 1 tulejka
zewnetrzna (obraca
sie z mechanicznym

sprzezeniem stala z elektrycznym
zwrotnym, stala z ' zeni t
elektryZznym by~ Czujnik Cewka Membrana SRERRCEm eI BN
Zasilanie uszczelniajaca Zasilanie .
zeni : Rozdzielacz
sprzezeniem cylindra 1 cylindra 2
zwrotnym zaworu

Rys.2.33. Budowa podwojnego serwozaworu Yasa [9]
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Elementy sterujace serwozaworu umieszczone s3 we€ wspolnym korpusie, natomiast
systemy hydrauliczne obu sekcji przelaczajacych sg odseparowane od siebie, to znaczy
ciecz robocza osobno zasilanych sekcji nie laczy si¢ ze sobg wewnatrz rozdzielacza.
Wspdlnym elementem obu sekcji jest suwak obrotowy z umieszczonymi na koncach
kanatami przelaczajacymi oraz w cze$ci srodkowej obwodowo umieszczone sg magnesy
neodymowe typu N45, tworzgce rotor silnika PMSM (z ang. Permanent Magnet
Synchronous Motor). Elementy te pracujag w tzw. sekcji mokrej. Elementem separujagcym
sekcje mokrg od suchej jest membrana wykonana z tytanu. Na membranie umieszczony
jest silnik PMSM czterokanatowy, ktory przedstawiono na rysunku 2.34. Schemat
sitownika z napedem przedstawiono na rysunku 2.35. Schematycznie pokazano na nim
cztery kanaty silnika elektrycznego, cztery czujniki pomiaru potozenia katowego wirnika

wraz z rozdzielaczem obrotowym oraz podwojny sitownik.

[
Rys.2.34. Silnik czterokanatowy podwdjnego serwozaworu Yasa Poland [9]
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Liniowe czujniki
Hall’a

Cztery kanaly
elektryczne silnika z
pelng mechaniczng 1 s, I S

separacjg pomiedzy
uzwojeniami

Rys.2.35. Schemat dziatania sitownika tandemowego z napgdem obrotowym
bezposrednim — Yasa Poland [9]

Kazdy kanat posiada uktad zabezpieczenia przed przecigzeniem lub zablokowaniem tulei
w postaci mechanizmu zapadkowego z odpowiednio dobrana sprezyng. Uzycie tego typu
silnika w systemie serwozaworu daje mozliwo§¢ pracy rowniez w nastgpujacych
sytuacjach awaryjnych:

- awarii jednego lub dwoch uzwojen stojana silnika,

- awarii jednego lub dwoch liniowych czujnikow Halla,

- awarii uktadu elektronicznego sterowania uzwojeniami, jednego lub dwoch kanatow,

- zablokowaniem tulei mechanicznego sprz¢zenia zwrotnego.

Jak opisano w rozdziale 1, problemem technologicznym wystepujacym przy produkcji
sitownikow tandemowych jest precyzyjne wykonanie elementu sterujgcego - suwaka,
polegajace na odpowiednim dopasowaniu kanaléw przetaczajacych. W zwigzku z tymi
trudno$ciami, zdecydowano si¢ na zastosowanie dwoéch oddzielnych Serwozaworow,
zestrojonych i sterowanych przez zaproponowane w niniejszej pracy oprogramowanie
sterujace. Uklad sterowania zapewnia synchroniczng prace obydwu ttoczysk poprzez
uzyskanie zblizonych parametrow 1 charakterystyk przeplywu oraz wlasciwosci

dynamicznych kanatow sterujacych sitownikiem tandemowym.
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2.5. Budowa serwozaworu do zastosowania w silowniku tandemowym

Podstawowa rdéznicag pomigdzy pierwsza a druga (obecnie wdrazang) wersja
sitownika tandemowego jest zastosowanie rozdzielacza z dwoma serwozaworami LO60V1
firmy Yasa. Rysunek 2.36a przedstawia przekroj cz¢sci napedowej suwaka, 2.36b rotor

silnika z magnesami.

Stator Rotor z mimosrodem Tytanowa membrana

a)

b)

End stop Watek napgdowy

Magnesy mimosrodowy

Magnes czujnika

Rys.2.36. Mechanizm napg¢du suwaka, a) przekroj wewnetrzny, b) rotor silnika z osig
mimosrodu [13]

Serwozawor L060 jest serwozaworem typu DDSV elektrycznym o bezpo$rednim napedzie.
Wykonany zostal w technologii przyrostowej AM druku 3D ze stali maraging steel 1.2709.
Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi zostat zaprojektowany w programie
SmartFEM oraz wykonany w ramach prowadzonych badan.

Na wirniku silnika znajduje si¢ osiem magneséw neodymowych typu N45, naklejonych na
obwodzie. Wirnik obustronnie podparty lozyskami poprzez mechanizm korbowodowy

napedza suwak rozdzielacza. Korba w mechanizmie napedowym jest jednoczes$nie
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elementem wirnika, wodzik jest czgécig suwaka rozdzielacza. Wirnik wraz z suwakiem
pracuje w czesci mokrej uktadu niskiego ci$nienia. Tytanowa membrana oddziela cz¢sé
mokra od czesci suchej 1 jest jednoczesnie elementem mocowania statora silnika PMSM
czterokanatowego. Silnik zostal zaprojektowany tak, aby przy uszkodzeniu dwoch
z czterech kanatéw zapewnié¢ prawidtowa prace calego serwozaworu. W trakcie pracy
jednoczesnie zasilane sg cztery kanaty silnika z osobnych koncéwek mocy (tranzystorow
przetaczajacych). Na koncu wirnika w strefie mokrej znajduje si¢ magnes, ktory jest
czescig uktadu pomiaru kata wraz z czujnikiem GMR Sensor. Pomiar potozenia liniowego
suwaka jest pomiarem posrednim, obliczanym na podstawie pomiaru kata wirnika
z uwzglednieniem odsunig¢cia wykorbienia od $rodka obrotu. Dzigki odpowiedniemu
pasowaniu lozyska igietkowego pomiedzy watkiem wykorbienia i korbowodem suwaka,
uzyskuje si¢ bezluzowe ruchome potaczenie mechaniczne.

Rysunek 2.37 przedstawia suwak z krawedziami przelaczajacymi (a) (z ang. Spool)
oraz tulei z kanalami przelaczajacymi (b) (z ang. sleeve). Podzespoty wspotpracujace
w sekcji rozdzielacza ilustruje rysunek 2.38.

a) b) Kanaty
przetaczajace

Krawedzie przetaczajgce  Korbowdd  gieinia zewnetrzna rozdzielacza

rozdzielacza tozyska igietkowego
napedu suwaka

Rys.2.37. Elementy przetaczajace w serwozaworze, a) suwak, b) tuleja [13]
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Rys.2.38. Elementy rozdzielacza serwozaworu (bez korpusu) [13]

2.6. Algorytmy sterowania serwozaworami - przeglad mozliwych do zastosowania
metod i rozwigzan

Pierwsze konstrukcje zaworow proporcjonalnych oraz serwozaworow,
wykorzystywaty mechaniczne sprzezenie zwrotne do sterowania pozycja suwaka. Sg to
gtownie zawory typu Flapper Nozzle, Pipe-Jet, omowione w rozdziale 2.2. Takie
rozwigzania sg stosowane i ofertowane do dzi$ przez wiodace firmy, np. Moog czy Parker.
Postgp w dziedzinie elektroniki, szczegélnie rozwdj mikroprocesoréw oraz ukladow
pomiarowych, umozliwit takze rozwdj w dziedzinie sterowania hydrauliki sitowej —
zaworow proporcjonalnych oraz serwozaworéw. Coraz wigksze wymagania odno$nie

dynamiki, liniowosci przeptywu, doktadnosci w sterowaniu przeptywem lub cisnieniem
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stawiane uktadom sterowania, sktonity do zmiany konstrukcji zaworéw w kierunku
bezposredniego sterowania suwakiem ze sprz¢zeniem zwrotnym od pozycji. W celu
poprawy parametrow serwozaworow typu Flapper Nozzle, zastosowano sprze¢zenie

zwrotne od pozycji suwaka z zastosowaniem przetwornika pomiarowego (rys. 2.39).

yagPW

Zintegrowana elektronika
sterowania pozycjg suwaka

-l

Uktad pomiarowy pozycji
suwaka

X B T A P

Rys.2.39. Rozbudowa serwozaworu typu Flapper Nozzle [51]

Schemat uktadu sterowania zastosowanego w rozwigzaniu z rysunku 2.39 pokazano na
rysunku 2.40.

Zero Wzmacniacz Ciér?ien.ie
btedu zasilania
] Silnik
; momentowy
Polecenie
przeptywu

Pozycja suwaka

Klapa dyszy

Przetwornik Suwak
potozenia

Pozycja suwaka
(wyjscie)

Rys.2.40. Przyktad sterownika z zastosowaniem przetwornika potozenia suwaka [51]
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Zastosowane sterowania pozycja suwaka opiera si¢ glownie na klasycznych regulatorach
PID [71], [104], [32], [47]. Rozwigzanie to pozwala zastosowa¢ powszechnie znane
metody doboru wspotczynnikow uktadu sterowania, takie jak metoda linii
pierwiastkowych [94], metoda Ziglersa-Nicholsa [104], [46], metoda wykorzystujaca
charakterystyki czgstotliwosciowe uktadu otwartego [8] czy tez podejscie eksperckie,
bazujace na znajomosci dynamiki obiektu. Niewatpliwg zaleta regulatorow PID przy
poprawnie dobranych wspoétczynnikach jest ich odporno$¢ na zmiany parametrow systemu,
prostota implementacji do uktadu cyfrowego oraz tatwos¢ dostrojenia wspotczynnikoéw
w przypadku stwierdzenia niepoprawnego dziatania, np. ze wzglgdu na réznice model-
obiekt. Wielu badaczy poszukuje rozwigzan wykorzystujacych inne metody,
zapewniajacych wysoka jako$¢ sterowania. W literaturze [31] pokazano poréwnanie
klasycznego regulatora PID z regulatorem opartym na uzyciu podej$cia bazujacego na
metodzie Lapunowa. Ogoélnie, metody bazujace na funkcji Lapunowa [95], [27]
umozliwiajg realizacje systemow samo-strojacych sie¢ czy adaptacyjnych. Wykorzystanie
drugiej metody Lapunowa do syntezy algorytmu sterowania gwarantuje stabilnos¢ uktadu
o zmiennych parametrach. Pamig¢ta¢ jednak nalezy, ze w metodach tych konieczne jest
uwzglednienie wszystkich elementow dynamicznych wystepujacych w rzeczywistym
obiekcie. W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do wystgpienia tzw. dryfu parametréw [39].
Sytuacja taka musi by¢ przewidziana 1 zastosowane powinny by¢ odpowiednie
zabezpieczenia uktadu.

Inng ciekawa metoda opisywang w literaturze 1 nadajaca si¢ do zastosowania
w uktadach serwonapedowych sg algorytmy oparte na SMC (sliding mode control), czyli
sterowanie $lizgowe [5], [91], [48], [16]. Wykorzystuja one potaczenie dwoch metod,
regulacji stanu 1 regulacji przekaznikowej. Ze wzgledu na swoja odporno$¢ na
nieliniowosci obiektu, metoda ta moze znalez¢ =zastosowanie w sterowaniu
serwomechanizmoéw elektrohydraulicznych. Aby zastosowa¢ t¢ metode, konieczne jest
doprowadzenie uktadu (w rozwazanym przypadku: potozenia suwaka serwozaworu) do
tzw. plaszczyzny S$lizgowej. Wymaga to polaczenia metody z innym algorytmem
sterowania, np. PID. Sterowanie $lizgowe w pewnym sensie sprowadza si¢ do sterowania
typu przelaczeniowego o wysokiej czestotliwosci przelaczania, zaleznej od dynamiki
obiektu. Zastosowanie tego algorytmu w uktadzie sterowania serwozaworem wymagatoby

bardzo szybkiego mikroprocesora sterujacego. W obecnej sytuacji dostgpnosci
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komponentow elektronicznych zastosowanie algorytmu sterujacego w produkcji seryjnej
moze okazac¢ si¢ niemozliwe.

W sterowaniu serwonapedami zastosowanie znalazty rowniez metody oparte na sterowaniu
bazujacym na sprzgzeniu od wektora zmiennych stanu. Istnieje wiele podejs¢
wykorzystujacych pelny wektor stanu, np. sterowanie modalne [33], [97], sterowanie LQR
[85], [29], nicktore algorytmy sztucznej inteligencji i inne. Przyktadowo, w pracy [88] do
wyznaczenia  wspoOlczynnikow  wzmocnien regulatora, wykorzystano algorytm
optymalizacyjny sztucznej kolonii pszczét. Metody te zapewniaja wysoka jakosé
sterowania, wymagaja jednak pomiaru pelnego wektora stanu. W przypadku braku
dostepnosci poszczegdlnych standw konieczne jest zastosowanie obserwatoréw stanu [46],
[34] czy tez filtrow Kalmana [96], [100]. Powoduje to konieczno$¢ zastosowania
mikrokontrolerow o odpowiedniej szybko$ci dzialania i przetwarzania sygnatow
pomiarowych, co istotnie ogranicza mozliwosci zastosowania tych metod, szczeg6lnie
w obecnej sytuacji rynkowej.

Metodami, ktore zyskuja na popularnosci, sg algorytmy szeroko pojetej sztucznej
inteligencji. Reprezentatywnym przyktadem mogacym znalez¢ zastosowanie w sterowaniu
serwonapedami sg uktady sterowania bazujace na logice rozmytej [72], [14], [41], [26]
I sztucznych sieciach neuronowych [14], [41], [22].

Bezposredni poczatek uktadow sterowania bazujacych na logice rozmytej dat Lotfi A.
Zadeh w latach 60 ubiegtego wieku. W odroznieniu od dwuwartosciowej logiki
boolowskiej, dany element moze przynaleze¢ do okreslonego zbioru z okreslonym
stopniem przynalezno$ci. Reguty logiczne tworzone podczas procesu projektowania
algorytmu sterujacego bazuja na tzw. zmiennych lingwistycznych. Umozliwia to strojenie
regulatorow z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej, co jest duza zaletg tej metody. Jest to
szczegoOlnie cenne w sytuacjach, w ktorych projektant nie dysponuje wiarygodnym
modelem matematycznym, lub model ten jest silnie nieliniowy, znany jest natomiast
sposob sterowania. W analizowanym w niniejszej pracy rozwigzaniu wspomniane
przestanki do zastosowania algorytméw rozmytych nie zachodza. Algorytmy rozmyte
wymagaja duzej mocy obliczeniowej mikroprocesora, co — podobnie do wczesniej
opisywanych metod — jest powaznym ograniczeniem w obecnej sytuacji rynkowe;j.

Sztuczne sieci neuronowe czy tez symulowane sieci neuronowe Sg wzorowane na ludzkim

mozgu i nasladuja sposob przeptywu informacji, wzorujac si¢ na biologicznych neuronach.
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Typowa sie¢ neuronowa sktada si¢ z warstw weziow obejmujacych warstwe wejsciowa,
jedna lub wigcej warstwy ukryte oraz warstwe wyjéciowa. Pojedynczy wezet jest
rozpatrywany jako model regresji liniowej ztozony z danych wejsciowych, wag, wartosci
progowych oraz danych wyjSciowych. Wagi dobierane sg w procesie uczenia si¢ sieci
neuronowej, ktory zazwyczaj wykorzystuje zestaw danych uczacych.

