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COMPUTER AIDED DESIGN PROCESS
FOR HYDRAULIC SERVO
Komputerowe wspomaganie procesu projektowania
serwomechanizmu hydraulicznego

Abstract: This study presents a method of computer support for the design of a hydraulic
servo dedicated to the aircraft control system. A 3D geometric model of the servo was
developed, which enabled the simulation of its kinematics. The paper presents a simulation
model of a hydraulic servo that enables simulation of the dynamics of its mechanisms. The
servomechanism model takes into account the dynamics of the movement of the distributor
slider and the dynamics of the actuator piston rod movement under the influence of forces
occurring in the servo. As a result of the simulation, step characteristics and static
characteristics of the servo response were obtained. The presented model makes it possible
to visualize the dynamics of operation of the prototype servo in various modes of its
operation with different parameters of its control. It allows you to quickly and conveniently
test the concept of an hydraulic servo and evaluate its functioning.
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Streszczenie: W niniejszym studium przedstawiono metod¢ komputerowego wsparcia
procesu projektowania serwomechanizmu hydraulicznego dedykowanego do uktadu
sterowania statku powietrznego. Opracowano model geometryczny 3D serwomechanizmu,
ktory umozliwil symulacj¢ jego kinematyki, oraz model symulacyjny umozliwiajacy
symulacje dynamiki dziatania jego mechanizméw. W modelu serwomechanizmu
uwzgledniono dynamike ruchu suwaka rozdzielacza oraz dynamike ruchu tltoczyska
sitownika pod wptywem sit wystepujacych w serwomechanizmie. W wyniku symulacji
uzyskano charakterystyki skokowe oraz charakterystyki statyczne odpowiedzi
serwomechanizmu. Zaprezentowany model umozliwia zobrazowanie dynamiki dziatania
projektowanego serwomechanizmu w roznych trybach jego pracy przy réznych
parametrach jego sterowania. Pozwala na szybkie i wygodne przetestowanie koncepcji
serwomechanizmu hydraulicznego i oceng jego funkcjonowania.

Stowa kluczowe: lotnictwo, projektowanie, statek powietrzny, naped hydrauliczny,
serwomechanizm hydrauliczny
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1. Introduction

The hydraulic servo, hereinafter referred to as SH, is a force tracking element designed
to convert an electrical input signal into a hydraulic output signal proportional to the input
signal. Its use is justified by the fact that it produces a much higher energy efficiency per
unit mass of the device compared to electric actuators. Compared to electric systems with
the same power, it is on average 2.5 times lighter [1, 10]. Its advantages also include easy
control of physical parameters, the possibility of obtaining large gear ratios and their
continuous changes, as well as making sudden changes in load and speed. It also has very
good damping properties, which plays an important role in the transition processes.

Computer aided design of hydraulic servos on the basis of simulation models allows
for a significant acceleration of the process of their design and testing.. The basic tools for
the study of various hydraulic devices are programs that use graphical modeling methods
using flowcharts. This is a great help in modeling control systems, because the built and
verified model of an element can be reused many times without having to penetrate its
structure. Such programs include Vissim, 20-sim, ACSL [5, 7, 9]. These programs use
methods based on concentrated parameters and are of limited use in modeling the
phenomena occurring during the flow of liquid through hydraulic valves [2, 4, 6]. In this
modeling scope, it seems inevitable to use modeling methods with distributed parameters.
When analyzing publications on the modeling of hydraulic valves in the field of modeling
with distributed parameters, mainly software such as Fluent, ANSYS CFX, STAR CD,
FIDAP [3, 8, 13] is used.

In its design essence, the designed SH is a set of the following elements: a hydraulic
distributor, a hydraulic valve, a hydraulic cylinder (executive element) and an electronic
controller [11, 12]. The servo controller compares the signal from the measuring transducer
with the command signal and determines the position error. Then it generates the signal
controlling the splitter. The distributor controls the flow of the working liquid under
pressure, which in turn causes the actuator to move until the set position is reached. In this
position, the position error signal reaches zero.

The schematic diagram of the designed hydraulic servo is shown in Fig. 1. A polarized
relay (torque motor) installed in the mechanism body receives electrical control signals of
different values and polarization. Depending on these signals, the relay anchor moves the
appropriate amount to the left or right of the neutral position. The movement of the anchor
causes the displacement of the spool of the 1st degree manifold, which controls the position
of the spool of the 2nd stage manifold. The 2nd stage distributor regulates the main flow
rate of the working liquid to the appropriate cylinder chamber. In the neutral position of the
spool of the 2nd stage manifold, the supply channels to the actuator chambers are covered.
The forces acting on the distributor spool are the same, despite the different working
surfaces of the spool face. The feedback potentiometer provides an electrical signal
proportional to the yaw angle of the aircraft controls.

