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1. UvoD

Laboratorij za automatiku i robotiku na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, izmedu ostalog, sadrzi
1 3 eksperimentalna servohidraulicka sustava. Ti su sustavi namijenjeni za demonstraciju rada

hidraulickih sustava i njihovu primjenu.

Slika 1:  Eksperimentalni postav servohidraulickih sustava

U ovome radu ¢e se prikazati moguénosti simulacijskog programa Simulink (okolina unutar
programskog paketa Matlab) i njegove biblioteke SimHydraulics. Za navedene servohidraulicke
sustave postoje rezultati mjerenja dobiveni eksperimentalno, tako da ¢e se ti isti sustavi pokusSati
modelirati unutar simulacijskog programa Simulink. Rezultati simulacije ¢e se usporediti sa
rezultatima dobivenim eksperimentalno, te ¢e se pokusSati dati uvid u prednosti i nedostatke
simulacijskog programa Simulink. Uz to, dati ¢e se detaljan pregled koristenih elemenata pojedinih

biblioteka, te ¢e se kroz primjer opisati princip rada u simulacijskom programu Simulink.

Kako bi se bolje mogli prikazati prednosti i nedostaci simulacijskog programa Simulink, ukratko ¢e
se opisati i rad u drugim programima za simulaciju hidraulickih sustava te ¢e se zatim usporediti sa
simulacijskim programom Simulink. Na taj nacin ¢e se dobiti realniji osjecaj (ne)jednostavnosti

simulacijskog programa Simulink.



2. PROGRAMSKI PAKET MATLAB/SIMHYDRAULICS

Matlab je programsko okruZenje za razvoj algoritama, analizu podataka, vizualizaciju i numericke
proracune. Matlab se koristi u mnogim primjenama kao $to su obrada signala 1 slikovnih datoteka,
komunikacija, sinteza i razvoj regulatora, ... U danaSnje vrijeme je postao najrasireniji alat za brojne

inzenjerske primjene

2.1. Simulacijski program Simulink

Simulacijski program Simulink je okruzenje unutar Matlab paketa, a sluzi za simulaciju i
konstruiranje na temelju modela (eng. Model-Based Design). Simulink pruza interaktivno graficko
okruzenje 1 Siroku biblioteku blokova kojima se simulira, implementira i testira Siroki spektar
sustava. U nastavi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje se koristi u brojnim predmetima u svrhu
sinteze regulatora i simulacije jednostavnih sustava (npr. simulacija elektriénih, robotskih,
hidraulickih, pneumatskih, mehanickih sustava). Simscape je jedna od Simulink biblioteka koja
omogucuje okolinu za modeliranje i simuliranje fizikalnih sustava, bilo mehanickih, elektri¢nih,
hidrauli¢kih ili sustava iz drugih fizikalnih domena. Takoder, pruza osnovne gradivne elemente iz
navedenih domena koji se mogu povezati u modele fizikalnih dijelova kao $to su elektri¢ni motori,

hidrauli¢ki ventili 1 sl.

W untitled = == = Wb Simulink Library Browser SRACEL X
File Edit View Simulation Format Tools Help File Edit View Help
DeE& & =2 4 100 |Nommal = [1 & +  Entersearchterm E| # =
Libraries dibrary: Simscape/SimHydraulics/Valves/Directional Valves |1+
Hi - R a
= Utilities =l
- B Simulink Control Design o
® Simulink Design Verifier
g
W Simulink Extras m 3-Way Directional Valve
- B Simulink Parameter Esti__ o
W Simulink Response Opti... & L
8 s
- B Simulink Verification and ...
® Stateflow [DE::IX] 4-Way Directional Valve
T - B System Identification Tool... —n@i
4-Wsy Directional - W Target Support Package s
[ M WA Target Support Package I... g
i Torget Support Package ... Cartridge Valve Insert
- Target Support Package ... g
W Video and Image Proces. .. E LI
- Virtual Reality Toolbox -
B xPC Target - " '
Block Description X
Simulink Library Browser n
Ready 100% oded5

Slika 2:  Simulacijski program Simulink sa otvorenom SimHydraulics bibliotekom

Elementi Simscape biblioteke se malo razlikuju od ostalih elemenata simulacijskog programa

Simulink po tome Sto su svi signali koji ulaze ili izlaze iz elemenata — fizikalni signali kojima se



mora dodijeliti neka mjerna jedinica. Primjerice, pumpa kao ulazni signal ima brzinu vrtnje, a kao
izlazni signal protok. Sre¢om, simulacijski program Simulink je dovoljno "pametan" pa nije moguce

spojiti elemente koji nisu predvideni da se spajaju (primjerice osovina na senzor tlaka).

Simscape ima veliku vlastitu biblioteku dijelova koji su rasporedeni po domeni primjene. Neki od
njih su: SimMechanics (elementi mehanickih sustava), SimHydraulics (elementi za hidrauliku) i
Foundation Library (osnovni elementi pojedinih okolina). Navedene biblioteke su koriStene tijekom
izrade zavrSnog rada, imaju veliki broj razli¢itih elemenata pa ¢e dalje u radu biti opisane samo

komponente koriStene u radu.