Algorytmy sztucznych sieci neuronowych znajduja zastosowanie, gdy dostgpny jest bogaty
zbior zmiennych uczacych, istniejg za$ obiektywne trudnosci z zastosowaniem innych
metod. Powaznym ograniczeniem sieci neuronowych jest brak mozliwosci wykazania
poprawnosci ich dziatania w pelnym zakresie zmiennos$ci parametrow systemu. Wyklucza
to w chwili obecnej mozliwo$¢ zastosowania tego algorytmu w uktadzie opisywanym
W pracy.

Szerokie mozliwosci daja modyfikacje algorytmoéw sterowania bazujace na
regulatorach PID, a wykorzystujace wiedze ekspercka oraz dostgpno$¢ dodatkowych
sygnalow zmiennych stanu. Modyfikacje polegaja na zastosowaniu sprzezenia
wyprzedzajacego (feedforward) [62], zastosowaniu sprzezenia od rozniczki wielkosci
regulowanej zamiast wykonania operacji rozniczkowania uchybu [77] czy tez zmianie
wartosci wspotczynnikow wzmocnien w czasie pracy regulatora [40], [76]. Modyfikacje
takie istotnie polepszaja jako$¢ sterowania, nie powodujac réwnoczesnie problemow
wystepujacych w innych analizowanych sposobach sterowania.

W procesie sterowania sitownikiem tandemowym istotna jest synchronizacja pracy
dwoéch serwozawordw. Stosowane sg tu rozwigzania bazujace na opisanych wczesniej
algorytmach sterowania. Zagadnienie synchronizacji opisane jest migdzy innymi w [30],
[81], [77], [101], [78], [83]. Przyktadowo, prezentowany w literaturze [81] algorytm
sterowania synchronizujacy prac¢ zaworu proporcjonalnego oraz serwozaworu
w zastosowaniu do sterowania pozycja pojedynczego sitownika nazwany PID-MPC,
spetnit stawiane wymagania jakoSci sterowania. Bazowal on na zmodyfikowanym
regulatorze PID. Przyktadem modyfikacji regulatora PID jest zastosowanie sprzg¢zenia
wyprzedzajacego w ukladzie synchronizacji dwoch serwozaworéw [77]. Powodem
zastosowania takiego rozwigzania jest wystepujace czesto w uktadach hydraulicznych
stosunkowo niskie tlumienie pulsacji cisnienia. W uktadach sterowania cyfrowego
wystepuje opdznienie w pochodnej polozenia, zwigzane z realizacja operacji

rozniczkowania. Rozwigzanie przedstawione w [/7] poprawia jako$¢ sterowania
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w opisywanej sytuacji. Spotka¢ tez mozna modyfikacje polegajaca na uzyciu mierzonej
wielkosci fizycznej sprzezenia zwrotnego do obliczen czesci rozniczki w regulatorze,
zamiast sygnalu z uchybu warto$ci zadawanej i mierzonej [77]. Opisane rozwigzania sg
mozliwe do zastosowania w warunkach przemyslowych i obecnej sytuacji rynkowej
(utrudniona dostepnos¢ zaawansowanych mikrokontroleréw). Ze wzgledu na niepewnos¢
parametrow modelu 1 zmieniajagce si¢ podczas eksploatacji parametry ukladow
synchronizowanych, algorytmy wykorzystywane w procesie synchronizacji czesto bazujg
na logice rozmytej. W pracy [101] przedstawiono sposob synchronizacji dwoch
sitownikow hydraulicznych z wykorzystaniem logiki rozmytej. Dwa zawory hydrauliczne
typu On-OFF potaczone z serwozaworami, sterujg pracg dwoch niezaleznych sitownikéw
hydraulicznych. Algorytm opiera si¢ na sterowaniu synchronizacjg typu Master-Slave
poprzez kompensacj¢ btedu uchybu potozenia ttoczysk sitownikéw. Sygnal wyjsciowy
z uktadu synchronizacji jest podawany do uktadu sterowania sitownikiem Slave jako sygnat
o zmiennym wspotczynniku wypelienia (PWM). W pracy [78] opisano kontrolg
sprzezenia krzyzowego do synchronizacji pracy dwoch sitownikow hydraulicznych
z zastosowaniem logiki rozmytej. Badany uklad zawieral dwa niezalezne sitowniki
hydrauliczne sterowane zworami potaczonymi proponowanym uktadem synchronizacji.
Przedstawione prace pokazuja, ze algorytmy bazujace na logice rozmytej sprawdzajg si¢
W rozwigzaniach synchronizacji uktadow sitownikow.

Podobnym zagadnieniem do synchronizacji dwodch serwozawordow jest
synchronizacja niezaleznych mechanizmow skretu dla kot samochodowych [83].
Zastosowano tu krzyzowe potaczenie sterownikow dodatkowym sygnatem predkosci biedu
uchybu pomiedzy dwoma napgdami. Do synchronizacji skutecznie zaproponowano
regulator $lizgowy.

Analogicznym do zadania synchronizacji jest sterowanie wedlug modelu.
Przyktadowo, w pracy [40] zastosowano koncepcj¢ wykorzystania catki z uchybu
pomiedzy modelem a rzeczywistym obiektem w ukladzie sterowania ruchem bocznym
samolotu w fazie podejscia do ladowania. Rozwigzanie takie dziata poprawnie w locie po
prostej, wystepuja natomiast oscylacje uchybu uktad rzeczywisty — model podczas innych
faz. Aby problem wyeliminowac¢, zastosowano sterowanie LQR.

Jak juz wspomniano, algorytmy bazujace na logice rozmytej wymagaja realizacji licznych

operacji matematycznych mikroprocesora, natomiast algorytmy $lizgowe uktadu o duzej
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czestotliwosci. Uktady wykorzystujace metode LQR wymagaja znajomosci pelnego
wektora stanu, a tym samym zastosowanie obserwatorow stanu, co istotnie wptywa na
koniecznos¢ zwigkszenia mocy obliczeniowej procesora. Zastosowanie zaawansowanego
mikrokontrolera w obecnej sytuacji rynkowej jest ktopotliwe. Zaleca si¢ wigc zastosowanie
innych metod synchronizacji, szczegolnie we wstepnej fazie wdrazania produktu.
Zalecane metody sterowania wymagaja zastosowania modelu matematycznego dynamiki
obicktu, ktory wiernie odzwierciedla jego wiasciwosci oraz jest mozliwie prosty [85].
Serwozawor jest uktadem, w ktorym korzystnie jest przyja¢ model zlinearyzowany,
natomiast w symulacjach nalezy uwzgledni¢ zmienne parametry systemu, jak réwniez
typowe nieliniowo$ci. Model powinien uwzglednia¢ zaréwno witasciwosci mechaniczne
uktadu, jak i elektryczne.

Bioragc pod uwage wlasciwosci poszczegélnych sposobow sterowania, uwzgledniajac
specyfike wdrozenia produktu w firmie produkcyjnej oraz obecng sytuacje rynkowa,
opracowano zalecenia w procesie projektowania algorytmow sterowania dla wdrazanego

serwomechanizmu tandemowego:

1. Nalezy zrealizowa¢ i zweryfikowa¢ model matematyczny obiektu, umozliwiajacy
realizacje zadania sterowania serwozaworem oraz realizacje zadania
synchronizacji.

2. We wstepnej fazie projektowej zastosowaé algorytmy bazujace na regulatorze PID,
z ewentualnymi prostymi modyfikacjami wynikajacymi z konstrukeji uktadu (np.
zastosowanie pomiaru pochodnej potozenia suwaka w miejsce rozniczki
w regulatorze PID).

3. Przeanalizowa¢ mozliwe modyfikacje regulatora PID, majace na celu poprawe
jakosci sterowania.

4. Zrealizowa¢ uklad synchronizacji serwozawordéw, bazujacy na mozliwie prostym
uktadzie sterowania.

5. Sterowanie z wykorzystaniem innych algorytmow sterowania zalecane jest do

rozwazenia podczas opracowywania wersji rozwojowych konstrukcji.
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sitownika tandemowego

3. Opis matematyczny serwozaworu

Do realizacji zadania sterowania serwozaworami

niezb¢dna jest realizacja modelu matematycznego serwozaworu. Rysunek 3.1 przedstawia

3. Opis matematyczny serwozaworu
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Rys.3.1. Ogdlna struktura modelu serwozaworu hydraulicznego



3. Opis matematyczny serwozaworu

W ukladzie mozna wydzieli¢ model silnika elektrycznego oraz rozdzielacza. Uktad
sterowania serwozaworu sktada si¢ z uktadu regulatora PID, ktéry wystawia sygnaly
sterujgce dla uktadu sterowania poszczegdlnymi fazami silnika trojfazowego
czterokanatowego. Do sterowania kluczami tranzystorowymi zasilajagcymi poszczegdlne
fazy silnika, wykorzystano wbudowane w procesor sygnaly PWM (Pulse-Width
Modulation). Uktad sterowania serwozaworu zalgcza poszczegdlne fazy silnika
czterokanatowego. Silnik ten, poprzez mechanizm korbowo-wodzikowy, zamienia ruch
obrotowy wirnika na ruchy posuwisto zwrotne suwaka rozdzielacza. Zamontowany w 0si
wirnika czujnik magnetyczny, dostarcza informacje o potozeniu katowym oraz posrednio

o polozeniu liniowym suwaka.

3.1. Model silnika w aplikacji sterowania serwozaworem

Rozpatrywany silnik jest silnikiem trdjfazowym, czterokanatlowym PMSM
0 uzwojeniach skupionych potaczonych w gwiazde. Sktada si¢ z czterech par biegunow.
Kazdy z kanatow jest odseparowany mechanicznie i elektrycznie. Przyjeto, ze stojan silnika
pracuje ponizej zakresu nasycenia, prad jest ograniczony do pradu nominalnego. Rysunek

3.2 przedstawia rozmieszczenie uzwojen oraz sposob potaczenia.

CHANNEL 2

SLoT SLoT SLorT pile))
IN our IN out

INDELIBLY MARK
NO.1

SLOT CHANNEL 1 CHANNEL 3

U1 (reD) — 7 8 —

= 2 — U3 [RED)
V1 (GREEN) ——|— 2 3 _:]

V3 [GREEN) ——|— 8 9 —
W1 (sLvg) —— 3 4 — W4 (BLug) —— 10 —

CHANNEL 2 CHANNEL 4

CHANNEL 3 CHANNEL 4 V2 (GREEN) | -5 6 —4 V4 (GREEN) ——— 11 12—

W2 (BLUE) —— ¢ 7 -

U2 (RED} ——— 4 5 —3 U4 (ReD)]——— 10 1 —

W4 (8wug) —— 12 |y

Rys.3.2. Silnik czterokanalowy, rozmieszczenie i potgczenie uzwojen — dokumentacja
projektowa [13]
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Dla celow modelowania matematycznego niezbedny jest opis matematyczny
wystepujacych w silniku zjawisk, przedstawiony miedzy innymi w literaturze [65], [80],
[63], [82]. Opis modelu silnika zostat podzielony na dwie czeSci: cz¢$¢ elektryczna silnika
oraz cze$¢ mechaniczng Silnika. Rysunek 3.3 przedstawia schemat zastgpczy silnika
trojfazowego jednokanalowego. Dla pozostalych kanatow opis matematyczny bedzie
identyczny. Wyjsciowy moment elektromagnetyczny bedzie sumg momentow

elektromagnetycznych kazdego z kanatow.

o —RA o~ .
A
U M
lali) Rp M I 0
S O
ch IM

by —8 .
e e () —

Rys. 3.3. Schemat zastgpczy silnika PMSM — pojedynczy kanal czesci elektrycznej
silnika [65]

Ra=Rbh=Rc — rezystancje faz,

La=Lb=Lc = L— indukcyjnosci wtasne faz,

Uab, Unc, Uca - napiecia migdzyfazowe,

Ea, Eb, Ec — sily elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach,

M — indukcyjnosci miedzyfazowe.

Na podstawie schematu przedstawionego na rysunku 3.3, wyprowadzono rdéwnania

opisujace cze$¢ elektryczng silnika:

Ua(t) = Raia(®) + L'q 22 + Eg(¢) (31)

Up(t) = Ryip(8) + L'y “22 + E, (1) (32)
. , dic(t)

Uc(t) = Rclc(t) +L CT + Ec(t) (33)

Ua, Ub, Uc — napiecia fazowe stojana,
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3. Opis matematyczny serwozaworu

Ia, Ib, Ic — prady fazowe stojana.

gdzie L’ab,c jest okre§lone jako roznica miedzy indukcyjnos$cig wilasng danej fazy,
a indukcyjno$ciami wilasnymi faz. Wartosci indukowanych sit elektromotorycznych
w czasie Ea,b,.c(t) opisane sg jako iloczyn stalej elektrycznej Ke funkcji zmiany kata

potozenia wirnika ¢ i jego predkosci katowej wm:

Eo(t) = Kof (@) @n(t) (3.4)
Ey(t) = Kof (¢ — ) wm(t) (3.5)
Ec(t) = Kof (@ +Z)0m(t) (3.6)

gdzie:

Ke — stata elektryczna [V/rad/s],
¢ — kat elektryczny,

w — predkos¢ katowa.

Uwzgledniajac wcezesniejsze zalozenia dotyczace rezystancji i indukcyjnosci uzwojen,

rownania (3.4 - 3.6) mozemy zapisa¢ W postaci macierzowej (réwnanie 3.7):

Ug 1 0 OJ[ia] [L—M O 0 7, [l] [Ea
U[=R-[0 1 Of|is|+| 0 L-—M 0 ||is|+]|E| (37
Ue 0 0 1lli 0 o L-Mml"liil LE

Moc elektryczna zostaje przeksztalcona na moc mechaniczng. Moment generowany na
wale silnika jest suma momentéw elektromagnetycznych wytwarzanych przez
poszczegolne uzwojenia. Moment elektromagnetyczny mozna wigc wyznaczy¢

wykorzystujgc rownanie (3.8).

Eq()ig()+Ep()ip(t)+Ec(t)ic(t . . .
T, = FaQlaOBOBOEOLD _ 3 re (0)ig + f,(@)iy + £ (@)ic] (3.8)

wm(t)
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3. Opis matematyczny serwozaworu

Zatozono, ze elementy ruchome silnika stanowig element inercyjny pierwszego rzedu,

ktorego dynamike opisuje roOwnanie (3.9):

T.—T, =]+ Bw (3.9)

gdzie:
TL — moment obciagzenia silnika [Nm],
J — calkowity moment bezwladno$ci uktadu napgdowego suwaka (elementy w ruchu

obrotowym) sprowadzony na wat silnika [kgm?],

B — wspotczynnik tarcia lepkiego [%]

Wykorzystujgc rownania (3.1 - 3.6, 3.8), mozemy opisa¢ wlasciwosci dynamiczne silnika
W przestrzeni stanu opisanego réwnaniem (3.10). Jako zmienne stanu przyjeto prady

fazowe, predkos¢ katowa oraz polozenie katowe - iy i, i @ @

X =Ax+ Bu (3.10)

l -
~Tn 0 0 —fa(p) 0
0 _L 0 ’1_?’ 0
L 22 £ (9)
_ __R M
A= 0 0 —  Zf(p) 0 (3.11)
A A A B
Zfi9) fole) flp) =20
0 0 0 F 0
2 .
—— 0 0 0]
L—M
0 ﬁ 0 0
B = - 3.12
0 0 — 0 (3.12)
L—-M
o o o0 -1
| ]_
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3. Opis matematyczny serwozaworu

u=[U, U, U. T.]" (3.13)

Rownanie (3.10) jest rOwnaniem liniowym. Powyzsze rOwnania zastosowano w symulacji

komputerowej silnika czterokanatowego.