12



Computer aided design proces for hydraulic servo

Winding of the feedback &
potentiometer power supply P> ! I 7 = el S >

Feedback potentiometer winding

Overfluxing winding

Control winding &

wsink

Fig. 1. Block diagram of the hydraulic servomechanism prototype: 1 — feedback potentiometer;
2 — power cylinder space; 3 — actuator body; 4 — filter; 5 — high pressure reducing valve;
6 — low pressure reducing valve; 7 — the second level gain distributor slider; 8 — the first
level gain distributor slider; 9 — polarised relay; 10 — electromagnetic valve

The distribution of forces, flow rates, pressures and the mutual position of the working
elements of the 1st and 2nd degree of reinforcement of the electrohydraulic servo for the
neutral position of the spool and the movement of the actuator piston to the right and left
are shown in Fig. 2a. When the spool of the 1st stage of reinforcement manifold spool is
shifted by the relay anchor to the left, the flow of working liquid will be as shown in Fig. 2b.
The control pressure pser acts on the working surfaces A and B of the spool of the 2nd stage
manifold. As the working surface B is larger than the surface A, the force Fg acting on the
slider B will make it move to the left. The system will follow the movement of the 1st gain
level slider. At the same time, the flow between the supply line with pressure pws and the
left chamber of the actuator will be opened. The right chamber of the actuator will be
connected to the sink line. This will move the piston to the right. This stage of the servo
operation will continue until the flow between the spools of the I and 11 amplification spools
is closed. Movement of the spool of the 2-nd stage amplification manifold to the right in
relation to the neutral position (Fig. 2¢) is performed analogically to the movement to the
left, with the difference that the control spool of the 1st stage manifold will be shifted to the
right. As a result, the control pressure pser Will act on the surface A of the divider spool. The
other side of the slider, on the other hand, will be connected to the sink line. Since the Fa
force will be greater than the Fg force acting on the slider, the slider will move to the right.
The system will follow the movement of the 1st gain level slider. The return to the neutral
position (see Fig. 2) takes place when the anchor of the polarized relay sets in the neutral
position, and with it the slider of the 1st stage of amplification distributor. On the other
hand, the spool of the second degree of reinforcement manifold will follow it until the
supply lines of the actuator chamber of the executive mechanism are closed. Then the
actuator piston will be stopped. The Fa and Fg forces acting on the slider will balance out.
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Fig. 2. The distribution of forces, flow rates, pressure and the relative position of operating elements
of the first and the second gain levels of the servomechanism actuator for: a) the slider
neutral position; b) the cylinder piston movement to the right; c) the cylinder piston
movement to the left (1 — relay pin, 2 — the first level gain slider; 3 — the second level gain
slider)

The main motivation for creating the SH prototype model was to visualize the
dynamics of its operation in various modes of its operation and for various operating
parameters. The UNIGRAPHICS NX 5.0 visual model applications and a conceptual-
functional model based on the Visual.Nastran VN4D program were used to achieve the
assumed goal. The geometric model of UNIGRAPHICS NX 5.0 allows you to visualize the
functioning of the SE, while the VN4D calculates all geometric relationships, formulas and
mathematical relationships. This solution combines the speed and ease of handling of the
VN4D geometry with its flexibility and numerical yield. The kinematics of the mechanism
was simulated using a geometric model, and the dynamics of its operation was simulated
on the basis of a mathematical model of physical phenomena occurring in the servo.
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2. Geometric model of a electrohydraulic servomechanism

The modeling module of the UNIGRAPHICS NX 5.0 software was used to build the
SH geometric model. It was chosen due to the large number of quick and convenient
methods of creating geometry, as well as the parametric approach to modeling - allowing
for model re-edition, e.g. when changing the design assumptions. The main emphasis was
placed on the correct positioning of the servo elements in relation to each other and the
configuration of its internal channels (working fluid flow paths). Fig. 3 shows the mutual
arrangement of the SE components in its body. Fig. 4 and Fig. 5 show the SE element

models developed in the Unigraphics package.

Fig. 3.

Fig. 4.
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Fig. 5.  Summary of hydraulic servo components - rear view

3. Simulation model of a hydraulic servomechanism

The servo operation was simulated in the Visua. NASTRAN 4D environment. As the
VNA4D does not have a mathematical model of the fluid, the operation of the working fluid
has been approximated by means of pressures acting on the respective walls of the pistons
of the mechanism. The pressure values were modeled as the difference between the position
of the 1st stage spool (relay anchor) and the position of the 2nd stage gain spool. The value
of this difference is determined from the kinematic dependencies calculated by the VN4D
program on the basis of the relative displacements of the SH elements resulting from the
inputs (Fig. 3). It was assumed that the flow in the cascades (internal resistances) is turbulent
(turbulent). The value of the local pressure drop in the cascades was estimated on the basis
of the dimensions, geometry and sequence of the cascades along the flow path to the
manifold chambers and on the basis of the coefficients assigned to them [1].

In the model of the actuator chambers, the influence of compressibility and
absorptivity of the actuator were taken into account. Due to the presence of rubber sleeve
seals, external leaks were considered negligible. Instead, leaks between the chambers were
taken into account. Taking the absorptivity into account is of key importance for the
dynamics of the mechanism, as it is the actuator absorptivity that mainly limits its speed.

The balance of the working fluid flow rate for the left cylinder chamber is described
by the formula:

Qzas—siIL = QsiIL—spIyw + thil (1)
and for the right cylinder chamber the formula:

Quassite = Quitp_spiyw + Qs @)
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where:

Q... i [m¥/s] - flow rate from the supply line to the left cylinder chamber,
Quitspiyw [m3/s] - flow rate from the left cylinder chamber to the sink line,

Q..o [M¥/s] - flow rate from the supply line to the right cylinder chamber,
Quitp_spiyw [m?/s] - flow rate from the right cylinder chamber to the sink (runoff) line,
Qi [M/s] - flow losses related to the absorption capacity of the actuator.

The flow rate from the supply line to the left cylinder chamber is given by the formula:

’ 2( Pras — psiIL)

. ) \/ [R ) A ] dlax; >0 3)
zas—silL P Raas_sit (AR )z
0 dlax; <0

where:

R - Value of the hydraulic resistance on the road power line - actuator,

p,.. [MPa] - supply pressure,

pg, [MPa] - pressure in the left cylinder chamber,

P [kg/m®] - working liquid density,
Ar[m?] - area of the flow slot of the distributor,

&r - coefficient of resistance on the slider of the distributor.

