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Porovnani matematickych modelu hydraulického pohonu
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Abstrakt V pfispévku se zabyvam navrhem hydraulického pohonu zvedaciho zafizeni tzv. bo-
dového tahu a vytvofenim jeho matematického modelu, pfevedenim matematického modelu do
podoby simulaéniho modelu v prostfedi MATLAB — Simulink a MATLAB SimHydraulics. Vysled-
kem je porovnani obou varant vypoc¢tu a zhodnoceni rozdilu v zadavani.

1 Uvod

Pfedmétem pfispévku je vytvofeni ma-
=51 tematického modelu dynamického cho-
vani hydraulického obvodu linearniho
hydropohonu zvedaciho zafizeni, tzv.
HM lmpn m. Tw::u: bodového tahu Obr. 1.[1]. Nasleduje
pfevedeni matematického modelu do
P formy simulaéniho modelu v prostiedi
MATLAB — Simulink a SimHydraulics,
provedeni pocitatovych simulaci vybra-
Ve nych provoznich stavl a porovnani
ﬂpﬁl CL ne obou variant. Zvedani a spousténi zaté-
HG Ze je provedeno pomoci lana, upevné-
L] ného pres kladkostroj s pFfevodovym
pomérem j = 5:1, k pistnici pfimo¢arého
Obr. 1 Schéma hydraulického obvodu hydromotoru HM. Hydromotor je napo-
jen na zdroj pratoku, kterym je hydro-
generator HG. Rychlost vysouvani a
zasouvani pistnice hydromotoru je fize-
na zménou otacek hydrogeneratoru HG
asynchronnim elektromotorem s frek-
vencnim méniem. Pfedmétem mode-
lovani je zde pouze hydraulicky pohon s
hmotnou zatézi pro zasouvani pistnice,
tzn. zvedani zatéze.

Qu VLV

HM — hydromotor, HG — hydrogenerator-motor, P —
vedeni, m,— hmotna zatéz na lané, Vs — geometric-
ky objem hydrogeneratoru, ns — otacky hydrogene-
ratoru, Mg — moment na hrideli hydrogeneratoru, Qg
— prutok hydrogeneratoru, Qu, — pratok do hydromo-
toru, Fy — sila na pist od tlaku kapaliny, py — tlak v
prostoru nad pistem, y4, v, — poloha a rychlost pist-
nice, y,, v, — poloha a rychlost konce lana s hmot-
nou zatézi, i - pfevod kladkostroje

2 Navrh hydraulického obvodu

Navrh hydraulického pohonu byl feSen v nasledujicich krocich. Ze zadané hmotnosti zatéze
m, = 400 kg byla spocitana redukovana hmotnost mg z rovnosti kinetickych energii, byla urCena
sila Fyy = 19600 N, na pistnici hydromotor HM a na zakladé spocitaného pracovniho tlaku byl
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navrzen hydromotor o rozmérech gD/ad — zdvih h = ¢63/@¢45 — 600 mm. Zadana byla i rychlost
vysouvani pistnice v,, pro kterou byl spogitan pratok do hydromotoru Qg,s = 4,386.10° m°.s™,
dle kterého byl navrzen hydrogenerator HG s geometrickym objemem Vg = 16 cm?® a spoé&itany
potfebné otacky hydrogeneratoru ng. Dale bylo jesté navrZzeno pfivodni vedeni délky / =2 m a
priiméru d = 10 mm. Pro takto navrzeny obvod Ize vypocitat ustalené hodnoty vybranych para-
metrd, napf. pritokovych ztrat, momentu, tlakového spadu, rychlosti vysouvani pistnice atd.

3 Tvorba matematického modelu

Pro zjisténi dynamickych vlastnosti je potfeba vytvofit matematicky model. Jedna z variant je
sestaveni takového modelu z idealnich hydraulickych odport, tj. odporu proti pohybu kapaliny
R, odporu proti zrychleni H a odporu proti deformaci D, pfipadné jejich reciprokych hodnot, {j.
propustnosti G = 1/R a kapacity C = 1/D. [3]

Pro prvni nahled na chovani obvodu byl sestaven linearni model obvodu, ktery sestava z mode-
lu hydrogeneratoru, hydraulického vedeni, pfimo€arého jedno€inného hydromotoru a hmotné
zatéze. Model potrubi zohledfuje pouze kapacitu potrubi Cp, model hydromotoru vnitfni odpor
hydromotoru Ry, vnitfni propustnost hydromotoru Gy, hmotnost zatéze (odpor Hy) a stlacitel-
nost kapaliny v hydromotoru (kapacitu Cy), model hydrogeneratoru vnitini propustnost hydro-
generatoru Gg. Kapacity vedeni se scitaji s kapacitami hydromotorud. Vychodiskem pro matema-
ticky popis bylo nahradni odporové schéma.[1]

Druha moznost tvorby simulacéniho modelu je simulace v prostfedi MATLAB — SimHydraulics,
kde neni potfeba odvozovat diferencialni rovnice a tvofit nahradni odporové schéma. Vyuziva
se pfimé definice hydraulickych prvkl, pfitom parametry danych prvkia se zadavaji pfimo do
masky daného bloku. Tyto parametry Ize ziskat z katalogl prvkd nebo z vypodétu pfi navrhu po-
honu.