3.2. Opis modelu zaworu

W opisie matematycznym wydzielono cze$¢ zwigzang z zamiang ruchu obrotowego
wirnika (korby), na ruch posuwisto-zwrotny suwaka oraz zagadnienie zwigzane
z przeptywem cieczy przez kanaly sterujace i zwigzane z nimi sitami odziatywujace na
suwak. Schemat kinematyczny napedu suwaka zobrazowano na rysunku 3.4.

Przedstawiono go jako klasyczny mechanizm korbowo-wodzikowy.

B - ~

I ,O r I \\
G S | {p[ | \
R I S N N A N N 1 - R - _——ad
B = S A
Mg \ I /

\ I /

|

Rys.3.4. Schemat kinematyczny napedu suwaka

r — promien wykorbienia (odcinek BC),
| — dtugos$¢ korbowodu (odcinek AB).
Rozwigzujagc zadanie kinematyki prostej, wyznaczono przemieszczenie suwaka

serwozaworu z punktu A do punktu G o wartos¢ x przy zadanym kacie ¢ [36].

x=CG—CA=CG—(CD+DA)=1+r— (rcosp + lcosB) (3.14)
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3. Opis matematyczny serwozaworu

SB T = ) > sinB = Asing (3.15)

sing 1

cosB =+/1—sin?pB = /1 — Asin?¢ (3.16)

Podstawiajac rownanie (3.15) i (3.16) do (3.14), otrzymamy:

x=7r-(1+ %sinzgo — cosQ) (3.17)

Znajac przemieszczenie suwaka, mozemy wyznaczy¢ predko$¢ oraz przys$pieszenie.

Predkosc jest pochodng przemieszczenia wzgledem czasu wyrazong rownaniem (3.18).

dx _ dx de

V =
dt de dt

= r(singp + %sinZgo) C;—(f (3.18)
Przys$pieszenie jest pochodng predkosci wzgledem czasu opisang jako:

a= Z—I: = rw?(cos@ + Acos2) (3.19)

Znajac mase suwaka, predko$¢ oraz przyspieszenie, mozemy na podstawie zagadnien
dynamiki prostej okresli¢ sity dziatajace na suwak. W rownaniach tych nie uwzglgedniono
momentu bezwtadno$ci oraz masy wirnika, bedgcego réwnoczesnie elementem korby
w rozpatrywanym przypadku serwozaworu. Wielkosci te =zostaly uwzglednione
w réwnaniach opisujacych silnik synchroniczny trojfazowy opisanych w rozdziale 3.1, jako
moment bezwladnosci wirnika. W rownaniach (3.20 — 3.26) skupiono si¢ na suwaku,
wykonujgcym ruchy posuwisto-zwrotne. W obliczeniach dynamiki dokonano uproszczenia

w postaci mas zredukowanych do elementu. Mase korbowodu skupiono w punkcie $rodka
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3. Opis matematyczny serwozaworu

masy suwaka, bedacego punktem taczenia z korbowodem. Zalozenia te przyjgto zgodnie
z literaturg [92], [93].

Sity bezwladnosci suwaka opisa¢ mozna ogdlnym rownaniem:

F;, = —mga (3.20)

Podstawiajac rownanie (3.19) do (3.20), otrzymujemy réwnanie sity bezwtadnos$ci suwaka,

wykonujacego ruch postepowo-zwrotny.

F, = —msw?r(cos@ + Acos2¢)[N] (3.21)

Uwzgledniajac tarcie $lizgowe pomigdzy suwakiem a tulejg, rownanie (3.21) zapiszemy
jako:

dx
F,=-— (msa)zr(cosgo + Acos2¢) + B E) [N]

(3.22)
gdzie B jest tarciem newtonowskim, wyrazonym jako [38]:
B =mndsp (3.23)

gdzie:

ds — $rednica suwaka,
| — dlugo$¢ suwaka,

h — grubos¢ szczeliny,

u - wspotczynnik tarcia.

Znajac sity bezwtadno$ci od poruszajacego si¢ suwaka, mozna wyznaczy¢é moment

obcigzenia silnika, wyrazony jako [36]:

Mope. = Tr (3.24)

T — wartos¢ sily styczne;j

I — promien
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3. Opis matematyczny serwozaworu

Rys.3.5. Schemat przedstawiajacy rozktad sit mechanizmu

Rysunek 3.5 przedstawia rozktad sit mechanizmu korbowo-wodzikowego zaworu. Zgodnie

z rysunkiem:
Fs
S = g (3.25)
T = Ssin(a + ) (3.26)

W rownaniu (3.26) nie uwzgledniono sity dziatajacej na suwak od przeptywu cieczy przez
kanaty sterujace. Rozpatrujac zagadnienie zwigzane z momentem obcigzajagcym silnik
elektryczny, nalezy uwzgledni¢ roéwniez sily odzialywujace na suwak, zalezne od
przeplywu cieczy roboczej. Przeplyw cieczy przez kanaty i szczeliny sterujace zaworu,
powoduje powstawanie sit hydrostatycznych - roznicy cisnien strumienia wejsciowego
1 wyjsciowego w kanale, wywotanej oporami przeplywu przez szczeling sterujaca.
Projektujac zawor, dazy si¢ do uzyskania takich samych powierzchni czotowych ttoczkow.
Dzigki temu sily te sa niewielkie 1 rownowazg si¢. W badanym modelu zaworu zalozono,
Ze mozna je poming¢ [38].

Dodatkowa sita, ktora wystepuje w zaworze podczas przeptywu cieczy, jest sita
hydrodynamiczna - zmiana pedu strugi. Oddzialuje ona zaréwno na par¢ suwak — tuleja,
jak i na ciecz. Poniewaz jest to istotne obcigzenie wystepujace w modelowanym uktadzie,

przedstawiono sposob jego zamodelowania [38].
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Rys.3.6. Objetos¢ V ograniczona powierzchnig Ao [38]

Rozpatrujac zagadnienie i opis sit wywolanych przeptywem cieczy przez kanaty sterujace
w celu otrzymania prostej postaci koncowej rownan, przyjeto zatozenia upraszczajace:

- parametry fizyczne nie zmieniajg si¢ w czasie,

- parametry ztozone zastepuje si¢ przez parametry skupione,

- przyjecie prostych liniowych (zlinearyzowanych) zalezno$ci miedzy zmiennymi
fizycznymi opisujacymi przyczyny i skutki.

- pomijanie matych wptywow,

- wplyw pulsacji ci$nienia zostal pominigty,

- masa cieczy wypelniajacej przestrzenie suwaka jest na tyle mata w poréwnaniu z masg
suwaka, Ze mozna ja pominac,

- przyjmowane s3 parametry skupione. Uktad o parametrach roztozonych musi by¢ opisany
za pomocg rownan rozniczkowych czastkowych, ktore na ogot sa bardzo trudne do
rozwigzania,

- pomija si¢ straty w przewodach hydraulicznych,

- czynnik roboczy (olej hydrauliczny) nie zmienia swoich wtasciwosci fizycznych,

- pomija si¢ kawitacje czynnika roboczego,

- pomija si¢ wpltyw sprezystosci korpusu rozdzielacza i suwaka.

Rownania sity wywotane zmiang pedu strugi mozna wyznaczy¢ rozwigzujac ukltad dwoch
réwnan dla dowolnego obszaru bezzrédlowego o powierzchni Ao 1 objetosci V, przez ktory

przeptywa ciecz o gestosci p.
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Rownanie (3.27) przedstawia deficyt pedu:

— 9, _
P = > (mv) (3.27)
Rownanie (3.28) jest rOwnaniem cigglosci przeptywu:

] 2
gy PvndAo + 5 [If, 57 dtdV = 0 (3.28)
gdzie vn — sktadowa normalna predkosci v do powierzchni Ag
Rozwigzujac rownanie (3.27) i (3.28) dla zalozonego kierunku X otrzymamy wartos¢ sity

hydrodynamiczne;j.

d
Fdx = — ff(AO)pvnvdiO + afff(v)pvde (3.29)

Pierwszy skladnik sumy jest sktadowa wynikajaca ze zmiany pedu przy przeplywie
ustalonym O=const. Drugi przy przeptywie nieustalonym Q#const.
Przy cieczy niescisliwej (p=cons.) i przeptywie jednowymiarowym, réwnanie to upraszcza

si¢ do postaci (3.30):

F =pQdt= (3.30)
Do zmiany predkosci pomiedzy dwoma dowolnymi przekrojami przy przeplywie
ustalonym, site potrzebng do zmiany predkosci wyraza rownanie (3.31):

F = [ pQdv = pQ(v; — v7) (3.31)
Wprowadzajac mas¢ (rownanie 3.32), predkos¢ przeptywu (réwnanie 3.33) oraz jej

roézniczke (rdbwnanie 3.34), site hydrodynamiczna nadajaca przyspieszenie stupowi cieczy

wyraza rownanie (3.35).

m = pl,A, (3.32)
-0

V= (3.33)

v _ 140 (3.34)

dt  Ag dt '

Ip — odleglos¢ miedzy rozpatrywanymi odlegtosciami

d
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Rysunek 3.7 pokazuje sity hydrodynamiczne odziatywujace na suwak.
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A — port zasilajacy odbiornik

B — port zasilajacy odbiornik

P — port zasilajacy (wysokie cisnienie)
T — port powrotu (niskie cisnienie)

Rys.3.7. Rozktad sit hydrodynamicznych obciazajacych suwak zaworu [38]

Rysunek 3.7 przedstawia suwak w pozycji czeSciowo otwartej, w ktorej wystepuje
przeptyw cieczy przez obszar kanatow. Na podstawie rownania (3.31), wyznaczono dla

lewej czesci rozdzielacza sitg hydrodynamiczna:

F; = pO[v,cosa, — v;cos(180 + a,)] = pQv,cosa, (3.36)

Dla prawej czg$ci rozdzielacza, uwzgledniajac sktadowa sity wynikajaca z koniecznosci
przyspieszenia stupa cieczy dla przeptywu nieustalonego, sita hydrodynamiczna opisana

bedzie zaleznoscia (3.37).
Fq = pQucosa + pl, % (3.37)

Znak ‘-‘ odnosi si¢ do przypadku, gdy wlot cieczy nastgpuje po stronie krawedzi sterujace;,
a wylot do kanalu wyjsciowego; znak ‘+’ dla przeptywu w kierunku odwrotnym. Gdy wlot
cieczy wystepuje po stronie krawedzi sterujacej, sktadowa ta dazy do zwiekszenia pola
powierzchni przekroju przeplywowego, w drugim przypadku do jego zmniejszenia.
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Przyjmuje sig¢, ze kat a wynosi 69° dla niewielkich otwar¢. Jest to kat dla wyptywu strugi
ze szczeliny sterujacej, utworzonej przez ttoczek w kanale tulei suwakowej. Jest zalezny
od wzglednego otwarcia kanatu przeptywowego X. W warunkach quasi-ustalonych,

wartos¢ sity hydrodynamicznej mozna zapisac:

F; = 0,360,/2pAp (3.38)
Ap — spadek ci$nienia w szczelinie,
p — gestose cieczy,

QO — przeplyw.

Rozpatrujac przeptyw w zaworze czterokanatlowym jako przeptyw turbulentny, mozna
zapisa¢ jako nieliniowa zalezno$¢ spadku cisnienia w otworach i kanatach zaworu [20].

Rysunek 3.8 przedstawia schemat zaworu czterokanatowego.

P2,02 P11

b

Rys.3.8. Schemat zaworu czterokanatlowego

Rownania (3.39, 3.40) opisuja przeplyw wystepujacy w zaworze czterokanalowym:
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Ql = Cvxv [Sg(xv)\/ Ps—p1t Sg(_xv)\/ p1— pt] (339)

QZ = Cvxv [Sg(xv)\/ Ps —p1t Sg(_xv)\/ p1— ptl (340)

gdzie:

Cv — wspotczynnik przeptywu zaworu,

Xv — przesunigcie suwaka zaworu,

ps — ci$nienie zasilania zaworu,

p1 — ci$nienie odbiornika (komora sitownika),

pt — ci$nienie w zbiorniku.

Zaktada sig, ze wszystkie kryzy sa identyczne, wspotczynnik przeptywu zaworu Cy mozna

zapisac jako:

C, = Cqw \E (3.41)

gdzie:
Cq — wspotczynnik roztadowania,
w — szeroko$¢ otwarcia portu,

p — gestos¢ cieczy.

Wspotczynnik roztadowania wyznacza si¢ na podstawie badan na stanowisku
hydraulicznym. W przypadku zaworu uzytego do badan, warto$¢ ta wynosi 0,4-0,5.
Rysunek 3.9 przedstawia wykres przeptywu przez port dla AP = 35[bar] dla badanego

Zaworu.
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Rys.3.9. Wykres przeptywu przez jeden port zaworu przy AP=35[bar]

3.3. Badania sily SEM silnika czterokanalowego oraz oszacowanie momentu
zaczepowego

Aby zweryfikowa¢ poprawno$¢ zrealizowanego modelu matematycznego,
poréwnano wybrane parametry rzeczywistego obiektu zarejestrowane podczas badan
stanowiskowych z parametrami zarejestrowanymi podczas symulacji komputerowej
modelu. Zweryfikowano wczesniej przyjete zalozenia projektowe, wyniki obliczen
projektowych w programie SmartFEM stuzagcym do projektowania silnikow elektrycznych,
oraz wplyw zmian konstrukcji wirnika, wynikajacy z dostgpnosci elementéw oraz
wzgledow technologicznych 1 zmian konstrukcyjnych. Celem uzyskania mozliwie
wiernego odwzorowania wlasciwosci dynamicznych rzeczywistego uktadu przez model,
skorygowano wartosci liczbowe parametrow modelu na podstawie badan
eksperymentalnych.

Wykonanie pomiarow sity elektromotorycznej SEM dokonano na stanowisku badawczym.
Do pomiaru uzyto oscyloskopu czterokonalowego RIGOL DS1054 z sondami
pomiarowymi. Badania wykonano dla predkosci obrotowej 1000 [obr/min]. Rysunek 3.10

przedstawia stanowisko pomiaru sygnalu SEM.
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/; Badany silnik
j‘// q czterokanatowy

1

Rys. 3.10. Stanowisko pomiaru sygnatu SEM czterokanatowego silnika

Rysunek 3.11 przedstawia przyktadowy przebieg zmierzonej warto$ci pojedynczego
sygnatu miedzyfazowego SEM. Rysunek 3.12 przedstawia przyktadowy przebieg
zmierzonej wartosci pojedynczego sygnatu migdzyfazowego SEM dla czterech kanalow

silnika.

15 T T T T T
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VWY
N | v

_.1 5 1 1 1 1 1
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V]

Rys.3.11. Pojedynczy sygnat miedzyfazowy (U-V) SEM kanatu 1
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_25 1 1 1 1 1
1] 200 400 600 800 1000 1200

t[s*e-5]

Rys. 3.12. Pojedynczy sygnat mi¢gdzyfazowy (U-V) SEM czterech kanatéw dla 2000
obr/min
Widoczne na rysunku 3.11 odksztalcenia (zaburzenia) oraz niewielkie przesunigcia fazowe
sygnatu sinusoidalnego SEM (rys.3.12) pomiedzy poszczegdlnymi kanatami, wynikaja
miedzy innymi z niedoktadnos$ci wykonania wirnika (montaz magnesow). Na rysunku 3.13
przedstawiono przyktadowy blad montazu magneséow na wirniku silnika (3.13b) oraz

prawidlowy montaz (3.13a).