The flow rate from the left actuator chamber to the sink line is given by the formula:

I 2( Psin. — psn'vvv)

dlax; >0 4)
- S
QSH—SPWW - \/p[Rsilsplyw + (A:)ZJ
0 dlax; <0
where:
Rgi_suw - Value of the hydraulic resistance on the way actuator - sink line,

Papiyw [MPa]- pressure in the sink line.

The flow rate from the supply line to the right cylinder chamber is given by the
formula:
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2( pzas - psiIP)

Sr
P Rzas—si +
o
0 dlax; <0

dla XR >0 (5)
Q2357$I|P =

where: Py, [MPa] - pressure in the right cylinder chamber.

The flow rate from the right actuator chamber to the sink line is given by the formula:

I 2( Psiie — pSPIVW)

QsiIP—spIyW = p(Rsil—splyw + éRZ]
\j (A)

0 dlax; <0

dla Xg >0 (6)

The flow losses related to the absorbing capacity of the actuator are described by the
formula:

thil =AYy ()

where: A, [m?] - surface of the actuator piston, V.

& [M/s] - actuator piston speed.

After substituting formulas (3) - (7) to the balance equation and performing appropriate
transformations, the following formulas were obtained to determine the pressures in the

actuator chambers:
g 2
[A%ilvsil ’ ’ Ryassil +A:2] dlax, >0 ®)
g 2
Pypiyw —SGN (Vsil )g[Asilvsil \ ’ Rait-spiyw + A:z J dlax, <0

& )|
il Vsil Rzas—sil N2 dla R 0
(Ag'v mJ " 9)
Psotyw +Sgn(vsil )g['&‘silvsnmJ dlax, <0

Frictional resistance has a significant influence on the operation of the hydraulic slide
pairs of the distributor and the actuator. The dry friction resistance on rubber seals is

pzas —sgn (Vsil )

N

P =

pzas + Sgn (Vsil )

N

Psip =
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particularly important here, because it introduces e.g. the zone of insensitivity of the
distributor operation, which results in the appearance of a static deviation in the value of
the stabilized pressure. The value of the friction parameter for all sliders of the servo is
described by the formula:

Aery = % (10)

where: v [m?/s] - kinematic viscosity of the working fluid, A, [m?]- side surface of the spool
taking part in friction with the cylinder liner, ¢ [m] - the distance between the sleeve and
the slider (axial play), depending on the accuracy of their machining.

The rotation of the torque motor arm is generated on the basis of the input applied to
the relay shaft. This excitation takes the form of a torque, and all kinematic and dynamic
quantities (angle of rotation, acceleration, inertia forces, etc.) are generated by internal
VN4D algorithms based on a solid model. Said torque is simulated by the unit jump of the
input value on the torque motor.

Formulas (3) - (9) were introduced as formulas into the VN4D program. This made it
possible to control the excitations on the appropriate surfaces of the geometric model. In
the adopted model, the pressure in the chambers is mainly a function of the speed of the
shaft of the mechanism and the degree of opening of the flow path in the distributor. Dry
friction (friction on the rubber seals of the actuator sleeve) and viscous friction - in the form
of a concentrated force (friction force) always acting in the axis of the piston, the return and
value of which depend on the axial velocity component of the piston in relation to the sleeve,
were introduced into the model. Viscous friction acting on the distributor slider was also
introduced. The value of the dry friction force was determined at the level of 72 N and the
viscous friction force coefficient was estimated based on the formula (10).

4. Simulation results of the designed hydraulic servo

Figure 6 shows the simulated servo configuration for two positions of the actuator's
piston. Figure 7 shows the simulated settings of the manifold of the 2nd degree of
reinforcement in three positions and in different directions, the movement of the working
piston of the actuator. The drawings show that the dimensions of the polarized relay and
divider elements were mapped with sufficient accuracy. The bumpers on the relay body are
positioned so that the second stage manifold plunger (yellow) takes a position in relation to
the sleeve enabling proper flow direction following the first stage reinforcement anchor
spool (green). In Fig. 7 we can see that the return springs, in the absence of the torque
generated by the polarized relay, stabilize the arm (and thus the distributor) in the neutral
position.
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Fig. 6. Mechanism configuration for: a) the neutral position of the piston, b) the extreme right
position of the piston

c)
Fig. 7. Setting the manifold of the 2-nd degree of reinforcement: a) extreme left position -
movement of the working piston to the right, b) extreme right position - movement of the

working piston to the left ¢) neutral position
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The simulation was carried out for two variants - with no load, and for the piston
loaded with an axial force of 1500 N acting in the direction of the negative coordinate. The
simulation results illustrating the operation of the mechanism within the VN4D simulation
are shown in Figs. 8-12. Figure 8 shows the displacement of the piston in a closed loop.
Shortly after the jump of the control signal, the actuator takes some time to overcome the
friction forces and then starts to move at a practically uniform speed. This is illustrated by
the diagrams in Figs. 9 and 10. The diagrams also show that the speed of the actuator in the
loaded state is, as predicted, lower than in the case of no load. Figures 11 and 12 show the
displacement of the slider controlling the flow in the mechanism for the discussed variants.
Figure 13 shows the simulated pressures in the actuator chambers. Figures 11 and 12 show
that the manifold spool very quickly reaches its extreme position, both with the active load
and its absence. As a result, the speed of the actuator shaft reaches the maximum value for
a given load in a short time. However, it should be remembered that since this model does
not take into account the dynamics of the torque motor windings, there are no adverse
effects resulting from magnetic induction slowing down the movement of the armature. It
is natural that the closer the piston is to the set displacement, the weaker the control signal
becomes and the actuator starts to brake, as shown in the speed charts. Figure 13 shows the
influence of hydraulic resistance on the supply-valve line. In the phase of the fastest
movement, the absolute value of the pressures is the lowest, while the difference of these
pressures decreases with the change of the size of the distributor window. This is how the
actuator is controlled.