2.1.1. Osnovni elementi Simscape biblioteke

Kao §to je ve¢ napomenuto, u SimScape biblioteci svaki element zahtijeva odredeni fizikalni ulazni
signal (ili signale) i daje odredeni izlazni signal. Najcesce kratice koje se koriste kod mehanickih

elemenata su:
- C (eng. case — kuciste)
- R (eng. rod — $tap)
- S (eng. signal - signal)

- T (eng. tank - spremnik)

Simulink-PS Converter (Simulink to Physical signal)

43S PS>
—

Simulink-PS
Converter

Slika 3:  Simulink-PS converter

Obzirom da Simscape elementi daju fizikalne signale, oni nisu kompatibilni sa signalom koji daju
osnovni Simulink elementi. Ovaj blok pretvara "obi¢an" Simulink signal u fizikalni. U samome
bloku je nuzno odrediti mjernu jedinicu (npr. za brzinu vrtnje: rpm, rad/s, rad/min, ...). Ovi su
blokovi nuzni jer je to jedini nacin na koji se moZe znati koje mjerne jedinice korisnik koristi

prilikom izrade modela.

Element se nalazi u biblioteci Simscape pod dijelom Utilities.



PS-Simulink Converter (Physical signal to Simulink)

PSSP
—

P5-Simulink
Converter

Slika 4:  PS-Simulink Converter

Obrnuto prethodnom elementu, ovaj element pretvara fizikalni signal u Simulink signal. Takoder je

u samome bloku nuzno odrediti mjernu jedinicu.

Element se nalazi u biblioteci Simscape pod dijelom Utilities.

Solver configuration

f(x)=0

Solver
Configuration

Slika 5:  Solver configuration

Ovaj element predstavlja konfiguraciju numeri¢ke metode, odnosno toleranciju i tip. Element je
potrebno spojiti bilo gdje na mjestu fizikalnog signala. Ukoliko su u jednom modelu, dva potpuno

odvojena fizikalna modela, nuzno je na oba postaviti ovaj element.

Kako bi simulacija radila bez poteSkoca, preporuceno je u samom Simulink modelu (Simulation —

Configuration parameters ) podesiti odel5s kao solver konfiguraciju umjesto zadanog ode45.

Element se nalazi u biblioteci Simscape pod dijelom Utilities.

2.1.2. Mehanicki elementi

Referentna to¢ka rotacijskog gibanja

Mechanical
Rotational Reference
1Y

Slika 6:  Referentna tocka rotacijskog gibanja



Kao $to mu naziv govori, ovaj element predstavlja referentnu tocku rotacijskog gibanja. Primjerice,
ukoliko se postavi senzor brzine vrtnje, on ¢e vratiti relativnu brzinu izmedu neke dvije tocke.

Ukoliko se zeli dobiti apsolutna brzina, jednu tocku senzora je potrebno postaviti na ovaj element.

Element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom Mechanical/Rotational

Elements.

Inercijski blok

o

QI_ Inertia

Slika 7:  Inercijski blok

Elementi poput pumpe ili motora su idealni, Sto znac¢i da se podrazumijeva da nema utjecaja ni
trenja niti inercije. Ovo moze biti problemati¢no jer ukoliko se primjerice pumpi promijeni
referentna ulazna veliCina, protok ¢e se promijeniti u nultoj jedinici vremena (broj okretaja moze
doslovce pasti sa 500 na -500 °/min u nultoj jedinici vremena). Ova pretpostavka je pogodna za
pogonsku pumpu kojoj se broj okretaja zapravo ni ne mijenja, ali problem nastaje kada se
primjerice motoru mijenja smjer vrtnje. Kako bi sustav bio realniji, na R dio se moZze staviti

inercijski blok 1 u njemu definirati veli¢ina inercije.

Ovaj element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom

Mechanical/Rotational Elements.

Referentna tocka translacijskog gibanja

7 Mechanical
Translational
* Reference

Slika 8:  Referentna tocka translacijskog gibanja
Ovaj blok predstavlja referentnu toCku za translacijsko gibanje, odnosno nepomiéni oslonac. Ovaj

element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom Mechanical/Translational

Elements.



Masa

o

|_:| Mass
N

Slika 9: Masa

Ukoliko je na neki R dio potrebno staviti masu, koristi se ovaj blok. Masa se definira unutar bloka.

Element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom Mechanical/Translational

Elements.

Translacijska opruga
RNV
Translational Spring

Slika 10: Translacijska opruga

Ovaj element predstavlja oprugu kojoj je moguce definirati krutost i poc¢etnu deformaciju. Element

se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom Mechanical/Translational

Elements.

Translacijska prigusnica

n-Raj—en

Translational Damper

Slika 11: Translacijska prigusnica

(mls) )
Element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom Mechanical/Translational

Elements.