Btad montazu
a) magnesow

Rys.3.13. Przyktad a) prawidtowego montazu magneséw oraz b) nieprawidtowego

montazu magnesoéw na wirniku silnika
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Widoczny blad montazu na rys. 3.13b w postaci odchylki od wlasciwej pozycji
(mniejsze/wicksze szczeliny pomiedzy magnesami) oraz biad polegajacy na braku
zachowania potozenia w jednej linii (rys. 3.14) przyczynia si¢ do pokazanych na rysunku

3.12 niewielkich przesuni¢¢ fazowych przebiegow SEM.

Magnesy neodymowe Os obrotu wirnika Btad montazu

Mimosrod
Magnes czujnika

Rys. 3.14. Wirnik silnika

Na rysunku 3.15 przedstawiono trzy miedzyfazowe sygnaty napigcia, uzyskane z programu

do projektowania silnikow elektrycznych SmartFEM, dla wykonanego silnika.

BEMF Line to Line
BEMF_LL [V]

70
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— BEMF_UV — BEMF_VW BEMF_WU

Rys. 3.15. Trzy sygnaly migdzyfazowe SEM uzyskane na drodze symulacji programem
SmartFEM dla pojedynczego kanatu
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Wyliczony sygnat miedzyfazowy SEM posiada mniejsza warto$¢ amplitudy niz uzyskany
W rzeczywistym obiekcie, co istotnie rzutuje na wyliczcony moment zaczepowy
wystepujacy w modelu. Pokazato to koniecznos¢ eksperymentalnego wyznaczenia
momentu zaczepowego i wprowadzenia poprawek do parametrow modelu w stosunku do
zatlozen projektowych. Dlatego tez wykonano stanowisko do pomiaru momentu

zaczepowego (rys. 3.16).

Rys.3.16 Stanowisko pomiaru momentu zaczepowego

Moment zaczepowy powstaje na wskutek odzialywania pola magnetycznego
wytworzonego przez magnesy state umieszczone na wirniku, ze stojanem o przewodnosci
magnetycznej zaleznej od kata obrotu. Ma on charakter okresowo zmienny, opisany
zaleznoscia (3.42) [25].

2

Tz = NWW(p,Q)

[rad] (3.42)

gdzie:
NWW — najmniejsza wspolna wielokrotnos¢,
p — liczba biegunéw (wirnika),

Q — liczba Ztobkdéw stojana (stojana).

Dla badanego silnika, w ktérym liczba magnesow wynosi 8, liczba ztobkow stojana 12, na

podstawie rownania (3.42) wyznaczono okres momentu zaczepowego.
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Maksymalng warto$¢ momentu zaczepowego wyznaczono obracajac stojanem wzgledem
jego osi, zarejestrowano najwigksza wartos¢ sity nacisku konca ramienia. Znajac parametry
geometryczne, masowe oraz najwicksza warto$¢ sity nacisku, 0szacowano moment

zaczepowy silnika, ktéry wynidst ~83[Nm]. Moment ten uwzgledniono w modelu silnika,

co pokazano na rysunku 3.17.

Te d o+
Mobc. . 1 w | 1]@ .
1 Js+B s
Mz .
iy ] 2m
z sin —
Tz

Te — moment elektromagnetyczny
Mobc. — zewnetrzny moment obciazenia silnika
Mz — moment zaczepowy

Rys.3.17. Schemat czgéci mechanicznej modelu silnika

Rysunek 3.18. przedstawia przebieg momentu zaczepowego.
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Rys.3.18. Przebieg momentu zaczepowego silnika w funkcji kata obrotu wirnika
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Uzyskany moment zaczepowy pozwala na wierne odwzorowanie niekorzystnych zjawisk
wystepujacych w uktadzie, takich jak tetnienia momentu, oscylacje predkosci obrotowe;j

oraz pragdow fazowych.

3.4. Weryfikacja modelu matematycznego czterokanalowego silnika synchronicznego

Z punktu widzenia projektanta uktadu sterowania, bardzo istotne jest mozliwie
wierne odwzorowanie przez model tych parametrow obiektu, ktore sa wykorzystywane
w procesie sterowania. Najwazniejszymi wielkosciami wykorzystywanymi w procesie
sterowania s3 predkos¢ katowa oraz wierno$¢ odwzorowania pozycji katowe;.
Zastosowano czujnik potozenia katowego w postaci sensora magnetycznego z funkcja
absolutnego pomiaru kata oraz dodatkowym wyjSciem enkodera inkrementalnego
(z dwoma cyfrowymi kanatami A i1 B, przesunietymi w fazie o 90°) o rozdzielczosci 14
bitow [12]. Zastosowany w wersji badawczej uktad sterowania sktada si¢ z mikroprocesora
STM32G474 [87] z wbudowanymi sze$cioma generatorami sygnalu PWM do sterowania
uzwojen silnika trojfazowego, uktadami mocy sterowania silnika troéjfazowego L6234PD
[86] (4 sztuki), sensorami pomiaru pradu kanatow silnika [1], wzmacniaczami
operacyjnymi ksztaltujacymi i filtrujgcymi sygnal wejsciowy zdawanej pozycji suwaka.
Zarejestrowane dane umozliwity wyznaczenie predkosci katowej. Rysunek 3.19
przedstawia badany silnik z uktadem sterowania. Zweryfikowano wierno$§¢ odwzorowania
przez model podstawowych parametréw silnika przy réznych sposobach sterowania fazami
silnika. Zastosowano zasilanie silnika napigciem prostokatnym, typowym dla silnikow
BLDC, oraz napigciem sinusoidalnym, typowym dla silnikow synchronicznych PMSM.
Parametry techniczne silnika czterokanatowego uzyte w modelu symulacyjnym wykonane

na podstawie pomiarow obiektu przedstawia dodatek A.
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Rys.3.19. Badany silnik czterokanatowy wraz z uktadem sterowania
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3.4.1. Weryfikacja poprawno$ci modelu przy sterowaniu uzwojeniami silnika
synchronicznego przebiegiem prostokatnym

Metoda sterowania uzwojen przebiegiem prostokatnym, opisana w rozdziale 2.3,
jest typowa dla zasilania uzwojen silnikow BLDC [67]. Rysunki 3.20 - 3.24 przedstawiaja
przebiegi predkosci obrotowej oraz pradéw dla zasilania czterech kanaléw jednocze$nie.

Poréwnano przebiegi modelu oraz rzeczywistego obiektu.

3000
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——— obiekt
2500
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“‘g 1500
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Rys.3.20. Przebieg predkosci dla czterech kanatow
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Rys.3.21. Przebieg natgzenia pradu kanatu 1 dla zasilania czterech kanatow
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Rys.3.22. Przebieg nat¢zenia pradu kanatu 2 dla zasilania czterech kanalow
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Rys.3.23. Przebieg nat¢zenia pradu kanatu 3 dla zasilania czterech kanalow
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Rys.3.24. Przebieg nat¢zenia pradu kanatu 4 dla zasilania czterech kanatow

Analizujac przedstawione przebiegi, mozna stwierdzi¢ duzg zgodno$¢ modelu
z obiektem. Przyjeto nastgpujace miary zgodno$ci: czas regulacji rozumiany jako

osiagnigcie stanu ustalonego charakterystyk skokowych, wspotczynnik korelacji predkosci
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obrotowej pomigdzy modelu a obiektu, btad $redni w stanie ustalonym. Wynoszg one
odpowiednio: wspotczynnik korelacji 0,7943, blad $redni predkosci obrotowej 2,23%.
Uwzgledniajac btedy pomiarowe predkosci obrotowej obiektu, wykonywane jako
pochodna kata w czasie, uzyskano zadowalajace wyniki odchytki pomig¢dzy symulacjami
a obiektem badan, nadajace si¢ do zastosowania w symulacjach sterowania serwozaworem.
Analizujgc przebiegi pradu danego kanatu, zauwazy¢ mozna wplyw skladowych
harmonicznych, wynikajacy z odksztalcen sity elektromotorycznej [43]. Widoczne réznice
w przebiegach predkosci obrotowej oraz w okresie przebiegow pradow, wynikaja
z ograniczen technicznych uktadu pomiarowego oraz uktadu transmisji danych
mikrokontroler — komputer PC. W przyjetym rozwigzaniu algorytmu sterowania nie sg
wykorzystywane pomiary pradéw, w zwigzku z tym uznano, ze uzyskana rozdzielczos¢
pomiaru pragdow jest wystarczajaca, a roznice nie wplyna na jakos¢ projektowanego uktadu
sterowania.

Silnik czterokanatowy stosowany jest, aby zapewni¢ wysoki poziom bezpieczenstwa.
W przypadku uszkodzenia czesci kanatow silnika, mozliwa jest poprawna praca uktadu.
Przebadano wigc zachowanie si¢ obiektu oraz modelu z funkcjonujacymi trzema, dwoma
oraz jednym kanatem.

Wykonano rowniez symulacje oraz badania celem poréwnania i oceny zgodnosci

modelu z obiektem dla zasilania trzech i1 dwoch kanalow silnika. Wyniki w postaci
wykresoOw predkosci 1 pradow zamieszczono w dodatku B.
Przy zasilaniu trzech kanaléw jednocze$nie, wyznaczono biedy pomiedzy modelem
symulacyjnym oraz badanym obiektem. Wspoétczynnik korelacji charakterystyk
skokowych wyniost 0,8672, $redni wzgledny btad ustalonej predkosci obrotowej 2,45%.
Otrzymane wyniki bledéw pomigedzy modelem a obiektem sg zadowalajace.

Wykazano rowniez duzg zgodno$¢ modelu w stosunku do obiektu przy zasilaniu
dwoch kanatow jednoczesnie. Wspotczynnik korelacji charakterystyk skokowych wyniost
0,8870, $redni wzgledny btad predkosci w stanie ustalonym wynoszacy okoto 1,30%.
Na rysunkach 3.20, B.1, B.5, wida¢ réznice w predkosci obrotowej silnika w zaleznosci od
ilosci pracujacych kanatow. Roéznice te s3 powigzane z silg elektromotoryczng, ktérg
wytwarzaja dane pasma kanalow. Im wiecej kanatow bierze udziat w pracy silnika, tym

wigkszy moment jest wytwarzany przez silnik.
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Widoczne na rysunkach 3.21 — 3.24 roznice w pradzie poszczegolnych kanalow
wynikaja z rozbieznosci katowej wzgledem przelgczania zaworow komutatora
elektronicznego poszczegdlnych uzwojen kanatdéw silnika oraz roznicy w wartosci napigcia
SEM poszczego6lnych kanatow.

Analizujac przebiegi napigcia SEM (sity elektromotorycznej) w rozdziale 3.3,
wykonano badanie silnika czterokanatowego, polegajace na wyznaczeniu przesuni¢cia
katowego sily elektromotorycznej (SEM) pomiedzy kanatami. Roéznice te wynikaja
z geometrii nabiegunnikow statora wzgledem polozenia katowego magneséw oraz
z doktadno$ci wykonania silnika - uzwojen oraz montazu magneséw na wirniku. W tabeli
1 przedstawiono zmierzone réznice wartosci kata w zaleznosci od zasilania kanatow
silnika. Wartosci te zostaly wyznaczone przy zasilaniu pradem statym z ograniczeniem

pradowym (0,4A na kanat) faz U+,V- poszczegdlnych kanatow.

Tab.3.1. Wartosci roznicy kata dla zasilania poszczegdlnych kanatéw

Kanat silnika | Stopnie elektryczne
1 0
2 2,82
3 -5,32
4 -4,89

Wartosci podane w tabeli 3.1 uwzgledniono w symulacjach komputerowych modelu
silnika. Badajac rzeczywisty silnik czterokanatowy, postuzono si¢ pierwszg wersja testowg
sterownika. Odpowiednio sterowane klucze tranzystorowe, zgodnie z opisang sekwencja
W rozdziale 2.3, zapewniaja zasilanie faz kanatéw silnika. Sterowanie to posiada pewne
wady. Sterowanie napigciem prostokatnym uzwojen silnika, powoduje wigksze tetnienia
momentu obrotowego, ktore wynikaja z charakteru zasilania poszczegdlnych faz. Przy
przelaczaniu uzwojen fazowych, prady fazowe sg rowne warto$ci maksymalnej 1 zmieniajg
si¢ skokowo, powodujac skokowa zmian¢ polozenia wirnika wzgledem stojana.
Dodatkowe oscylacje predkosci obrotowej jak i momentu wprowadza moment zaczepowy,

ktory jest niepozadanym zakloceniem wynikajacym z budowy konstrukcyjnej silnika,
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uzytych magneséw neodymowych i wielkosci szczeliny pomigdzy stojanem a wirnikiem.
Potwierdzajg to przedstawione wyniki badan.

Widoczne tetnienia pragdu powodowane sg miedzy innymi ksztattem sily
elektromotorycznej, ktora powoduje pojawieniem si¢ dodatkowych sktadowych napigcia
[43]. Rysunek 3.25 przedstawia te¢tnienia momentu silnika, uzyskane na drodze symulacji

na podstawie modelu.
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Rys.3.25. Widoczne charakterystyczne t¢tnienia momentu silnika przy zasilaniu czterech
kanatéw — wykres uzyskany na drodze symulacji komputerowej

3.4.2. Sterowanie sinusoidalne silnikiem synchronicznym czterokanalowym

W celu zmniejszenia oscylacji predko$ci obrotowej, pradow oraz tetnienia
momentu wynikajacych z wptywu momentu zaczepowego oraz sposobu zasilania faz,
zastosowano sinusoidalny przebieg napie¢ zasilajacych fazy silnika, wzorujac si¢ na
literaturze [102], [4]. Wykorzystano w tym celu wbudowane w mikroprocesor generatory
PWM. Zmiana czasu trwania stanu wysokiego i niskiego sterujacego tranzystorami
powoduje zmiang warto$ci Sredniej napigcia (modulowanie poziomu napigcia) danej

gatezi, do ktorej podlaczone sa uzwojenia silnika trojfazowego. W badanym silniku,
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obserwujac przebieg sity elektromotorycznej SEM, mozna zaobserwowaé, iZ ma ona
ksztalt bardziej zblizony do przebiegu sinusoidalnego. W zwigzku z tym, bardziej
odpowiednie jest zasilanie poszczegolnych faz silnika napigciem sinusoidalnym.
Sterowanie tego typu, zmniejsza tetnienia momentu obrotowego oraz oscylacji predkosci
obrotowej, oraz poprawia kulturg pracy silnika, zmniejsza hatas. Sterowanie komutatorem
elektronicznym z przebiegiem sinusoidalnym jest bardziej odpowiednie dla sterowania
serwomechanizmami, w ktérych wymagana jest duza doktadno$¢ pozycji i predkosci.
Generowane przez uktad kluczy tranzystorowych napiecia sinusoidalne dla trzech faz, sa
przesunigte wzgledem siebie o 120° elektrycznych. Zastosowany w sprzezeniu zwrotnym
czujnik polozenia katowego wirnika, dostarcza informacj¢ do sterownika, ktoéry wyznacza
odpowiedni wektor sterowania napieciami wyj$ciowymi zasilajacymi fazy silnika. Metoda
realizujaca sterowanie uzwojeniami silnika tréjfazowego przy pomocy czujnika potozenia
katowego (enkodera absolutnego z magistralg SPI i wyj$ciem enkodera inkrementalnego)
jest opisana w literaturze [21], [35], [7]. Wykorzystujac metode opisang w [37],
wyznaczono prawidtowe potozenie katowe wirnika wzglgdem potozenia pola stojana [21].
Wykres 3.26 przedstawia przyktadowe poréwnanie predkosci katowej modelu
I rzeczywistego obiektu dla wymuszenia skokowego w postaci pelnego napigcia
zasilajacego. Wykresy 3.27 — 3.30 przedstawia przebiegi pradow w poszczegdlnych

kanatach silnika.
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Rys.3.26. Wykres predkosci dla czterech kanatow
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Rys.3.29. Wykres pradu dla kanatlu 3 przy zasilaniu czterech kanatow
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Rys.3.30. Wykres pradu dla kanatu 4 przy zasilaniu czterech kanatow

Analogicznie jak w poprzednim badaniu, wyznaczono wspotczynnik korelacji

charakterystyk skokowych pomigdzy predkoscig katowa modelu a obiektu dla zasilania
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czterech kanatow, wynidst 0,8175 oraz sredni wzgledny btad predkosci ustalonej wyniost
1,91%.