set value

displacement [mm]
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Fig. 8. Displacement of the actuator piston
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Fig. 11. Displacement of the spool valve no load
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Fig. 13. Pressure in the actuator chambers

According to the presented illustrations, the simulation model shows a character
consistent with the operation of real devices of this type.

5. The summary

The use of the Visual.Nastran VN4D program allows to obtain a reliable illustration
of the principle of operation of the hydraulic servo and to visualize its operation without the
need to conduct tests and measurements on a real object.

Based on a three-dimensional geometric model, the operation of a hydraulic servo
technology demonstrator was simulated in the spatial environment of the Visual.Nastran
program. The movement of the solid components was calculated by internal software
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algorithms. The result of the simulation in the Visual.Nastran software was primarily
a three-dimensional animation of the servo operation. It was also possible to see some
aspects of the model's functioning in the form of charts. Three-dimensional animation
allows for a clear and intuitive depiction of the operation of the servo and the relative
position of its elements. Using the spatial CAD model, an auxiliary magnetostatic
simulation of the torque motor was performed using the finite element method. This made
it possible to include in the model the dynamics of the torque motor controlling the
distributor spool.

The computer-aided design of the hydraulic servo made it possible to test the concept
of the mechanism and evaluate its functioning, and to visualize its parameters, such as
internal flow rates or pressures in individual chambers of the mechanism.

Based on the observation of the simulation results, it can be concluded that the
constructed model fulfills its task and can be used to predict the operation of the servo in
conditions difficult to verify experimentally. This model can be used to optimize the
operation of various types of hydraulic servos.
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROCESU
PROJEKTOWANIA SERWOMECHANIZMU
HYDRAULICZNEGO

1. Wprowadzenie

Serwomechanizm hydrauliczny, dalej zwany SH, jest sitowym elementem $ledzacym,
majacym za zadanie przeksztalcenie elektrycznego sygnatu wejsciowego na wyjsciowy
sygnal hydrauliczny proporcjonalny do sygnatu wejsciowego. Za jego stosowaniem
przemawia to, ze uzyskuje si¢ z niego o wiele wicksza wydajnos¢ energetyczng z jednostki
masy urzadzenia w poréwnaniu z elektrycznymi napgdami wykonawczymi. W poréwnaniu
z uktadami elektrycznymi dysponujacymi ta sama moca jest $rednio 2,5-krotnie 1zejszy
[1, 10]. Do jego zalet naleza takze tatwos$¢ sterowania parametrami fizycznymi, mozliwo$é
uzyskania duzych przetozen i ich zmiany w sposob ciagly oraz wykonywanie gwaltownych
zmian obcigzenia i1 predkos$ci. Ma rowniez bardzo dobre wiasnosci ttumiace, co odgrywa
istotng role w procesach przejéciowych.

Komputerowo wspomagane projektowanie serwomechanizmow hydraulicznych na
podstawie modeli symulacyjnych pozwala na znaczne przyspieszenie procesu ich projek-
towania i badan. Podstawowymi narzedziami do badania ré6znych urzadzen hydraulicznych
sg programy wykorzystujace graficzne metody modelowania za pomoca schematow
blokowych. Stanowi to duze ulatwienie w modelowaniu systemoéw sterowania, poniewaz
zbudowany i zweryfikowany model elementu moze by¢ wielokrotnie wykorzystywany bez
koniecznoséci wnikania w jego strukture. Do programéw takich mozna zaliczy¢ Vissim,
20-sim, ACSL [5, 7, 9]. Programy te wykorzystuja metody oparte na parametrach
skupionych i maja ograniczone zastosowanie w przypadku modelowania zjawisk
zachodzacych podczas przeplywu cieczy przez zawory hydrauliczne [2, 4, 6]. W takim
zakresie modelowania nieuniknione wydaje sie stosowanie metod modelowania o parame-
trach roztozonych. Analizujac publikacje dotyczace modelowania zaworéw hydraulicznych
w zakresie modelowania o parametrach roztozonych, stosowane jest gldwnie oprogramo-
wanie takie jak Fluent, ANSYS CFX, STAR CD, FIDAP [3, 8, 13].

W swojej istocie konstrukcyjnej projektowany SH stanowi zespol nastepujgcych
elementow: rozdzielacz hydrauliczny, zawor hydrauliczny, sitownik hydrauliczny (element
wykonawczy) i sterownik elektroniczny [11, 12]. Sterownik serwomechanizmu poréwnuje
sygnat z przetwornika pomiarowego z sygnatem zadanym i okre$la btad potozenia oraz
generuje sygnal sterujacy rozdzielaczem. Rozdzielacz steruje przeptywem cieczy roboczej
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pod ci$nieniem, ktéry wywotuje z kolei ruch elementu wykonawczego az do momentu, gdy
zostanie osiggnicta pozycja zadana. W tej pozycji sygnal bledu polozenia osigga wartosé
ZEerowa.

