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Matematické modelovani dynamiky servomotoru
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Abstrakt: Matematické modelovani hydraulickych prvka se zamérenim na servomechanismy je mozno
realizovat uZitim prenosovych funkci FeSenych napf. programem Matlab — Simulink nebo
uzitim prvkd knihoven v Simhydraulics pomoci Matlab — Simulink — Simhydraulics. Tato prace
je zamérena na modelovani dynamiky servovalce a porovnani vysledk( dynamiky modelt
ziskanych obéma metodami. Vysledné hodnoty budou pozdéji porovnany s experimentem.
Na zakladé téchto zku$enosti se bude odvijet feseni projektu TACR TA01010705 ,Tvorba
matematickych modelt prvkt regulaéniho obvodu rekuperacnich prevodniki®,

1. Uvod
Clanek se zabyva dynamikou servovalce, ktery
slouzi jako uvodni modelovy pfiklad.

Nasledovat bude pak vytvofeni matematického
modelu a provedena celkova simulace
hydraulického servomechanizmu pro
rekuperaci energie. Tento model by mél byt
sestaven a testovan metodou prenosovych
rovnic a porovnan sfeSenim v programu
Simhydraulics. Jednotlivé prvky obvodu budou
proméfeny a nasledné simulace obvodu a
porovnana srealem. Vyznamnym vystupem
této prace by mélo byt pochopeni a rozSifeni
znalosti a moznosti prace s programem Matlab
- Simulink - Simhydraulics, pro vyukové i
komercni ucely.

2. Simulace hydraulickych
mechanizmu

[1] Simulace obecné slouzi ke zkoumani
dynamickych vlastnosti soustavy, coz zpravidla
vede az ke zjiSténi Casovych prubéhl
feSenych veli¢in. Simulace spoCiva ve
vytvofeni simulaéniho modelu, ktery se sklada
z matematického modelu a jeho feSeni
analytickymi  metodami nebo simulacnimi
programy jako je Matlab a jeho nastavby.
Matematicky model je dan soustavou
algebraickych rovnic, obyCejnych

i parcialnich diferencialnich rovnic.

PFi simulaci hydraulickych obvod( se vychazi z
elektrohydraulické analogie, ktera umozriuje
zkoumat hydraulické prvky, jejich skupiny a
systémy pomoci metod feSicich elektrické
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obvody, jejichz pfechodové vlastnosti jsou

srovnatelné. Pfi aplikaci elektrohydraulické
analogie je treba splnit zakladni
pfedpoklady [1].

[2] Pro simulaci hydraulickych systému je
dilezité znat jejich vstupni data, vSechny
pouzité konstanty a pocateéni hodnoty velicin,
které jsou v modelu ve formé derivaci. Jejich
znalost je obzvlast u slozitéjSich systému velmi
obtizné. Pro zjiStovani téchto konstant se
vychazi pfedevsim z dokumentace pouzitych
prvkl a to bud pfimo, nebo vypoétem. Rada
konstant vS8ak musi byt uréena experimentalné
nebo odhadem pfi procesu simulace. Pfi
vypoctech dynamiky pomoci matematickych
modell se vychazi z ustaleného stavu daného

systému.

Pfi pouziti metody pfenosovych funkci se
Z linearnich anebo linearizovanych
diferencialnich rovnic pfepsanych do

operatorového tvaru odvodi pfenosové funkce,
které zahrnuji zesileni, Casoveé konstanty,
soucinitele pomérného tlumeni atd. Vyjadfuji,
0 jaky typ dynamického systému se jedna,
a davaji urcitou pfedstavu o jeho vlastnostech.
Zmeénou konstant mizeme sestrojit rizné
dynamické charakteristiky daného systému.
Simulaéni programy maji Casto rozsahle
knihovny prvkd nebo podporuji tvorbu modelu
vlastnich, z kterych Ize sestavovat riznorodé
systémy a graficky vyhodnocovat sledované
veliiny, jako je tomu napfiklad u programu
Matlab - Simulink — Simhydraulics [4].

Tento pfistup umoZhuje systémy modelovat
pfimo popisem jejich fyzické struktury, pfi tom
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odbourava potfebu odvozovani pfislusnych
matematickych vztahli mezi sledovanymi
veli¢inami Chyba! Nenalezen zdroj odkazul.