Wykonano réwniez symulacje oraz badania celem poréwnania i oceny zgodnosci modelu
z obiektem dla zasilania trzech i dwdch kanatow silnika. Wyniki przedstawione w postaci
wykresow predkosci i pradow zamieszczono w dodatku ,,C”.

Zauwazy¢ mozna znacznie mniejszg miedzyszczytowa warto$¢ amplitudy pradow
poszczegbdlnych kanatow. Spowodowane jest to sinusoidalnym przebiegiem pradow
sterujacych poszczegodlne pasma uzwojen kanatow silnika. Roznice w warto$ciach oraz
charakter przebiegu pradow pomiedzy kanatami wynika migdzy innymi z przesuni¢é
fazowych pomiedzy sitami elektromotorycznymi kanalow (rozdziatl.3.3).

Wyznaczony wspotczynnik Korelacji pomiedzy modelem a obiektem dla zasilania trzech
kanatow silnika pomi¢dzy modelem a obiektem wyniost 0,8417 uzyskano sredni wzgledny
btad predkosci ustalonej na poziomie 2,98%.

Dla zasilania dwodch kanatéw jednocze$nie przebiegiem sinusoidalnym napigcia uzwojen
silnika trojfazowego, wspotczynnik korelacji pomiedzy modelem a obiektem wyniost
0,8411. Uzyskany sredni wzglgdny btad predkosci obrotowej w stanie ustalonym 1,10%
jest akceptowalny, aby zrealizowany model silnika wykorzysta¢ w dalszych badaniach

regulatorow.
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Rys.3.31. Wykres symulacji momentu silnika

86



3. Opis matematyczny serwozaworu

Na przedstawionych wykresach, obrazujacych przeprowadzone badania silnika
czterokanatowego, mozna zaobserwowa¢ zmniejszenie oscylacji predkosci obrotowej
silnika w poréwnaniu do sterowania zastosowanego w rozdziale 3.3. Amplituda tetnien
warto$§¢ pradu poszczegdlnych kanaléw zmniejszyta si¢. Zaobserwowano rowniez
zmniejszenie poziomu hatasu podczas pracy silnika. Wynika to z lagodniejszych
przetaczen pradowych poszczegolnych uzwojen (przebieg sinusoidalny) w porownaniu do
klasycznego sterowania silnikiem PM BLDC (przebieg trapezoidalny). Podczas badan
zauwazono spadek predkosci obrotowej silnika w poréwnaniu z poprzednim sterowaniem
uzwojeniami. Zwigzane jest to migdzy innymi z modulowanym przebiegiem
sinusoidalnym napiecia zasilajacego uzwojenia silnika. Warto$¢ napiecia skutecznego jest
nizsza w porownaniu do sterowania przebiegiem prostokatnym uzwojen silnika
trjfazowego (rozdziat 3.4.1). Przy sterowaniu uzwojen fazowych przebiegiem
prostokatnym, prady fazowe silnika sg réwne warto$ci maksymalnej i zmieniajg si¢
skokowo zgodnie z sekwencja sterowania.

Na podstawie analizy przedstawionych wynikow badan, zdecydowano si¢ zastosowaé
sterowanie uzwojeniami fazowymi silnika przebiegiem napigcia sinusoidalnym.
Decydujacy wplyw na wybor tego typu sterowania, podyktowany jest mniejszymi
tetnieniami momentu (rys. 3.31), predkosci obrotowej oraz pradu. Chcac precyzyjnie
sterowa¢ potozeniem suwaka w rozdzielaczu, nalezy eliminowa¢ kazdy czynnik majacy
wptyw na wprowadzenie dodatkowych oscylacji (zaktocen), zaleznych od potozenia

katowego wirnika.

87



4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

4., Sterowanie zaworami hydraulicznymi

W procesie sterowania zaworami hydraulicznymi w sitowniku tandemowym
wyrézni¢ mozna zagadnienie sterowania pojedynczym zaworem oraz zagadnienie
synchronizacji pracy dwéch serwozawordw. Przy realizacji zadania sterowania konieczne
jest uwzglednienie mozliwosci sprawnej implementacji zastosowanych algorytméw
w warunkach przemystowych. Determinuje to zastosowanie, zwlaszcza w poczatkowej
fazie produkcji, algorytmow sterowania. Najpopularniejszym algorytmem jest regulator
PID. Wstepne badania wykazaty, ze w opisywanym w pracy zastosowaniu do sterowania
polozeniem serwozaworu ten regulator nie zapewnia zadowalajacych wlasciwosci
dynamicznych oraz jako$ci sterowania uktadu. Zdecydowano si¢ wigc zastosowaé
algorytmy kaskadowe bazujace na regulatorach PID oraz jego modyfikacjach
1 rozbudowie. W ocenie procesu sterowania pojedynczym zaworem wzi¢to pod uwage
nastgpujace kryteria:

- czas regulacji odpowiedzi skokowej, wielko$¢ przeregulowania oraz uchyb ustalony.
Przeanalizowano charakterystyki dla wymuszen skokowych 25%, 50%, 75% oraz 100%
zakresu polozenia suwaka. Sa to podstawowe parametry przedstawione w danych
katalogowych firm produkujacych serwozawory.

- charakterystyki czgstotliwosciowe serwozaworu z uktadem sterowania. Przeanalizowano
charakterystyke amplitudowg 1 fazowa.

Dodatkowo podczas oceny wykorzystano kwadratowo-catkowe wskazniki jakos$ci, co
pozwolito dokona¢ oceny iloSciowej, ulatwiajacej ostateczny wybodr zastosowanego
algorytmu.

Istotnym elementem w prowadzonych badaniach bylo wykazanie mozliwosci
synchronizacji dwoch niezaleznych serwozawordéw, co istotnie obniza koszty produkcji
sitownikow tandemowych. W zagadnieniu synchronizacji opracowano algorytm nadazny,
pozwalajacy na wyeliminowanie istotnych roéznic w potozeniu dwodch suwakow
serwozaworow, co zapewnia prawidtowe natezenie przeplywu cieczy hydraulicznej przez
obydwa uktady. W procesie oceny wzigto pod uwage uchyb (réznice potozenia) pomiedzy

dwoma uktadami.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Dokonano syntezy oraz przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania nastgpujacych
algorytmow sterowania:

- regulator pozycyjno-predkosciowy

- regulator pozycyjno-predkosciowy ze zmiennymi wspotczynnikami wzmocnien

- regulator PIDD?

- sterowanie adaptacyjne wedlug modelu.

4.1. Regulator pozycyjno-predkosciowy

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat blokowy regulatora. Jest to regulator
nadazny,
w ktérym sygnatem wejsciowym jest zadana pozycja suwaka, sygnalem sprzezenia
zwrotnego jest pozycja oraz predkos¢ suwaka. Jest to regulator kaskadowy, wewnetrzny
regulator PID steruje predkoscia suwaka, natomiast regulator proporcjonalny steruje
pozycja. Sygnal wyjsciowy z regulatora jest podawany na uktad generujacy sygnal PWM
do sterowania kluczami tranzystorowymi, ktory steruje uzwojeniami silnika trojfazowego

sygnatem sinusoidalnym zasilajacym poszczegoélne fazy czterokanalowego silnika PMSM.

s, o

Rys.4.1. Schemat blokowy regulatora pozycyjno - predkosciowego
S; — sygnal wymuszenia,
So — pozycja suwaka,
Vo — predkos¢ suwaka,

o — kat wirnika.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Wielkosci So oraz Vo w procesie realizacji uktadu zostaty wyznaczone z zalezno$ci
geometrycznych przedstawionych w rownaniach (3.17, 3.18).

Rownanie (4.1) przedstawia prawo sterowania regulatora PID sterujgcego predkoscia

suwaka.

u(t) = K, [ev(t) + Til [e,(O)dt + T, de;’t(t)] (4.1)
gdzie:

ey = ((S; — S,)K,) — 2 (42)
gdzie:

S; — sygnat wymuszenia (pozycja suwaka),
So — pozycja suwaka,

Vo — predkos¢ suwaka,

Kv — wzmocnienie btgdu pozycji,

Kp — wzmocnienie regulatora,

Ti — stala czasowa calkowania,

Ty — stala czasowa rozniczkowania,

Przedstawiona  struktura pozwala na dobor parametréw  regulatora
z wykorzystaniem klasycznych metod syntezy (wykorzystanie charakterystyk
czestotliwosciowych, metody linii pierwiastkowych, metody eksperckie bazujace na
znajomosci obiektu), ktore wykorzystano podczas prac nad przedstawionym w pracy
rozwigzaniu. Regulator ten zapewnia szybki czas odpowiedzi, malg wartos¢
przeregulowania oraz wystarczajacy stopien astatyzmu. Na rysunku 4.2 przedstawiono
przebiegi odpowiedzi czasowych na wymuszenia skokowe, wyrazone w procentach
zakresu przesuwu suwaka (850 um), uzyskane w symulacjach oraz podczas badan
rzeczywistego obiektu. Przyjeto, podobnie jak w badaniach zrealizowanego uktadu

rzeczywistego, czas dyskretyzacji dziatania petli regulacji 0,3ms.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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Rys.4.2. Odpowiedzi skokowe serwozaworu (potozenie), pordwnanie symulacji
zZ obiektem

Wartosci czasOw odpowiedzi oraz przeregulowan wynosza odpowiednio:

- wymuszenie 25% przeregulowanie wynosi ~2,45%, czas narastania 7,3[ms], czas
uzyskania zerowego uchybu 16,5[ms].

- wymuszenie 50% przeregulowanie wynosi ~1,41%, czas narastania 8,4[ms], czas
uzyskania zerowego uchybu wynosi ~20[ms].

- wymuszenie 75% przeregulowanie wynosi ~1,38%, czas narastania 9,1[ms], czas
uzyskania zerowego uchybu 19[ms].

- wymuszenie 100% przeregulowanie wnosi ~1,93%, czas narastania 11,0[ms], czas

uzyskania zerowego uchybu 24[ms].

Powyzsze parametry odpowiedzi obiektu z zastosowanym i dostrojonym
regulatorem, spetniajg postawione wymagania projektowe, sg one porownywalne z danymi
przedstawianymi przez innych producentéw [56, 57, 58, 69, 70].

Zauwazy¢ mozna duzg zgodno$¢ przebiegow charakterystyk uzyskanych na drodze
symulacji oraz badaniach rzeczywistego uktadu. Widoczne niewielkie opodznienia
w poczatkowej fazie reakcji obiektu na sygnal wymuszenia, maja miedzy innymi zwigzek
z przetwarzaniem sygnatu analogowego przez przetwornik A/C oraz z zastosowaniem filtra

usredniajgcego wartosci Z czterech pomiarow.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

W lotnictwie stawia si¢ ogromny nacisk na bezpieczenstwo uktadoéw. Pomimo, ze w pracy
zajmowano si¢ przede wszystkim uktadem w pelni sprawnym, zrealizowano wstepne
badania eksperymentalne na obiekcie, pokazujgce poprawnos¢ dziatania uktadu w sytuacji
wybranych uszkodzen. Jak juz wspomniano, typowa awaria mogaca Wwystapic
w serwozaworze jest uszkodzenie uzwojen kanatu silnika badz uktadu sterowania jednego
z kanatoéw. Przeanalizowano odpowiedzi na wymuszenia skokowe dla zasilania trzech oraz
dwoch kanatéw silnika. Wykresy 4.3 — 4.10 przedstawiaja wyniki badan. Badania
wykonano dla wymuszen skokowych 25%, 50%, 75%, 100% wzgledem zakresu ruchu
suwaka.
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Rys.4.3. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 25%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz trzech
kanatow silnika

92



4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

30

= 3 [~
(5] o w

Wymuszenie fodpowiedz [%]

s
o

— kanal 1234
J%\: kanal 12
u_/ =S s s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 01 002 003 004 005 008 007 008 009 01

i[s]

Rys.4.4. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 25%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz dwoch
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Rys.4.5. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 50%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz trzech

kanatoéw silnika
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Rys.4.6. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 50%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz dwoch
kanatow silnika
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Rys.4.7. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 75%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz trzech
kanatow silnika
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Rys.4.8. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 75%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz dwoch
kanatow silnika
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Rys.4.9. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 100%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz trzech
kanatow silnika
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Rys.4.10. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie) dla 100%
maksymalnego zakresu. Porownanie odpowiedzi dla zasilania czterech oraz dwoch
kanatow silnika

Analizujac uzyskane przebiegi, mozna stwierdzi¢, iz mieszczg si¢ one w zaktadanych
przedziatach pod wzgledem czasu regulacji oraz dopuszczalnej wartosci przeregulowania.
Niewielkie odchytki w odniesieniu do sprawnego uktadu, wynikaja z wplywu uzyskiwane;j
warto$ci catki btedu w czasie, stosunku stalej momentowej silnika wzgledem momentu
zaczepowego oraz w roznicy kata sily elektromotorycznej pomiedzy kanatami opisanej
w rozdziale 3.3 (rys. 3.12, tabela 3.1).

Aby okresli¢ pelne witasciwosci dynamiczne ukladu, przeanalizowano charakterystyki
czestotliwosciowe uktadu. Rysunki 4.11 i 4.12 przedstawiaja charakterystyke amplitudowa

oraz fazowg prototypu oraz opracowanego modelu serwozaworu z uktadem sterowania.
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Rys.4.11. Charakterystyka amplitudowa uktadu regulacji serwozaworu dla wymuszenia

sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu
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Rys.4.12. Charakterystyka fazowa uktadu regulacji serwozaworu dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu
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Przedstawiona charakterystyka fazowa z badanego obiektu wykazuje duza zgodnos¢

z modelem symulacyjnym. Po raz kolejny pokazuje to, ze utworzony model matematyczny

umozliwia prowadzenie badan nad algorytmami sterowania w dalszych pracach.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Przedstawiony regulator zapewnia odpowiednig jakos$¢ sterowania, umozliwia efektywne
dostrojenie metodami inzynierskimi podczas realizacji prac wdrozeniowo-przemystowych

oraz jest stosunkowo prosty w implementacji.

4.2. Regulator pozycyjno-predkosciowy ze zmiennymi wspolczynnikami wzmocnien

W celu poprawy wilasciwosci dynamicznych obiektu, dokonano modyfikacji
parametru Ky, ktory wplywa na poszerzenie pasma przenoszenia. Jako odniesienie
decydujace o zmianie tego wspdiczynnika, wykorzystano pomiar predkosci narastania
sygnalu wymuszenia. Rysunek 4.13 przedstawia schemat blokowy regulatora
z modyfikatorem parametru K.