Schemat ideowy projektowanego serwomechanizmu hydraulicznego przedstawiono
na rys. 1. Przekaznik polaryzowany (silnik momentowy) zamontowany w korpusie
mechanizmu otrzymuje elektryczne sygnaty sterujace o réznej wartosci i polaryzacji.
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Rys. 1. Schemat ideowy prototypu serwomechanizmu elektrohydraulicznego: 1 — potencjometr
sprzgzenia zwrotnego; 2 — przestrzen cylindra sitowego; 3 — trzon mechanizmu
wykonawczego; 4 — filtr; 5 — zawor redukcyjny wysokiego ci$nienia; 6 — zawor redukcyjny
niskiego ci$nienia; 7 — suwak rozdzielacza 2. stopnia wzmocnienia; 8 — suwak rozdzielacza
1. stopnia wzmocnienia; 9 — przekaznik polaryzowany; 10 — zawér elektromagnetyczny

W zaleznosci od tych sygnatow, kotwica przekaznika przemieszcza si¢ o odpowiednig
warto$¢ w lewo lub w prawo wzgledem potozenia neutralnego. Ruch kotwicy powoduje
przemieszczenie si¢ suwaka rozdzielacza 1. stopnia wzmocnienia, ktory steruje potozeniem
suwaka rozdzielacza 2. stopnia. Rozdzielacz 2. stopnia reguluje glowne natezenie
przeptywu cieczy roboczej do odpowiedniej komory sitownika. W polozeniu neutralnym
suwaka rozdzielacza 2. stopnia kanaly zasilania komor sitownika sa zastoniete. Sity
dzialajace na suwak rozdzielacza sg jednakowe, pomimo réznych powierzchni roboczych
czota suwaka. Za pomoca potencjometru sprz¢zenia zwrotnego przekazywany jest sygnat
elektryczny proporcjonalny do kata odchylenia elementéw sterowych statku powietrznego.
Rozktad sit, natgzen przeptywow, cisnien oraz wzajemnego potozenia elementow
roboczych 1. i 2. stopnia wzmocnienia serwomechanizmu elektrohydraulicznego dla
potozenia neutralnego suwaka i ruchu ttoka sitownika w prawo i w lewo przedstawiono na
rys. 2a. Gdy ttoczek suwaka rozdzielacza 1. stopnia wzmocnienia zostanie przesuniety
przez kotwice przekaznika w lewo, wowczas przeplyw cieczy roboczej bedzie taki, jak na
rys. 2b. Cisnienie sterujace pser oddziatuje na powierzchnie robocze A i B suwaka
rozdzielacza 2. stopnia. Poniewaz powierzchnia robocza B jest wicksza od powierzchni A,
to sita Fg dziatajaca na suwak B spowoduje jego ruch w lewga strong. Uktad bedzie nadgzat
za ruchem suwaka 1. stopnia wzmocnienia. W tym samym momencie zostanie otwarty

27



Leszek Ulanowicz, Ryszard Sabak

przeptyw pomiedzy linig zasilajaca o ciSnieniu pws i lewa komorg sitownika. Prawa komora
sitownika zostanie potaczona z linig zlewu. Spowoduje to ruch ttoka w prawo. Ten etap
dzialania serwomechanizmu bedzie trwat do momentu, gdy zamkniety zostanie przeptyw
pomigdzy suwakami rozdzielacza 1. i 2. stopnia wzmochnienia. Ruch suwaka rozdzielacza 2.
stopnia wzmocnienia w prawo wzgledem potozenia neutralnego (rys. 2c) realizowany jest
analogicznie do ruchu w lews strone z tg r6znicg, ze suwak sterujacy rozdzielacza 2. stopnia
przesunigty zostanie w prawo.
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Rys. 2. Rozklad sit, natezen przeptywow, ci$nien oraz wzajemnego potozenia elementow roboczych
1. i 2. stopnia wzmocnienia mechanizmu wykonawczego serwomechanizmu dla:
a) potozenia neutralnego suwaka; b) ruchu ttoka sitownika w prawo; c) ruchu ttoka
sitownika w lewo
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W wyniku tego, ci$nienie sterujace pster bedzie oddzialywaé na powierzchni¢ A suwaka
rozdzielacza. Natomiast druga strona suwaka zostanie polaczona z linig zlewu. Poniewaz
sita Fa, bedzie wicksza od sity Fg dziatajacej na suwak, nastapi ruch suwaka w prawo.
Uktad bedzie nadgzat za ruchem suwaka 1. stopnia wzmocnienia. Powr6t do potozenia
neutralnego (patrz rys. 2) nastapi wowczas, gdy kotwica przekaznika spolaryzowanego
ustawi si¢ w potozeniu neutralnym, a razem z nig suwak rozdzielacza 1. stopnia
wzmocnienia. Natomiast suwak rozdzielacza 2. stopnia wzmocnienia b¢dzie za nim nadazat
do momentu zamknigcia linii zasilajgcych komory sitownika mechanizmu wykonawczego.
Wowcezas to tlok sitownika zostanie zatrzymany. Sity Fa i Fg dziatajace na suwak
zrOwnowazg sig.