3. Schéma modelu hydromotoru
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obrazek 1: Schéma pfimoc€arého motoru

Na obrazek 1 je schéma obecného
pfimoc¢arého motoru. Je to oboustranny motor
s nestejnym priimérem pistnic, ve kterém se
transformuje tlakova energie kapaliny na
prfimoc€ary vratny pohyb. Oznadeni veliin je
patrné ze schématu a staticka charakteristika
slouzi k ur€eni prutokovych rovnic. Pratokova
rovnice na vstupu a vystupu je dana vztahem
viz skripta [1]. V nasledujici simulaci bude
feSen jednodussi dvojcinny motor
s jednostrannou pistnici bez pruzin se zatézi.
Zakladni parametry motoru jsou plochy pistu,
objem v komorach valce, zatizeni motoru,
tuhost motoru Ky [N/m], zdvih, zatéz atd., viz
Tabulka 2.

Popis Ozn. |Hodnoty | Jednotky
Plocha pistul S; | 0.001256 m?
Plocha 2 S, | 0.00064 m*
Max. zdvih h 0.2 m
Objem 1 Vo | 0.000251 m°
Objem 2 Vo, | 0.000128 m°
Tuhost Ky | 6.28e+6 | N.m™
Tlumeni b |proménné| N.s.m™
Modul pruznosti| K | 1,00E+09 Pa
Vstupni pritok | Qu | 1,26E-04 | m’s™
Z4t87 m 30 kg
Rychlost v 0,1 m.s™
Tabulka 1

Tuhost motoru (Contact Stiffness) je dana

vztahem:

S.K

Ky = (1)

hmax

Ostatni nedefinované veli€iny jsou nulové.

Pro sestaveni modelu je potfeba nejprve
sestavit z danych parametrd hydromotoru
pfenos (druhého fadu) popsany rovnicemi (2) a

3). [5]

_Qx() _ 1
Go,0, = Q1(S)  Tp2s2+28Tpe+1 (2)

Casova konstanta Ty, je dana:
Hydraulickou induk&nosti a kapacitou
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JelikoZz hydromotory tzv. servokvality maji
velmi malé tfeni a malou svodovou
propustnost, tak soucinitelé pomérného
tlumeni vykazuji velmi nizké hodnoty. Pro
uréeni se vychazi ze zkusenosti, Ze soucinitel
pomérného tlumeni & se voli 0,05 — 0,2.

fo
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4. Reseni prenosovou funkci

Byl vytvofen model pfenosu v Matlab
Simulink, ze kterého je mozno sledovat zménu
prechodové charakteristiky jako odezvy na
skokovou funkci prutoku a uvazovat vliv zmény
souCinitele pomérného tlumeni &  Vstupni
veli¢inou je skokova funkce pratoku a na
vystupu je vystupni pratok, ktery je podélen
plochou S; a dostava se rychlost pistnice, viz
obrazek 1.

L[>

Step

1

796.178 |§|

Gain Scopel

4.772e-652+0.00043695+1

Transfer Fcn 0.1

Scope2

obrazek 2: Schéma pfenosu

5.

Pro zjednoduSeni sestavovani modelu
dynamiky obvodu mulizeme pouzit prvky
z knihoven Simscape — Simhydraulics. Zde je
potfeba znat zakladni parametry pfimocarého
motoru dané v tabulce 1 a dopoditat pfislusné
konstanty. V bloku hydraulické kapaliny jsou
zadany hodnoty modulu pruznosti kapaliny,
viskozita, hustota a obsah vzduchu v kapaliné.
Potrubi je definovano jako nulové, aby
neovlivnilo vysledky. Pfi feSeni pomoci Matlab
— Simulink — SimHydraulics [3] je nutné se
zabyvat stanovenim soucinitele tlumeni b
N/(m/s). Ten je urCen ze vztahu (4) jako tzv.
Damping Coeficient.

- b=¢&2/m.Ky

Reseni v SimHydraulics

b
2 m.KM

§= (4)

V tabulce 2 jsou porovnavany hodnoty tlumeni
b pro soucinitel pomérného tlumeni £ od 0,1 —

1.