Rys.4.13. Uktad sterowania ze zmiennym parametrem Ky

Roéwnania (4.3 — 4.5) przedstawiaja zastosowane prawa sterowania.

jezeli 2 =0&¢t, > 3,6ms; K, = 0,12 4.3
dt

jezeli T # 0 &t, > 3,6ms; K, = 0,18

u(t) = Ky |e,(t) + = [ e, (t)dt + T, =20 (4.4)

gdzie:

98



4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

ey = (5= 50)- K, (£2)) - 222 (45)

Rysunki 4.14, 4.15 przedstawiajg charakterystyki amplitudowe oraz fazowe uktadu po

wprowadzonej zmianie parametru K.
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Rys.4.14. Charakterystyka fazowa uktadu regulacji serwozaworu dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu
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Rys.4.15. Charakterystyka amplitudowa uktadu regulacji serwozaworu dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +£25% maksymalnego zakresu
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Dzigki wprowadzonej modyfikacji, uzyskano znacza poprawg¢ w zakresie odpowiedzi
charakterystyki amplitudowej. Analizujac charakterystyke amplitudowg oraz fazows,
zakres przenoszenia pasma poszerzyt si¢ z wartosci ~80 Hz do ~110 Hz w poréwnaniu
z regulatorem pozycyjno-predkosciowym ze stalymi wspotczynnikami wzmocnien.
Zaproponowana w pracy modyfikacja regulatora pozycyjno-predkosciowego poprawita
wlasciwosci dynamiczne obiektu z uktadem sterowania. Nie skomplikowala znaczaco
struktury uktadu, jest rowniez latwa w implementacji cyfrowej oraz dostrojeniu

w warunkach prac przemystowych.

4.3. Regulator PIDD?

Regulator typu PIDD? [79] jest rozwinigciem przedstawionego wczesniej regulatora
pozycyjno-predkosciowego. Chcac polepszy¢ parametry pracy uktadu, zastosowano
w wewnetrznej petli sterowania pochodng drugiego rzedu. Prawo sterowania przedstawia

réwnanie (4.6).

dey(t) d?e,(t)

u(t) = Kpe, (6) + K; [ e,()dt + Kq =22 + Kgq =5 (4.6)
gdzie:
e, = (( S, —S,) K, (‘%)) — 20 4.7)

Strukture uktadu z regulatorem PIDD? pokazuje rysunek 4.16.

Rys.4.16. Struktura uktadu z regulatorem PIDD?
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Rysunki 4.17 — 4.19 pokazuja uzyskane charakterystyki skokowe oraz czgstotliwo$ciowe

uktadu serwozaworu z regulatorem PIDD?,
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Rys.4.17. Charakterystyka odpowiedzi skokowej serwozaworu (potozenie), poréwnanie

symulacji z obiektem, sterowane cztery kanaty silnika
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Rys.4.18. Charakterystyka fazowa uktadu regulacji serwozaworu dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie £25% maksymalnego zakresu
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Rys.4.19. Charakterystyka amplitudowa uktadu regulacji serwozaworu dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu
Niekorzystnym zjawiskiem wystepujacym w praktyce podczas rdzniczkowania
numerycznego jest wzmocnienie szumoéw. W uktadzie regulatora PIDD? wystepuje
dwukrotne rézniczkowanie funkcji uchybu, co w praktyce moze spowodowaé
zwielokrotnione wzmocnienie szumow. Rozwigzaniem problemu jest ograniczenie
szeroko$ci pasma dziatah pochodnych pierwszego i1 drugiego rzedu za pomocg filtrow
dolnoprzepustowych pierwszego i drugiego rzedu. W proponowanym regulatorze
zastosowano nieliniowy filtr medianowy (nonlinear median filter NMF), ktory
wykorzystuje si¢ gldéwnie w algorytmach przetwarzaniu obrazow (eliminacja szumow,
wyostrzanie obrazu). Dzialanie opiera si¢ na porownywaniu kilku punktow danych wokot
biezacego punktu i wyborze ich mediany do dziatania kontrolnego. Dzigki temu sktadowe
o wysokiej czestotliwosci (niepozadane szumy, badz zaktocenia) sg catkowicie usuwane.
Dzigki tej zalecie, nieliniowy filtr medianowy eliminuje agresywne dziatanie sygnatu

sterujgcego, powodowane dzialaniem czesci rozniczkujacej regulatora.

Zastosowany algorytm sterowania istotnie polepszyt wilasciwosci dynamiczne
uktadu w poréwnaniu z weze$niej opisanymi rozwigzaniami. Przeregulowania sa mniejsze,
czas odpowiedzi na wymuszenie skokowe jest istotnie krotszy, zwiekszone zostato pasmo
przenoszenia sygnalu. Z przebadanych algorytméw, ktore uznano za mozliwe do

zastosowania na obecnym etapie prac badawczo-wdrozeniowych, regulator PIDD? posiada
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

najlepsze wlasciwosci dynamiczne. Daje on mozliwosci efektywnej synchronizacji dwoch

serwomechanizmoéw. O przewadze regulatora typu PIDD? $§wiadczg rowniez wyznaczone

kwadratowo-catkowe funkcjonatly jakosci opisane rownaniem (4.8) [71], [2], [40]:

J= PR - s “9)

Poréwnano wyznaczone wartosci funkcjonatdow jakosci dla regulatora pozycyjno-

predkoéciowego z regulatorem PIDD? dla wymuszenia skokowego. Wyniki dla czasu

symulacji wynoszacego 0,05 sekundy przedstawiono na rysunku 4.20.

Kwadratowo catkowe funkcjonaty jakosci [%)]
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Rys.4.20. Poréwnanie wartosci wyznaczonych funkcjonatow jakosci

Przedstawione wyniki jednoznacznie pokazuja, ze uktad sterowania z regulatorem PIDD?

w poréwnaniu dwoma pozostatymi uktadami sterowania posiada najlepsze wlasciwosci.

Umozliwia zastosowanie znanych metod syntezy wspolczynnikow sterowania.

Wprowadzone modyfikacje nie komplikujg istotnie struktury uktadu, co jest istotne

podczas implementacji cyfrowej. Jest to regulator rekomendowany do wdrozenia

W sterowaniu opisywanym w pracy serwozaworem.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

4.4. Analiza mozliwoS$ci zastosowania algorytmu automatycznego strojenia regulatora
na bazie sterowanie adaptacyjnego wedlug modelu

Majac na uwadze potencjat produkcyjny sitownikéw tandemowych, w ktorych

stosowane sg serwozawory omawiane w niniejszej rozprawie, przeanalizowano mozliwos¢
zastosowania w przysztej] produkcji matoseryjnej algorytméw umozliwiajacych
automatyczne strojenie regulatorow. Korzysci zastosowania takiego rozwigzania wynikajg
ze wzgledow technologicznych: ze wzgledu na niedoktadno$ci w procesie produkcyjnym,
kazdy egzemplarz serwozaworu wymaga indywidualnego strojenia regulatora, celem
uzyskania wymaganych parametréw pracy. Automatyzacja strojenia regulatoréw
upro$citaby proces produkcyjny. Ponadto charakter przebiegu zmian parametrow
wzmocnienia regulatora moze stanowi¢ informacj¢ diagnostyczng w przypadku
niewlasciwego wykonania uktadu. Zagadnienie diagnostyki wykracza jednak poza
tematyke niniejszej pracy.
Algorytmem, ktory umozliwia realizacje uktadu automatycznego strojenia regulatora jest
algorytm sterowania wedlug modelu MRAC (ang. Model Reference Adaptive Control)
[39]. W sterowaniu tym uktad regulacji tak steruje obiektem, aby jego dynamika byta taka,
jak dynamika przyjetego modelu referencyjnego.

Niech obiekt opisany bedzie rownaniem:

X, = Apxy + BpAu (4.9)
gdzie:
x, — wektor stanu obiektu,
A, —nieznana macierz stanu obiektu,
B, - znana macierz sterowania,
/A —nieznana macierz reprezentujaca zmiany efektywnosci sterowania, o dodatnich
wspotczynnikach,
u — wektor wymuszen.

Niech model referencyjny opisany begdzie rownaniem:

X = ApXy + Bpr (4.10)
gdzie:
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

I — zadana trajektoria,

X, —wektor stanu modelu,

A,, — macierz stanu modelu,

B,,, — macierz sterowania modelu.

Celem sterowania jest, aby réznica migdzy trajektoria generowang przez model oraz

trajektorig obiektu dgzyta w czasie do zera:

lim||x, — x| = 0 (4.11)

t—o0
Prawo sterowania w przedstawionym przypadku przybiera postac:
u=0xXp+6xr (412)

gdzie:
Ox, Or — macierze wzmocnien.
Aby znalez¢ warto$ci macierzy wzmocnien, w sterowaniu adaptacyjnym wedtug modelu

stosuje si¢ analize dynamiki btedu. Jest ona opisana roéwnaniem (4.13).
€=Xp— X, (4.13)

Blad sterowania bedzie dazyt do zera, jezeli rownanie (4.13) bedzie stabilne. W tym celu,
po wprowadzeniu do tego roéwnania dynamiki zmiennych stanu (rownania 4.9 i 4.10) oraz
prawa sterowania z uzmiennionymi wspotczynnikami wzmocnien, poszukiwana jest dla
tego roéwnania kandydatka na funkcj¢ Lapunowa (funkcja dodatnio okreslona). Wiadomym
jest, ze funkcja Lapunowa ukladu musi by¢ funkcjg malejaca, jej pochodna musi by¢
zawsze mniejsza od zera. Podczas wyprowadzania rownan adaptacji poszukuje si¢ takich
warunkow zmiennosci wspotczynnikow wzmocnienia regulatora, aby pochodna funkcji

Lapunowa byta funkcjg ujemng. Rownania (4.14) oraz (4.15) spehniaja ten warunek.

. T

0, = —T,x,e’PB (4.14)
,;_,T
0, = -I,re’PB (4.15)

gdzie:
.T

";"T . . , « 4
0., 0, —wartosci pochodnych wspoétczynnikéw wzmocnien,
I'y, I', — macierze dodatnio okreslone, ktorych warto$ci stanowig przyjmowane parametry

projektowe,
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

P — macierz dodatnio okreslona stanowigca rozwigzanie rownania Lapunowa.

Dla celow syntezy regulatora adaptacyjnego, przyjeto uproszczony model silnika
elektrycznego. Zastosowano zastepczy model liniowy silnika pradu statego. Pominigte
zostaly straty mocy wystepujace w komutatorze elektronicznym, stojanie, dodatkowe
tetnienia momentu wynikajgce migdzy innymi z wystepowania momentu zaczepowego.
Przyjeto jednakowq i stala warto§¢ rezystancji uzwojen oraz indukcyjnos$ci, oraz liniowe
obwody magnetyczne [82]. W takim przypadku model silnika mozna przedstawi¢ jako

obwod RLE, przedstawiony na rysunku 4.21.

Rys.4.21. Schemat modelu silnika DC

is — prad uzwojenia stojana jednego kanatu,

Rs — rezystancja zastepcza stojana,

Ls — indukcyjno$¢ zastepcza stojana,

E — sifa elektromotoryczna indukc;ji,

Mw — moment obrotowy wirnika,

J — obrotowy moment bezwladnos$ci zredukowany do watu wirnika,
B — wspotczynnik tarcia lepkiego zredukowany do watu wirnika,
Mobc — moment obcigzenia silnika,

ow — predkos¢ katowa wirnika.
Rownanie elektryczne silnika czterokanatowego na podstawie II prawa Kirchhoffa oraz
modelu zastgpczego mozna zapisac:

UZ == URS+ULS+E (416)
gdzie:

Urs = Rs is
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Uis = Ls %
E = 4keww,  gdzie ke jest statg elektryczna

Podstawiajac do rownania (4.16), otrzymamy:

Ls § ak,w, (4.17)

Uy, = Ryig + L=

Moment obrotowy wirnika, ktory pokonuje sum¢ momentow przeciwdziatajacych

obrotowi wirnika, zapiszemy:

M, =M, + M, + M, (4.18)
gdzie:
M, =] C;—(: moment zwigzany z przys$pieszeniem katowym wirnika,
M, = Bw,, moment zwigzany z oporami ruchu wirnika,
M,y moment obcigzajacy wirnik,
M, = k,is przy zaloZzeniu Zze moment obrotowy wirnika jest proporcjonalny do

ptynacego pradu w uzwojeniu, km stata mechaniczna.

Podstawiajac do rownania (4.18) przedstawione powyzej parametry, otrzymamy:

dwg
dt

knis =] + Bw,, + M,y (4.19)

Uktad réwnan taczacy czes¢ elektryczng i mechaniczng zapiszemy:

U, = Ris + Ly 22 + 4k, w,,

. _ ,dws
kmls—] dt

(4.20)

+ wa + MObC

Przyjmujac zerowy moment obcigzenia Mobc=0 zaktadajac, ze wielkoscig wyjsciowa jest
predkos¢ katowa (ow), wielkoScig wejsciowg jest napiecie zasilajace silnik (Uz), mozemy

powyzsze rownania zapisa¢ w postaci transmitancji operatorowe;j silnika:

G(s) = = fm (4.21)

Uy(s)  LgJs2+(RsJ+LsB)s+(km4ke+RsB)
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

lub w zapisie rownania modelu w przestrzeni standw:

X(@) = AX(t) + BU(t)
{y(t) = CX(t) + DU(L) (4.22)
gdzie:
—R,/Ly —Km/Lg 0 1/Lg 4 0 0 0
A=|4Ke/] —-BJ] 0| B= 0]C=[O 10 D=0]
0 1 0 0 0 0 1 0
(4.23)
i
s U
X=|lw U=
® [Mobc

Zmiennymi stanu beda prad silnika, predkos¢ katowa oraz potozenie katowe.

Rysunek 4.22 przedstawia schemat uktadu sterowania adaptacyjnego.

v

Rys.4.22. Schemat regulatora adaptacyjnego wedtlug modelu

Rysunek 4.23 przedstawia wyniki badan symulacyjnych. Sygnalem wymuszajacym byta
fala prostokatna o amplitudzie 100% zakresu pracy uktadu. Przedstawiono odpowiedz
uktadu oraz modelu. Rysunek 4.24 przedstawia wykres btedu stanowigcego roznice
pomiedzy pozycja modelu a pozycja ukladu, natomiast rysunki 4.25 oraz 4.26

przedstawiaja zmian¢ wspotczynnikdéw wzmocnien regulatora.
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Rys.4.24. Przebieg wartosci btgdu

109



4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

P
Theta(1,1)
0 Theta(1,2) |-
Theta(1,3)
2
_4 i LL‘
6T 'IL
"
AE s
bLL"\
"
-101 S
T _
A2t I e S S S
_.14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

i[s]

Rys.4.25. Adaptacyjny przyrost wspotczynnikow wzmocnien macierzy Ox
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Rys.4.26. Adaptacyjny przyrost wzmocnienia @

Uzyskane wyniki $wiadczg o skutecznos$ci dziatania regulatora adaptacyjnego z modelem.