Gltowng motywacjg stworzenia modelu prototypu SH bylo zobrazowanie dynamiki
jego dziatania w réznych trybach jego pracy i dla réznych parametréw dziatania. Do
realizacji zatozonego celu wykorzystano aplikacje modelu wizualnego UNIGRAPHICS
NX 5.0 oraz model koncepcyjno-funkcjonalny bazujacy na programie Visual.Nastran
VN4D. Model geometryczny UNIGRAPHICS NX 5.0 pozwala na pogladowe
zobrazowanie funkcjonowania SE, natomiast VN4D wylicza wszelkie zalezno$ci
geometryczne, formuly i zalezno$ci matematyczne. Rozwigzanie to laczy szybko$¢
i tatwos$¢ operowania geometrig VN4D z jego elastyczno$cig i numeryczng wydajnoscig.
Przy pomocy modelu geometrycznego dokonano symulacji kinematyki mechanizmu, a na
podstawie modelu matematycznego zjawisk fizycznych zachodzacych w serwomecha-
nizmie dokonano symulacji dynamiki jego dziatania.

2. Model geometryczny SH

Do budowy modelu geometrycznego SH wykorzystano modut MODELING
oprogramowania UNIGRAPHICS NX 5.0. Zostat on wybrany ze wzgledu na duza liczbg
szybkich i wygodnych metod tworzenia geometrii, a takze parametryczne ujecie
modelowania — pozwalajace na reedycje modelu np. przy zmianie zatozen konstruk-
cyjnych. Glowny nacisk potozono na wilasciwe umiejscowienie elementdéw serwome-
chanizmu wzgledem siebie oraz konfiguracje jego wewngtrznych kanalikow (drog
przeptywu cieczy roboczej). Narys. 3 przedstawiono wzajemne utozenie komponentow SH
w jego Korpusie. Narys. 4i 5 zobrazowano modele elementéw SH opracowane w pakiecie
Unigraphics.

3. Model symulacyjny serwomechanizmu hydraulicznego

Symulacji dziatania serwomechanizmu dokonano w S$rodowisku programu
Visua NASTRAN 4D (VN4D). Poniewaz VN4D nie dysponuje matematycznym modelem
ptynu, dziatanie cieczy roboczej zostalo przyblizone za pomoca wymuszen w postaci
ci$nien dzialajacych na odpowiednie $cianki tloczkow mechanizmu. Wartos$ci cis$nienia

29



Leszek Ulanowicz, Ryszard Sabak

zamodelowano jako réznice miedzy potozeniem suwaka 1. stopnia (kotwicy przekaznika)
a potozeniem suwaka 2. stopnia wzmocnienia. Warto$¢ tej rdznicy wyznaczana jest
z kinematycznych zalezno$ci wyliczanych przez program VN4D na podstawie wzglednych
przemieszczen elementdow SH wynikajacych z wymuszen (rys. 2).

Rys. 3. Widok 3D ztozonego serwomechanizmu hydraulicznego

zawor redulf;}{]ny korpus potencjometru
wysokiego ci$nienia sprzezenia zwrotnego

tlok roboczy
mechanizmu (¥}
rami¢ nadajnika

sprzezenia zwitnego

mocowanie

korpus
serwomechanizmu

tuleja tloka

, . zawor
roboczego przekaznik

bezpieczenstwa

Rys. 4. Zestawienie elementow serwomechanizmu hydraulicznego — widok z przodu
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przyltaczka ci$nienia przylaczka
zasilania zlewowa

zawor redukcyjny
niskiego ci$nienia

tuleja rozdzielacza 2-go
stopnia wraz z rozdzielaczem Vi

Rys. 5. Zestawienie elementéw serwomechanizmu hydraulicznego — widok z tytu

Przyjeto, ze przeptyw na kaskadach jest turbulentny. Warto$¢ miejscowego spadku
cis$nienia na kaskadach zostala oszacowana na podstawie wymiaréw, geometrii oraz
sekwencji kaskad na drodze przeptywu do komor rozdzielacza. W modelu komor sitownika
uwzgledniono wptyw $cisliwosci oraz chlonnosé¢ sitownika. Przecieki zewngtrzne uznano
za pomijalnie mate. Uwzgledniono natomiast przecieki migdzy komorami.

Bilans natezenia przeptywu cieczy roboczej dla lewej komory sitownika opisuje wzor:

Qzas—siIL = QsiIL—spIyw + thn

@
a dla prawej komory sitownika wzor:
Qzas—siIP = QsiIP—spIyw + thil (2)
gdzie:
Qzas_si”_ [m/s] - natgzenie przeplywu z linii zasilania do lewej komory sitownika,

Qsi“:Splyw [m?/s] — natezenie przeptywu z lewej komory sitownika do linii zlewu,
Q,as_siip [M*/s]  — natezenie przeptywu z linii zasilania do prawej komory sitownika,
Qqitp_spiyw [M*/s]  — natezenie przeptywu z prawej komory sitownika do linii zlewu (sptywu),

Qi [m?/s] — straty przeptywu zwiazane z chtonnoscia sitownika.

Natezenie przepltywu z linii zasilania do lewej komory sitownika opisano wzorem:

I 2(Puas = P )

dlax; >0

Rza,s—sil + §R 2 (3)
(A%)

0 dlax, <0

Qzas—siIL = P
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gdzie:
R

P, [MPa] — ci$nienie zasilania, Py, [MPa] - ci$nienie w lewej komorze sitownika,

as—sil — warto$¢ oporu hydraulicznego na drodze linia zasilanie — sitownik,

p [kg/m3] — gestosé cieczy roboczej, Ar[M?] - pole powierzchni szezeliny przeptywowej
rozdzielacza,

&n — wspotczynnik oporéw na suwaku rozdzielacza.