3.1 Model v MATLAB - Simulink

Tento model je vytvofen z odvozenych diferencialnich a algebraickych rovnic dle nahradniho
odporového schématu. Model je doplnény o vypoétené hodnoty odport, které uvazujeme line-
arni. Vstupnimi veli¢inami jsou otacky ng a sila Fy. Vystupni veli€iny Ize sledovat pfidanim okna
“scope” k zadané veli¢iné. Vyhodou je pfehlednost Simulinku a diky pouzivani makromodeld Ize
vytvofit pfehlednou hierarchickou strukturu i slozitého systému. Takto pfipravena struktura se

v vs

snadno upravovat zménou parametrt blok nebo dopinénim dalSich ¢asti.

3.2 Model v MATLAB - SimHydraulics

V programu MATLAB - SimHydraulics byl sestaven navrzeny hydraulicky obvod Obr. 3. z pfed-
definovanych prvkl knihoven, ktery rovnéz odpovida modelu v MATLAB — Simulink. Blok hyd-
romotoru je popsan stejnymi rovnicemi jako v matematickém modelu Obr. 2, parametry hydro-
motoru jsou zadavany pfimo v tomto bloku, odpor proti pohybu je zde definovan tlumenim b,
které se zadava do bloku ,Damping“ a €innou plochou pistnice S. Odpor proti zrychleni vychazi
se zadané zatéze [2]. Blok neuvaZzuje propustnost, ta je zadana paralelné pfipojenym odporem
Gn. MUzeme tedy fFict, Ze bloku hydromotoru v SimHydraulics odpovida popis hydromotoru na
odporovém schématu. Vedeni je definovano blokem ,Segmented Pipeline” kde je zadan prumér
a délka potrubi, coz nahrazuje odpor proti pohybu, indukénost a kapacitu. Vlastnosti kapaliny
jsou zadany v bloku ,,Custom Fluid“. Model hydrogeneratoru je dan blokem ,Fixed Displacement
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TERMO,

Pump® geometrickym objemem, pracovnim tlakem a ztraty jsou ureny pratokovou a celkovou
ucinnosti dle katalogovych hodnot zavislych na pracovnim tlaku.
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Obr. 2 Model hydraulického obvodu v MATLAB - Simulink
ToCy linderRod(C) Force »- :l
Mechanical ForceSensor F
Translational
Ref
elorence Velocity p| ]
WL 4 ToCy linderRod(C)
Position 1 1
> v
MotionSensor
Single-Acting :l
:l L Hydraulic Cylinder
= 5 y1
[SANe)
QMt FlowSensor
B-0————a|I_QMz QMz P> :l
f(x)=0 flowSensor1 QMz
Solver
Configuration PM=PG Pressure > :l
W. PressureSensor PM=PG
Custom Hydraulic 1.6e-5/6.281 1/0.89 (.
Fluid
] Vg/2.pi 1/eta_mG Mgs
1
g 5
QGs FlowSensor1 ©
=z
Ideal Al | : N
eal Angular
Velocity Source Fixed-Displacement
Pump
»|s Ps iy I
> Mechanical Hyd lic Ref
Simulink-PS XN Rotational Reference | j Rydraulic Reterence
Converter3
Signal ZE
2 ‘@
2pi1 ng

Obr. 3 Model hydraulického pohonu v SimHydraulics
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4 Porovnani vysledku

Pro simulaéni vypocet byla pouzita numericka integrace s proménnym ¢asovym krokem podle
Runge - Kutta 5. fadu, minimalni ¢asovy krok byl zvolen 0,00001 s, maximalni krok 0,01 s,
presnost vypoc¢tu 0,000001. Z porovnani vystupnich veli€in obou pfipadu je patrné Ze po dosa-
zeni stejnych vstupnich parametrd do modelu v MATLAB - Simulink a v SimHydraulics vychaze-
ji, az na malé odchylky stejné vysledky viz Obr. 4.
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Obr. 4. Porovnani rychlosti v MATLAB — Simulink a v SimHydraulics

5 Zaveér
V ¢lanku je pojednano o vytvofeni matematického modelu dynamického chovani hydraulického

obvodu linearniho hydropohonu bodového tahu. Tento model byl porovnan dvéma zpusoby v
prostfedi MATLAB - Simulink a MATLAB - SimHydraulics.

Z vysledku simulace vyplyva, Ze pfi modelovani jednoduss$ich obvodl Ize postupovat obéma
zpusoby. Z hlediska prakti¢nosti a jednoduchosti je vhodné pouzit SimHydraulics s predefino-
vanymi prvky, kde neni nutno sestavovat model na zakladé rovnic a pfepocitavat hodnoty, pFi-
tom je mozné doplriovat odpory a prvky, které nejsou obsazeny v knihovné pomoci prvkl ze
Simulinku.

Podékovani Tento &lanek byl vytvofen za pfispéni grantu ALFA TA CR no. TA01010705.
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