Btad regulacji ulega zmniejszeniu. Algorytmy sterowania adaptacyjnego moga byc

zastosowane w ukltadach strojenia regulatora podczas produkcji

W zastosowaniu do sterowania sitownika tandemowego.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

4.5. Synchronizacja pracy dwoch serwozaworow

Istotnym zagadnieniem badawczym, dowodzacym poprawno$¢ postawione]
W pracy tezy, jest realizacja algorytmu synchronizacji dwoch serwozaworow sterujacych
sifownikiem tandemowym. Niezalezna praca dwoch serwozaworow powodowaé moze
nierOwnomierno$¢ przeptywu cieczy roboczej oraz zakldcenia w pracy silownika
tandemowego. W pracy przyjeto synchronizacje typu leader-follower. Oznacza to, ze jeden
z serwozaworoOw pelni role nadrzedng (leader), drugi nadaza za liderem. Zadanie
synchronizacji jest wigc analogiczne do koncepcji sterowania wedlug modelu. Lider peini
funkcje analogiczng do przyjetego modelu. W pracy zaproponowano synchronizator
wyznaczajacy dodatkowy sygnatl sterujacy dla jednego z serwozawordéw na podstawie
btedu pozycji dwoch suwakow, co pokazano na rysunku 4.27. Podobng strukture
zaproponowano w pracy [40]. Istotng réznice stanowi przyjety algorytm sterowania.
W pracy [40] zastosowano jako odpowiednik synchronizatora regulator catkujacy
w zadaniu sterowania samolotem w fazie podej$cia do ladowania. Taka forma regulacji
powodowata ograniczenie poprawnego dziatania regulatora do fazy lotu po prostej
(stabilizacja). Aby umozliwi¢ dziatanie uktadu w pelnym zakresie, w [40] zaproponowano
regulator LQR. W analizowanym w niniejszej pracy rozwigzaniu zaproponowano
zastosowanie jako uktadu synchronizujacego regulatora PID. Zaleta tego rozwigzania jest
tatwo$¢ dostrajania poszczegdlnych egzemplarzy, szczegdlnie na wstgpnym etapie
produkcji, z wykorzystaniem metod inzynierskich. Dodatkowo umozliwia rozbudowe
algorytmu o dodatkowe funkcjonalnos$ci, np. sterowanie krzyzowe, opisane w literaturze
[83]. Wspotczynniki zastosowanego synchronizatora wyznaczono metoda kolejnych
przyblizen
(podejscie eksperckie), wykorzystujac znajomos¢ funkcji poszczegdlnych gatezi
regulatora.
Przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace do oceny jakosci uktadu synchronizacji:
- obydwa serwozawory posiadajg takie same charakterystyki przeptywu wzgledem sygnatu
wymuszenia,
- obydwa serwozawory posiadaja takie same histerezy w charakterystyce przeptywu

wzgledem sygnatu wymuszenia,

111



4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

- obydwa serwozawory posiadaja takie same zakresy strefy martwej przetaczania
wzgledem sygnalu wymuszenia,

- obydwa serwozawory posiadaja takie same charakterystyki wzmocnienia ci$nienia,

- maksymalny dopuszczalny btad pomiedzy pozycja suwakow wynosi 1,5% w catym
zakresie sygnatu wymuszenia.

Przeprowadzono badania symulacyjne przy =zaloZzeniu nierdwnomiernego momentu
obcigzajacego serwozawory. Rysunki 4.28 - 4.30 przedstawiajg wyniki symulacji dla
wymuszenia sinusoidalnego o czgstotliwosci S0Hz o amplitudzie 25% zakresu sygnatu
wejsciowego. W czasie 0,04s zasymulowano zwigkszenie momentu obcigzenia silnika

serwozaworu pierwszego o 200%.

os
A
Por
5 ol

Uktad
synchronizacji

Rys.4.27. Struktura proponowanego uktadu synchronizacji serwozaworow
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sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu
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Rys.4.29. Potozenie suwakow serwozaworow z synchronizacjg dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu
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bez synchronizacii
synchronizacja
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Rys.4.30. Poréwnanie procentowe btedu synchronizacji potozenia dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu

Wyniki dla wymuszen 50%, 75, 100% przedstawiono w dodatku D.

Przedstawione wyniki jednoznacznie pokazuja poprawnos¢ dzialania zastosowanego
uktadu synchronizacji, czym wykazano poprawnos$¢ postawionej tezy pracy. Podobne
wyniki uzyskano dla réznych czestotliwosci oraz réznych wymuszen. Na podstawie
przeprowadzonych  badan, zaproponowano algorytm umozliwiajacy  strojenie
synchronizatorow, analogiczny do metody Ziglersa-Nicholsa stosowanej w uktadach
automatycznej regulacji. Analizujac wykresy bledow regulacji, wyrézni¢ mozna sktadowa
czestotliwosci  charakterystyczng dla pracy synchronizatora (skladowa wysokiej
czestotliwosci) wystepujaca na rysunkach 4.30, D.3, D.6, D.9. Nie zalezy ona od
czestotliwosci sygnatu wymuszajacego. Pierwszym krokiem jest zastosowanie regulatora
proporcjonalnego i znalezienie takiego wzmocnienia poprzez jego zwigkszanie, dla ktorego
oscylacje charakterystycznej czestotliwosci nie sg ttumione (Kr).

Zaproponowano zalezno$ci umozliwiajgce dobor wzmocnien cztonow regulatora:

Kp = 0,37K,,
T, = 0,16T,s. (4.24)
Tp = 0,11T,,,

gdzie:
Kkr — krytyczna warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia,
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Tosc — okres oscylacji niettumionych.

W celu potwierdzenia poprawnosci wyznaczonych zaleznos$ci, wykonano symulacje dla
zmienionych parametréw serwozaworOw oraz ich regulatorow. Badania symulacyjne
potwierdzity =~ poprawno$¢  proponowanego  algorytmu  strojenia  regulatora

synchronizujacego serwozawory.

4.5. Modyfikacja regulatora synchronizacji

Chcac polepszy¢ jako$¢ synchronizacji, dokonano modyfikacji regulatora
synchronizacji poprzez dodanie drugiej pochodnej uchybu potozenia suwakoéw po czasie
(rys.4.31) oraz zmieniono okres probkowania i obliczen regulatora synchronizujgcego
z 0,3ms do 0,15ms. Dzigki zastosowaniu drugiej pochodnej oraz wigkszej liczbie cykli
synchronizacji w stosunku do cykli procesu sterowania pojedynczym serwozaworem,
uzyskano znaczna poprawe jakosci synchronizacji. Rysunki 4.32 — 4.35 przedstawiajg
przebiegi odpowiedzi uktadu dla wymuszen sinusoidalnych o statej czestotliwosci 50Hz
i amplitudzie wymuszenia 25%. Przebiegi regulatora synchronizacji dla wymuszen 50%,
75% i 100% przedstawiono w dodatku ,,E” rysunki E.1 — E.12.

-

4.31. Schemat uktadu regulatora synchronizacji
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Rys.4.32. Polozenie suwakow serwozaworow. Przebieg bez synchronizacji dla
wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie £25% maksymalnego zakresu
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Rys.4.33. Potozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +25% maksymalnego zakresu
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Rys.4.34. Przebieg bledu potozenia dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie +25%
maksymalnego zakresu
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Rys.4.35. Btad przeptywu cieczy pomigdzy serwozaworami dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie +£25% maksymalnego zakresu
Poréwnujac z podstawowym regulatorem PID w rozdziale 4.3, jakos¢
synchronizacji jest znacznie lepsza, uchyb pomiedzy pozycja suwakdéw serwozaworow nie
przekracza 0,8% amplitudy wymuszenia oraz btad przeptywu cieczy 0,7[1/min]. Wykonana
symulacja dla wymuszen skokowych o amplitudzie 25% pokazana na rysunkach 4.36 —

4.39 rowniez potwierdza skuteczno$¢ synchronizaciji.
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Rys.4.36. Potozenie suwakow serwozaworow bez synchronizacji dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 25% maksymalnego zakresu
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Rys.4.37. Potozenie suwakow serwozaworow z synchronizacjg dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 25%maksymalnego zakresu
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Rys.4.38. Przebieg bledu potozenia suwakow dla wymuszenia skokowego o amplitudzie
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Rys.4.39. Btad przeptywow cieczy pomiedzy serwozaworami dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 25%maksymalnego zakresu

Dla zbadania regulatora synchronizujacego, wykonano rowniez symulacje dla

wymuszen 50%, 75%, 100% maksymalnego zakresu, pokazane w dodatku E na rysunkach

E.17 - E.25.
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Wykazano rowniez skuteczne dziatanie algorytmu synchronizacji w sytuacji
symulowanego uszkodzenia dwoch kanatéw  silnika serwozaworu. Jako sygnat
wymuszenia zastosowano przebieg sinusoidalny o amplitudzie 50% zakresu wejsciowego
sygnatu. W czasie 0,04s zasymulowano zwigkszenie momentu obcigzajacego silnik
serwozaworu pierwszego (zaklocenie), natomiast w czasie 0,ls zasymulowano

uszkodzenie dwoch kanatéw silnika serwozaworu pierwszego. Rysunki 4.40 — 4.44

przedstawiajg uzyskane przebiegi uchybu pomiedzy potozeniami serwozaworow.
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Rys.4.40. Potozenie suwakow serwozaworu. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obciazenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika bez korekty kata
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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Rys.4.41. Przebieg roznicy potozenia suwakow serwozaworéw dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika bez korekty kata

Na rysunku 4.40 oraz 4.41 wida¢ niewielki spadek amplitudy odpowiedzi serwozaworéw
od momentu uszkodzenia dwoch kanalow silnika (0,1s). Wynika to ze zmniejszenia
sumarycznej stalej momentowej kanalow bioragcych udziat w sterowaniu. Roznica
(asymetria) w warto$ci odpowiedzi obiektu pomiedzy warto$cig dodatnig a ujemng pozycji
suwakow, wynika z braku wprowadzenia korekty potozenia katowego wirnika wzglgdem
polozenia pola stojana dla zasilania dwoch kanatow (rys.4.34), co wptywa na dynamike
silnika. Wprowadzajac korekte kata, wtasciwg dla pracy dwoch kanatow silnika (rozdziat
3.4.1, tab.3.1), uzyskano symetric w wartosci odpowiedzi pozycji suwakow
(ry.4.36).Wyniki symulacji ala wymuszen 75%, 100% bez korekcji kata oraz z korekcja
kata, pokazano w zataczniku E (rysunki E.13, E.16).
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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Rys.4.42. Potozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika z korekta kata
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Rys.4.43. Przebieg réznicy potozenia suwakow serwozaworow dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika z korekta kata
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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Rys.4.44. Przebieg uchybu przeptywu cieczy pomigdzy serwozaworami dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika z korekta kata

Wykonano réwniez symulacje dla sygnalu wymuszenia przebiegiem trojkatnym
o amplitudzie wymuszenia 50%. Zasymulowano zwigkszenie momentu obcigzajgcego
silnik (0,04s), nastepnie (0,1S) zasymulowano uszkodzenie dwoch kanalow silnika
czterokanatowego. Tak jak w poprzednim badaniu, przedstawiono wyniki bez korekcji kata
oraz z korekcjg kata wirnika wzgledem strumienia stojana dla aktywnych dwoch kanatow
silnika. Rysunki 4.45 — 4.50 pokazuja uzyskane warto$ci i przebiegi uchybu pomiedzy

potozeniami suwakow.
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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Rys.4.45. Potozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
trojkatnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie silnika
oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika bez korekty kata
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Rys.4.46. Przebieg roznicy potozenia suwakow serwozaworéw dla wymuszenia

trojkatnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie silnika

oraz uszkodzenie dwdch kanalow silnika bez korekty kata
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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Rys.4.47. Przebieg uchybu przeptywu cieczy pomigdzy serwozaworami dla wymuszenia
trojkatnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie silnika

oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika bez korekty kata
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Rys.4.48. Potozenie suwakow serwozawordéw. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
trojkatnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie silnika
oraz uszkodzenie dwoch kanatoéw silnika z korektg kata
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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4.49. Przebieg roznicy potozenia suwakow serwozawordéw dla wymuszenia trojkatnego
0 amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie silnika oraz

uszkodzenie dwoch kanatow silnika z korekta kata
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Rys.4.50. Przebieg uchybu przeptywu cieczy pomigdzy serwozaworami dla wymuszenia
trojkatnego o amplitudzie £50% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie silnika

oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika z korekta kata
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4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi

Pokazane przebiegi potwierdzaja skutecznos¢ dziatania regulatora synchronizacji rowniez

dla przebiegow sygnatu wymuszenia 0 przebiegu trojkatnym.
Istotnym parametrem uktadu synchronizacji, ktory wpltywa na poprawnos$¢ dziatania
systemu serwozaworéw w zastosowaniu do silownika tandemowego, jest rdznica
w przeplywie cieczy pomiedzy serwozaworami. Uktad synchronizacji ma za zadanie
zminimalizowa¢ wptyw zakldocenia pracy serwozaworow na charakterystyki przeptywu.
Btad (r6znice) w przeptywach pomiedzy serwozaworami dla wymuszen sinusoidalnych
o amplitudach 50%, 75%, 100% sygnalu wymuszenia, z zasymulowanym zakldceniem
w czasie 0,04s dla serwozaworu 1 (w postaci zwigkszonego momentu obcigzajacego Silnik)

przedstawiajg rysunki 4.51 —4.53.
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Rys.4.51. Btad przeptywow cieczy pomiedzy serwozaworami dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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Rys.4.52. Btad przeptywow cieczy pomiedzy serwozaworami dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu



4. Sterowanie zaworami hydraulicznymi
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Rys.4.53. Btad przeptywow cieczy pomiedzy serwozaworami dla wymuszenia

sinusoidalnego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu

Wykonano réowniez symulacje dla wymuszenia skokowego z sygnatem zaktocenia

serwozaworu 1. Rysunki 4.54 — 4.56 przedstawiajg btad przeptywu cieczy pomiedzy
serwozaworami.
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Rys. 4.54. Btad przeplywow cieczy pomiedzy serwozaworami dla wymuszenia
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Rys.4.55. Btad przeptywow cieczy pomiedzy serwozaworami dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.4.56. Btad przeptywow cieczy pomiedzy serwozaworami dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu

Analizujac przedstawione wyniki mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze istnieje mozliwosé
zrealizowania uktadu sterowania potozeniem tloczyska sitownika tandemowego w postaci
dwoch zsynchronizowanych serwozaworow z uzyciem czterokanatowego silnika

trojfazowego z magnesami trwatymi do napedu suwaka, pozwalajacych na prawidiowe

zasilanie cieczg cylindréw sitownika tandemowego.
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5. Podsumowanie

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problem zwigzany z projektowaniem serwomechanizméow
tandemowych. Istotnym elementem tych konstrukcji sa serwozawory sterujace
przeplywem cieczy roboczej. We weczesniejszych rozwigzaniach serwozaworu
zaprojektowanego przez firm¢ Yasa Poland wykonanego w technologii DMLS stosowano
podwdjny serwozawoér, ktory posiadal na wspolnym suwaku obrotowym sekcje
przetaczajace obu rozdzielaczy zasilajacych osobne komory sitownika tandemowego.
Przedstawiony zostat problem wystepujacy w tym rozwigzaniu, zwigzany z prawidlowym
pasowaniem krawedzi przelaczajacych. Problem ten wynika z ograniczen i bledow
technologicznych, dotyczy tolerancji wymiaru przycigecia krawedzi przelaczajacych,
zgodnych z wymiarami i tolerancja wyznaczong na stanowisku pomiaru przeptywu
wzgledem polozenia suwaka. Zaproponowano rozwiazanie polegajace na zastosowaniu
dwéch osobnych serwozaworow z zastosowaniem algorytmu synchronizatora,
zapewniajacego prawidlowa prace calego zespolu silownika tandemowego.
Zastosowane rozwigzanie, polegajace na wykorzystaniu czterokanatowego silnika
trojfazowego z magnesami trwatymi, jest rozwigzaniem oryginalnym, niewystepujacym
w przeanalizowanej literaturze zwigzanej z tematem. Zastosowanie czterokanatowego
silnika trojfazowego z magnesami trwatymi podnosi poziom bezpieczenstwa, ktore zawsze

w lotnictwie stoi na pierwszym miejscu.

Aby zrealizowa¢ efektywnie dzialajacy system sterowania, zrealizowano model
matematyczny serwozaworu. Bazuje on na znanych zaleznos$ciach fizycznych.
Poprawnos$¢ modelu zostata potwierdzona w badaniach rzeczywistego obiektu. Jako miare
podobienstwa przyjeto wspotczynnik korelacji predkosci obrotowej rzeczywistego silnika
oraz modelu, dla identycznych wymuszefn. Analizowano roéwniez warto$ci bledow

parametréw modelu oraz obiektu.