Natezenie przeptywu z lewej komory sitownika do linii zlewu opisano wzorem:

’ 2( Pgi. — psplyw) dla Xq > 0

(4)
Qsil—splyw = p[Rsilsplyw + ngJ
\j (A)

0 dlax; <0
gdzie:
Rgi_siw  — warto$¢ oporu hydraulicznego na drodze sitownik - linia zlewu,
Papiyw [MPa] — ci$nienie w linii zlewu.

Natezenie przeptywu z linii zasilania do prawej komory sitownika opisano wzorem:

' 2(Pas — Paip) dlax, >0
o ©
(A)

Qzas—siIP = P Rzas—sil +

o

dlax, <0

gdzie: p, [MPa] — cisnienie w prawej komorze sitownika.

Natezenie przeplywu z prawej komory sitownika do linii zlewu opisano wzorem:

’ 2( Psiie — psp'yw) dlax. >0
R
6
QsiIP—spIyw = e [ Rsil—splyw + (Aé:)z] ©
0 dlax, <0

Straty przepltywu zwigzane z chtonnoscig sitownika opisano wzorem:
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Qusit = A Vsi (7

gdzie: A, [m’] — powierzchnia tloka sitownika, Vg, [m/s] — predkosé thoka sitownika.

Po podstawieniu wzoréw (3)-(7) do réwnania bilansu i wykonaniu odpowiednich
przeksztalcen, uzyskano wzory wyznaczajace ci$nienia w komorach sitownika:

2
pzas _Sgn (Vsil )B(Asilvsil Rzas—sil + g_sz dla XR >0
2L & ©®)

Pin. = )
Pspiyw —SAN (Vsil )g[Asilvsil A ’ Rsil—splyw + %] dlax; <0
2
Puas 59N (Vg )B['A%ilvsil Reassi +§_R2] dlax, >0
2 \ Aq
Psiip = 9)

2
Pspiyw 50N (Vsil )g(Aansn A ’ Rsil—splyw + %j dlax, <0

Opory tarcia majg istotny wptyw na dziatanie suwakowych par hydraulicznych
rozdzielacza i sitownika. Szczegblnie wazny jest tu opor tarcia suchego na gumowych
uszczelnieniach, poniewaz wprowadza on np. strefe nieczutosci dziatania rozdzielacza, co
skutkuje pojawieniem si¢ statycznej odchylki wartosci stabilizowanego ci$nienia. Warto$¢
parametru tarcia A, dla wszystkich suwakow serwomechanizmu opisano wzorem:

1 _VPA
RTw — &
o
gdzie: v [m?/s] — lepko$¢ kinematyczna cieczy roboczej, A, [Mm?] — powierzchnia boczna
suwaka biorgca udzial w tarciu z tulejg cylindra, & [m] — odstep miedzy tulejg
a suwakiem (luz osiowy), zalezny od doktadnosci ich obrobki.

(10)

Obrot ramienia silnika momentowego wypracowywany jest na podstawie
wymuszenia zadanego na wal przekaznika. Wymuszenie to ma posta¢ momentu
obrotowego, a wszystkie wielkosci kinematyczne i dynamiczne (kat obrotu, przyspieszenie,
sity bezwtadnosci itp.) sa wypracowywane przez wewnetrzne algorytmy VN4D na
podstawie modelu brytowego. Wspomniany moment obrotowy jest zasymulowany za
pomoca skoku jednostkowego wartosci wymuszenia na silniku momentowym.

Wzory (3)-(9) wprowadzono w postaci formut do programu Visual. NASTRAN 4D.
Umozliwito to sterowanie wymuszeniami na odpowiednich powierzchniach modelu
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geometrycznego. W przyjetym modelu cisnienie w komorach jest funkcja glownie
predkosci trzonu mechanizmu oraz stopnia otwarcia drogi przeptywu w rozdzielaczu. Do
modelu wprowadzono tarcie suche (tarcie na gumowych uszczelnieniach tulei sitownika)
i wiskotyczne — w postaci sity skupionej dziatajacej zawsze w osi tloka, ktorej zwrot jak
i warto$¢ uzalezniono od osiowej sktadowej predkosci tloka wzgledem tulei. Wprowadzono
takze tarcie wiskotyczne dziatajace na suwak rozdzielacza. Warto$¢ sity tarcia suchego
okreslono na poziomie 72 N, a wspotczynnik sity tarcia wiskotycznego oszacowano na
podstawie wzoru (10).

4. Wyniki symulacji serwomechanizmu hydraulicznego

Na rys. 6 przedstawiono zasymulowang konfiguracj¢ serwomechanizmu dla dwoch
potozen tloka sitownika. Na rys. 7 przedstawiono zasymulowane ustawienia rozdzielacza
2. stopnia wzmocnienia w trzech potozeniach i réznych kierunkach ruch tloka roboczego
sitownika. Z rysunkow wynika, ze wymiary elementow przekaznika spolaryzowanego
i rozdzielacza zostaly odwzorowane z wystarczajacg doktadnoscig. Zderzaki na korpusie
przekaznika sg ustawione tak, aby tloczek rozdzielacza 2. stopnia (kolor zotty) zajmowat
polozenie wzgledem tulei umozliwiajace odpowiednie ukierunkowanie przeptywu
nadazajac za suwakiem kotwicy 1. stopnia wzmocnienia (kolor zielony). Na rys. 7 widzimy,
ze sprezyny powrotne, przy braku momentu wytwarzanego przez przekaznik
spolaryzowany, stabilizujg rami¢ (a co za tym idzie — rozdzielacz) w potozeniu neutralnym.