& 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

b 2745| 5490| 8235|10980|13725

¢ 0,6 0,7 0,8 0,9 1

b 16471| 19216 | 21961 | 24706 | 27451
Tabulka 2
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V programu Matlab — SimHydraulics je po
umisténi bodu input/output na vstup a vystup
fyzikalniho signalu moznost zjistit hodnotu
vlastni frekvence pres Control Estimation Tools
Manager, kde se hodnoty vstupu a vystupu
nejprve linearizuji. Po provedeni linearizace se
ziska obraz podilu vystupu a vstupni hodnoty,
ktera je bud skokova funkce (step diagram)
nebo impulzni funkce (impulse diagram). Dale
je mozno provést frekvencni charakteristiku a
ziska se amplitudova a fazova nebo jen
amplitudova charakteristika. Z amplitudové
charakteristiky se odecita vlastni frekvence
hydraulického prvku. Dal8i moznosti pro
vyhodnocovani frekvenénich  charakteristik
Fourierovou transformaci bylo vytvofeni
programu v Matlab M file, ktery toto
vyhodnoceni umozioval. V tomto programu se
muze realizovat méfeni hodnot, které neni
pfimo provedeno na simulovaném modelu
v prostfedi SimHydraulics. Tento program pro
vypoCet FFT Ize pouzit i pro vypocet
namérenych dat stazenych do Matlabu.
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obrazek 3: Schéma modelu v Simhydraulics
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6. Vysledky porovnani

PFi samotném testovani hydromotoru s danymi
parametry Tabulka 1 byly porovnavany
vysledky numerického feSeni metodou
pfenosovych funkci a nadefinovaného modelu
v Simhydraulics popsaného stejnymi
hodnotami. V grafu obrazek 4 jsou pro
nazornost zobrazeny tfi odezvy rychlosti pro
soucnitele pomérného tlumeni 0,2; 0,5; 0,9 a je

patrné, Ze se kfivky feSené metodou
prenosoveé funkce a SimHydraulics
s pfisludnym  soucinitelem prfekryvaji, coz

potvrzuje spravnost fedeni.

porovnani rychlosti
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obrazek 4: Graf odezvy rychlosti pro vybrana
tlumeni

DalSi porovnavanou veliCinou je vlastni
frekvence vypoétena ze vzorce 3 a vlastni
frekvence urlena z amplitudové frekvenéni

charakteristiky viz obrazek 5. Ztohoto
porovnani  vyplyva, ze v  programu
Simhydraulics je mozné FeSeni dynamiky
stejné  efektivné stim, Ze parametry
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hydraulickych prvkd jsou zadavany jejich
geometrickymi a fyzikalnimi parametry tak, jak
je zvykly technik a nevyzaduji podrobnou
analyzu dynamického chovani prvku.

Bode Diagram
From: Step To: Gain
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obrazek 5: Graf vyhodnoceni vlastni frekvence
pres Control Tools Manager

Vysledky modelovani budou dale porovnavany
s experimenty. Je dulezité pfesné stanovit
model pruznosti, ktery vyrazné ovliviuje
dynamiku a pfipadné u dlohych potrubi
pruznost stén.

7.
[

Literatura

KOZUBKOVA M.: DYNAMIKA HYDRAULICKYCH
SYSTEMU, OSTRAVA, VSB-TU OSTRAVA, 2002,

NEPRAZ F., NEVRLY J., PENAZ V. TRETINA K
MODELOVANI SYSTEMU S HYDRAULICKYMI
MECHANISMY,BOSCH REXROTH,SPOL.,S.R.0., 2002

(2]

NOSKIEVIC,P.:  MODELOVANI
SYSTEMU, OSTRAVA, 1999

[3] A IDENTIFIKACE

MATLAB SIMHYDRAULISC HELP
http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/simscap
elref/bqy2ghy-1.html#bgy2ghy-3

(4]

NOSKIEVIC J. DYNAMIKA TEKUTINOVYCH

MECHANISMU, OSTRAVA, 1995

(5]


http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/simscape/ref/bqy2ghy-1.html#bqy2ghy-3
http://www.mathworks.com/help/toolbox/physmod/simscape/ref/bqy2ghy-1.html#bqy2ghy-3

	Hlavicka
	30_setkani_kateder_Část208
	30_setkani_kateder_Část209
	30_setkani_kateder_Část210
	30_setkani_kateder_Část211