Dokonano syntezy algorytmoéw sterowania pojedynczym serwozaworem. Wybierajac
prawa sterowania, wzigto pod uwage ograniczenia przemystowe 1 koniecznos$¢
zastosowania algorytmow, ktorych wspotczynniki mozna modyfikowaé, wykorzystujac
metody inzynierskie stosowane w przemysle. Po analizie wybranych algorytmow, przyjeto

hierarchiczny uktad sterowania i zalecono zastosowanie sterowania typu PIDD?.
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5. Podsumowanie

W procesie oceny poprawnos$ci dzialania ukladu wzigto pod uwage typowe parametry
oceny, jak réwniez kwadratowo-catkowy wskaznik jako$ci sterowania. Oprocz sterowania
w pelni sprawnym uktadem, sprawdzono poprawno$¢ dziatania przy uszkodzeniu jednego,
dwoch lub trzech kanalow w uzwojeniach silnika zastosowanego w serwomechanizmie.
Uzyskane wyniki sg bardzo zadowalajace 1 pokazujg mozliwos¢ kontynuacji prawidtowego
dzialania systemu rowniez w przypadku opisanych uszkodzen. Potwierdza to poprawnos¢
zatozen konstrukcyjnych i wykorzystanie niespotykanych w innych konstrukcjach
rozwigzan. Zaproponowane nowatorskie podejscie zwickszy poziom bezpieczenstwa
lotniczych systemow sterowania, w ktorych wykorzystany bedzie sitownik z opisanym
rozwigzaniem. Dodatkowo, majgc na uwadze perspektywy rozwoju konstrukcji oraz
usprawnienie przysztego procesu produkcyjnego, przeanalizowano wstepnie mozliwosé
zastosowania sterowania adaptacyjnego do automatycznego strojenia wspdlczynnikow
wzmocnien regulatora. Przedstawione wyniki wstepnych badan sg obiecujace i pokazuja

mozliwo$¢ wykorzystania tego algorytmu w przysztej produkcji seryjne;j.

Wykonano uklad synchronizacji dwoch mechanizméw  serwozawordw.
Zaproponowany regulator synchronizujacy dwa serwozawory, spetnit stawiane wymagania
jakosci sterowania. Wykonane symulacje z zastosowaniem sygnaléw wymuszenia
w postaci skokowej zmiany, sygnatu o ksztatcie trojkatnym oraz sinusoidalnym, zmiennej

amplitudzie, potwierdzity skutecznos¢ dziatania uktadu synchronizacji.

Zaproponowano algorytm umozliwiajacy dostrojenie regulatora synchronizujacego,
wzorujac si¢ na metodzie Ziglersa-Nicholsa. Wykonujac badania symulujace niewielkie
roznice w rozbiezno$ci parametréw serwozawordOw, wynikajace z technologicznego
wykonania elementow (pasowanie $rednicy tulei i suwaka, parametry elektryczne silnika
czterokanatowego, opory ruchow obrotowych elementéw lozyskowanych), potwierdzono

skuteczno$¢ proponowanego algorytmu strojenia regulatora synchronizujacego.

W ramach pracy prowadzono szereg symulacji oraz badan rzeczywistego obiektu,
ktore na biezaco opisano w prezentowanej pracy. Badania symulacyjne bazowaty na
modelu matematycznym, ktérego poprawnos$¢ zostata zweryfikowana i1 pordéwnana
z dzialaniem rzeczywistego obiektu. Duza wierno$¢ odwzorowania rzeczywistej pracy
przez model zostala réwniez pokazana przy poréwnaniu wynikéw symulacji uktadu

sterowania z pracag rzeczywistego obiektu.
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5. Podsumowanie

W dalszych pracach zwigzanych z wdrozeniem gotowego produktu, nalezy zajac¢ si¢ nie
tylko wdrozeniem algorytméw sterowania i synchronizacji, ale réwniez opracowaniu
metody wykrywania awarii, takich jak: awaria poszczegdlnych kanalow silnika
trojfazowego czterokanatowego, awaria czujnikdw pomiaru kata potozenia wirnika, awaria
mechaniczna rozdzielacza (zacieranie si¢ suwaka lub zakleszczenie) oraz rekonfiguracji

uktadu sterowania po wystgpieniu awarii. Jest to rozlegty obszar dalszych badan.
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Dodatek A

Parametry elektryczne silnika czterokanatowego wyznaczone na podstawie usrednionych

pomiarow (wartosci fazowe).

Parametry silnika czterokanatowego

R k1 4,8 [Q]

R k2 4,7 [Q]

R k3 4,65 [Q]

R k4 4,6 [Q]

L k1 0,00945 [H]

L k2 0,00925 [H]

L k3 0,009 [H]

L k4 0,0088 [H]
SEM k1 5,25 WY
SEM k2 5,15 [V]
SEM k3 5,025 WY
SEM k4 4,9 [V]

J 1,11e-6 [Kg-m2]
B 0,19e-4 [N-m-s/rad]

R k1 — rezystancja kanatu pierwszego,
R k2 — rezystancja kanatu drugiego,

R k3 — rezystancja kanatu trzeciego,

R k4 — rezystancja kanatu czwartego,
L k1 — indukcyjnos¢ kanatu 1,

L k2 — indukcyjnos¢ kanatu 2,

L k3 — indukcyjnos¢ kanatu 3,

L k4 — indukcyjnos¢ kanatu 4,

SEM k1 — sita elektromotoryczna kanatu 1,

SEM k2 — sita elektromotoryczna kanatu 2,

SEM k3 — sita elektromotoryczna kanatu 3,

SEM k4 — sita elektromotoryczna kanatu 4.
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Dodatek B

Wyniki pomiaréw oraz symulacji pr¢dkosci obrotowej silnika i pradow poszczegdlnych
kanaléw przy zasilaniu trzech i dwoch kanaldéw silnika czterokanatowego napigciem
prostokatnym (typowym dla silnikow BLDC). Poréwnanie modelu symulacyjnego

z obiektem rzeczywistym.
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Rys.B.1. Przebieg pomiaru prgdkosci dla trzech kanatow
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Rys.B.2. Przebieg pomiar pradu kanatu 1 dla zasilania trzech kanatow
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Rys.B.3. Przebieg pomiaru pradu kanatu 2 dla zasilania trzech kanatow
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Rys.B.4. Przebieg pomiaru pradu kanatu 3 dla zasilania trzech kanatow
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Rys.B.5. Przebieg pomiaru predkosci dla dwoch kanatow
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Rys.B.6. Przebieg pomiaru pradu dla kanatu 1 przy zasilaniu dwoch kanatow
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Rys.B.7. Przebieg pomiaru pradu dla kanatu 2 przy zasilaniu dwoch kanatow
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Dodatek C
Wyniki pomiaréw oraz symulacji pr¢dkosci obrotowej silnika i pradow poszczegdlnych

kanaléw przy zasilaniu trzech i dwoch kanaldéw silnika czterokanatowego napigciem

sinusoidalnym. Poréwnanie modelu symulacyjnego z obiektem rzeczywistym.
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Rys.C.1. Predkosc¢ przy zasilanych trzech kanatach
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Rys.C.2. Wykres pradu dla kanatu 1 przy zasilaniu trzech kanatow
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Rys.C.3. Wykres pradu dla kanatu 2 przy zasilaniu trzech kanatéw
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Rys.C.4. Wykres pradu dla kanatlu 3 przy zasilaniu trzech kanatow
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Rys.C.5. Wykres predkosci dla dwoch kanatow
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Rys.C.6. Wykres pradu dla kanatu 1 przy zasilaniu dwoch kanatow
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Rys.C.7. Wykres pradu dla kanatu 2 przy zasilaniu dwoch kanatow
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Dodatek D

Synchronizacja pracy dwoch serwozaworoéw z regulatorem synchronizacji.
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Rys.D.1. Potozenie suwakow bez uktadu synchronizacji dla wymuszenia sinusoidalnego
0 amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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Rys.D.2. Potozenie suwakow z uktadem synchronizacji dla wymuszenia sinusoidalnego
o amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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bez synchronizacii
synchronizacja
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Rys.D.3. Poréwnanie procentowe biedu synchronizacji (réznica w potozeniu suwakow)
dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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Rys.D.4. Potozenie suwakow bez uktadu synchronizacji dla wymuszenia sinusoidalnego
o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.D.5. Potozenie suwakow z uktadem synchronizacji dla wymuszenia sinusoidalnego
0 amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.D.6. Poréwnanie procentowe bledu synchronizacji (réznica w potozeniu suwakow)
dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.D.7. Potozenie suwakow bez uktadu synchronizacji dla wymuszenia sinusoidalnego
0 amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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Rys.D.8. Potozenie suwakow z uktadem synchronizacji dla wymuszenia sinusoidalnego
0 amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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bez synchronizacii
synchronizacja
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Rys.D.9. Poréwnanie procentowe bledu synchronizacji (r6znica w potozeniu suwakow)
dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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Dodatek E

Wyniki symulacji dwoch serwozawordéw ze zmodyfikowanym regulatorem synchronizacji.
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Rys.E.1. Potozenie suwakow serwozawordow. Przebieg bez synchronizacji dla
wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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Rys.E.2. Potozenie suwakow serwozawordéw. Przebieg z synchronizacjg dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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Rys.E.3. Przebieg bledu potozenia suwakow dla wymuszenia sinusoidalnego
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Rys.E.4. Przebieg btedu przeptywu cieczy dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie
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Rys.E.5. Potozenie suwakow serwozaworow. Przebieg bez synchronizacji dla
wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.E.6. Potozenie suwakow serwozawordéw. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.E.7. Przebieg bledu potozenia suwakow dla wymuszenia sinusoidalnego
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Rys.E.8. Btad przeptywu dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 75%
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Rys.E.9. Potozenie suwakow serwozawordw. Przebieg bez synchronizacji dla
wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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Rys.E.10. Polozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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Rys.E.11. Przebieg btedu potozenia suwakow dla wymuszenia sinusoidalnego
0 amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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Rys.E.12. Btad przeptywu dla wymuszenia sinusoidalnego o amplitudzie 100%
maksymalnego zakresu
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Rys.E.13. Potozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika bez korekty kata
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Rys.E.14. Polozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacjg dla wymuszenia
sinusoidalnego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika z korekcja kata
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Rys.E.15. Polozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia

sinusoidalnego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika bez korekty kata
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Rys.E.16. Polozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacjg dla wymuszenia

sinusoidalnego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu, symulowane obcigzenie

silnika oraz uszkodzenie dwoch kanatow silnika z korekcja kata
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Rys.E.17. Potozenie suwakow serwozawordéw. Przebieg bez synchronizacji dla
wymuszenia skokowego o amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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Rys.E.18. Polozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 50% maksymalnego zakresu
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Rys.E.19. Przebieg btedu potozenia suwakow dla wymuszenia skokowego o amplitudzie
50% maksymalnego zakresu
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Rys.E.20. Potozenie suwakow serwozawordéw. Przebieg bez synchronizacji dla
wymuszenia skokowego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.E.21. Potozenie suwakow serwozawordéw. Przebieg z synchronizacjg dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 75% maksymalnego zakresu
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Rys.E.22. Przebieg btedu potozenia suwakow dla wymuszenia skokowego o amplitudzie
75% maksymalnego zakresu
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Rys.E.23. Potozenie suwakow serwozawordéw. Przebieg bez synchronizacji dla
wymuszenia skokowego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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Rys.E.24. Polozenie suwakow serwozaworow. Przebieg z synchronizacja dla wymuszenia
skokowego o amplitudzie 100% maksymalnego zakresu
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Rys.E.25. Przebieg btedu potozenia suwakow dla wymuszenia skokowego o amplitudzie
100% maksymalnego zakresu
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Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie uktadu regulacji zapewniajgcego synchroniczng
prace dwoch serwozawordw z zastosowaniem czterokanatowego silnika trojfazowego
z magnesami trwalymi do zastosowania w sitowniku tandemowym, dla matych i $rednich
statkow powietrznych. W pracy przedstawiono przeglad zawordw i serwozaworéw
hydraulicznych, rodzaje, budowe¢ oraz parametry techniczne i réznice pomiedzy nimi.
Pokazano i omowiono budowe sitlownika tandemowego wraz z podwdjnym
serwozaworem, wykonanym w firmie Yasa metodg druku 3D z proszku stalowego.
Ze wzgledu na wystepujacy problem technologiczny pasowania krawedzi podwojnego
suwaka obrotowego w pierwszej wersji serwozaworu sitownika tandemowego, podwojny
suwak zastgpiono dwoma serwozaworami produkowanymi w firmie. Wykonano model
symulacyjny czterokanalowego silnika trojfazowego z magnesami trwalymi.
Przeprowadzono badania celem oceny zgodnosci modelu i obiektu. Przedstawiono sposoby
sterowania uzwojeniami silnika trojfazowego, ich wady i zalety. Wykonano uproszczony
model rozdzielacza hydraulicznego. Wyniki symulacji z wykorzystaniem zrealizowanego
modelu (czterokanatowy silnik trojfazowy z ukladem =zasilania i rozdzielaczem
hydraulicznym) poréwnano z badanym obiektem rzeczywistym. Na podstawie analizy
przegladu dostepnej literatury, zaproponowano regulator sterujacy pozycja suwaka
serwozaworow. Wykonane symulacje oraz badania na obiekcie rzeczywistym
serwozaworu spetnity postawione wymagania jakosciowe. W kolejnym kroku opracowano
regulator synchronizujacy prace dwdch serwozaworow. Wykonane badania symulacyjne,
podczas ktorych symulowano réwniez uszkodzenia jednego z serwozaworow, potwierdzity
skuteczno$¢ synchronizacji sterowania serwozaworami, speilnione zostalty wymagania
dotyczace jakos$ci sterowania. Otrzymane wyniki potwierdzily mozliwo$¢ zastosowania
dwoch serwozaworéw z czterokanalowymi trojfazowymi silnikami w rozwigzaniu
sitownika tandemowego z zastosowaniem regulatora synchronizujacego. Zaproponowane
rozwigzanie pozwoli na obnizenie kosztow produkcyjnych, przy zachowaniu jakosci

produktu.
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Summary

The aim of the work was to develop a control system which ensures synchronous operation
of two servo valves with the use of a four-channel three-phase motor with permanent
magnets for use in a tandem actuator, for small and medium-sized aircraft. The paper
presents an overview of hydraulic valves and servo valves, types, construction, technical
parameters and differences between them. The design of the tandem actuator with a double
servo valve, made in the Yasa company by 3D printing from steel powder, was shown and
discussed.

Due to the technological problem of matching the edges of the double rotary spool in the
first version of the servo valve of the tandem actuator, the double spool was replaced with
two servo valves manufactured in the company. A simulation model of a four-channel
three-phase motor with permanent magnets was made. Tests were carried out to assess the
compatibility of the model and the real prototype. The ways of controlling the windings of
a three-phase motor, their advantages and disadvantages are presented. A simplified model
of the directional control valve was made. The simulation results using the proposed model
(four-channel three-phase motor with a power supply system and a hydraulic control valve)
were compared with the tested real prototype. Based on the analysis of the available
literature review, a regulator controlling the position of the servo valve spool was proposed.
Simulations and tests on the real prototype of the servo valve met the quality requirements.
In the next step, a regulator synchronizing the operation of two servo valves was developed.
Simulation tests, during which one of the servo valve spool jammed was also simulated,
confirming the effectiveness of servo valve control synchronization, and the requirements
for control quality were met. The obtained results confirmed the possibility of using two
servo valves with four-channel three-phase motors in the tandem actuator solution with the
use of a synchronizing regulator. The proposed solution will allow to reduce production

costs while maintaining product quality.
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