Rys. 6. Konfiguracja mechanizmu dla: a) neutralnego potozenia ttoka, b) skrajnego prawego
potozenia ttoka
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a) b

T

Rys. 7. Ustawienie rozdzielacza 2. stopnia wzmocnienia: a) potozenie skrajne lewe — ruch tloka
roboczego w prawo, b) polozenie skrajne prawe — ruch ttoka roboczego w lewo c) polozenie
neutralne

Symulacje¢ przeprowadzono dla dwoch wariantow — bez obcigzenia oraz dla
obcigzenia tloka sitg osiowg 1500 N dziatajaca w kierunku ujemnej wspotrzednej. Wyniki
symulacji ilustrujace dziatanie mechanizmu w ramach symulacji programu VN4D
przedstawiono na rys. 8-12. Rysunek 8 przedstawia przemieszczenie tloka w petli
zamknigtej. Tuz po skoku sygnalu sterujacego sitownik potrzebuje pewnego czasu na
pokonanie sit tarcia, po czym zaczyna ruch z praktycznie jednostajng predkoscia. Obrazuja
to wykresy na rys. 9 i 10. Z wykreséw tych wynika takze, iz predko$¢ sitownika w stanie
obcigzonym jest, zgodnie z przewidywaniami, mniejsza niz w przypadku braku obcigzenia.
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Rys. 8. Przemieszczenie ttoka sitownika
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Rys. 9. Predkos¢ tloka sitownika przy braku obciazenia
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Rys. 10. Predkos¢ tloka sitownika przy obcigzeniu 1500 N

Rysunki 11 i 12 przedstawiajg przemieszczenie suwaka sterujacego przeplywem
w mechanizmie dla omawianych wariantow. Widoczne jest, ze suwak rozdzielacza bardzo
szybko osiaga skrajne polozenie, zar6wno przy dziatajacym obciazeniu, jak i jego braku.
Co za tym idzie, predko$¢ trzonu sitownika w krotkim czasie niemal skokowo osiaga
maksymalng warto§¢ dla danego obcigzenia. Nalezy jednak pamigtaé, ze poniewaz
W niniejszym modelu nie uwzgledniono dynamiki uzwojen silnika momentowego, nie
wystepuja niekorzystne efekty wynikajace z indukcji magnetycznej spowalniajace ruch
zwory. Naturalne jest, ze im blizej tlok znajduje si¢ zadanego przemieszczenia, tym stabszy
staje si¢ sygnal sterowania, a sitownik zaczyna wyhamowywac, co uwidaczniajg wykresy
predkosci. Na rys. 11 zauwazy¢ mozna wpltyw oporow hydraulicznych na drodze linia
zasilania—zawor. W fazie najszybszego ruchu warto$¢ bezwzgledna ci$nien jest najnizsza,
natomiast roznica tych ci$nien zmniejsza si¢ wraz ze zmiang wymiaru okna rozdzielacza.
W ten sposdb odbywa si¢ sterowanie sitownikiem.
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Rys. 11. Przemieszczenie suwaka rozdzielacza przy braku obcigzenia
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Rys. 12. Przemieszczenie suwaka rozdzielacza przy obciazeniu 1500 N

Na rys. 13 przedstawiono symulowane ci$nienie w komorach sitownika. Zgodnie
z przedstawionymi wykresami model symulacyjny wykazuje charakter zgodny z dziata-
niem rzeczywistych urzadzen tego typu.

0.8 4
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0254

0.2

czas(s]

Rys. 13. Ci$nienie w komorach sitownika

5. Podsumowanie

Wykorzystanie programu Visual.Nastran VN4D pozwala na uzyskanie wiarygodnej
ilustracji zasady dzialania serwomechanizmu hydraulicznego oraz pogladowe zobrazo-
wanie jej funkcjonowania bez konieczno$ci przeprowadzania badan i pomiardw na
rzeczywistym obiekcie.
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Opierajac si¢ na trojwymiarowym modelu geometrycznym, dokonano symulacji
dzialania demonstratora technologii serwomechanizmu hydraulicznego w przestrzennym
srodowisku programu Visual.Nastran. Ruch brylowych komponentéw wyliczany byl przez
wewnetrzne algorytmy oprogramowania. Wynikiem symulacji w oprogramowaniu
Visual.Nastran byla przede wszystkim trojwymiarowa animacja dzialania serwome-
chanizmu. Mozliwy tez byt wglad w niektore aspekty funkcjonowania modelu w postaci
wykresow. Trojwymiarowa animacja pozwala na przejrzyste oraz intuicyjne zobrazowanie
dzialania serwomechanizmu i wzajemnego potozenia jego elementow. Wykorzystujac
przestrzenny model CAD dokonano pomocniczej symulacji magnetostatycznej silnika
momentowego metoda elementdw skonczonych. Pozwolito to na uwzglednienie w modelu
dynamiki silnika momentowego sterujacego suwakiem rozdzielacza.

Komputerowo wspomagane projektowanie serwomechanizmu hydraulicznego
umozliwilo przetestowanie koncepcji mechanizmu i ocen¢ jego funkcjonowania oraz
pozwolito zobrazowaé jego parametry, takie jak wewngtrzne natezenia przeptywu, czy
wartosci cisnien w poszczegdlnych komorach mechanizmu.

Na podstawie obserwacji wynikéw symulacji mozna uznaé, ze zbudowany model
spelnia swoje zadanie i moze zosta¢ uzyty do predykcji dzialania serwomechanizmu
w warunkach trudno weryfikowalnych doswiadczalnie. Model ten moze by¢ wykorzystany
do ewentualnej optymalizacji dziatania réznych typow serwomechanizméw hydrau-
licznych.
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