Ovaj element predstavlja prigusnicu kojoj je moguce definirati faktor prigusenja (



Idealni izvor kutne brzine
R o
Ideal Angular Velocity Source
S, +C

Slika 12: Idealni izvor kutne brzine

Putem ulaza S regulira se relativna brzina vrtnje izmedu to¢aka R i C. Ukoliko se Zeli podeSavati
brzina osovine S, najbolje je postaviti to¢ku C na referentnu tocku rotacijskog gibanja. Na taj nacin
¢e brzina vrtnje osovine odgovarati brzini ulaznog signala S. Element se nalazi u biblioteci

Simscape/Foundation Library pod dijelom Mechanical/Mechanical Sensors and Sources.

Idealni senzor rotacijskog gibanja

Cle
@
All=

|[deal Rotational
Motion Sensor

Slika 13: Idealni senzor rotacijskog gibanja

Senzor rotacijskog gibanja mjeri relativni pomak izmedu to¢aka R i C. Na izlazu W se dobiva kutna
brzina, a na izlazu 4 kutni zakret. Element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod

dijelom Mechanical/Mechanical Sensors and Sources.

Idealni senzor translacijskog gibanja

[ _P‘
I[deal Translational
Motion Sensar

Slika 14: Idealni senzor translacijskog gibanja

Ovaj senzor mjeri relativni pomak izmedu tocaka R i C. Na izlazu V' se dobiva brzina, a na izlazu P
se dobiva pomak. Element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom

Mechanical/Mechanical Sensors and Sources.



2.1.3. Hidraulicki elementi

Fluid u sustavu

g

Hydraulic Fluid

Slika 15: Fluid u sustavu

Ovim elementom se definira fluid u sustavu. Dovoljno ga je spojiti na bilo koju toc¢ku u sustavu
kroz koju bi trebao prolaziti fluid. U samome bloku se moze izabrati izmedu pojedinih tipova

mineralnih ulja, a moguce je 1 definirati vlastiti fluid po karakteristikama .

Element se nalazi u biblioteci SimScape/SimHydraulics pod dijelom Hydraulic utilities.

Referentna tocka tlaka (Atmosfera)

| | |Hydrau|icReference

Slika 16: Referentna tocka tlaka

Ovaj blok predstavlja tocku u kojoj je tlak jednak atmosferskom. Kao i ve¢ spomenuti elementi koji
sluze kao referentne tocke pomaka ili rotacije, tako i ovaj element sluzi kao referentna tocka
veli¢ine tlaka. U sustavu je potrebno koristiti barem jedan ovakav element (primjerice u povratnom

vodu). Postoji i alternativa ovome elementu (Reservoir) kojoj se joS moze definirati i referentni tlak.

Element se nalazi u biblioteci SimScape/Foundation Library pod dijelom Hydraulic/Hydraulic

Elements.

Linearni hidrauli¢ki otpor

oA =X B

Linear Hydraulic
Resistance

Slika 17: Linearni hidraulicki otpor



Ovaj element predstavlja hidraulicki otpor u cjevovodu koji je proporcionalan protoku fluida. Ovaj

element je nuzan kako bi se rast i pad tlaka u sustavu ponasao realnije.

Element se nalazi u biblioteci SimScape/Foundation Library pod dijelom Hydraulic/Hydraulic

Elements.

Nepovratni ventil

Check Valve

Slika 18: Nepovratni ventil

Pozitivan smjer protoka je od tocke A do toCke B. Ventil je potrebno definirati velicinom presjeka,
vrijednost tlaka nakon koje ¢e se ventil otvoriti te maksimalnu vrijednost tlaka koju element moze
podnijeti.

Element se nalazi u biblioteci SimScape/SimHydraulics pod dijelom Valves/Directional valves.

Ventil za ograni¢enje tlaka

Pressure Relief
Valve

o

Slika 19: Ventil za ogranicenje tlaka

Kao 1 klasi¢ni ventil za ogranicenje tlaka, ogranicava tlak izmedu dvije toc¢ke (na slici to¢ke 4 1 B).

Potrebno je definirati tlak do kojeg ¢e ventil ostati zatvoren i presjek ventila.

Element se nalazi u biblioteci SimScape/SimHydraulics pod dijelom Valves/Pressure control valves.

Idealni hidraulicki senzor tlaka

A
P>
ldeal Hydraulic
Pressure Sensor

Slika 20: Idealni hidrauli¢ki senzor tlaka



Senzor tlaka na izlazu daje razliku tlakova izmedu tocaka A4 i B. Ukoliko je potrebno odrediti

apsolutni tlak u nekoj tocki, najbolje je spojiti tocku B na referentnu tocku tlaka.

Element se nalazi u biblioteci Simscape/Foundation Library pod dijelom Hydraulic/Hydraulic

Sensors and Sources.

Dvoradni cilindar

a ::_R.n
o L=

Double-Acting
Hydraulic Cylinder

n]

Slika 21: Dvoradni cilindar

Tocke A 1 B predstavljaju tlatne vodove, C poziciju kuciSta (naj¢eS¢e se spaja na nepomicni

oslonac) i R predstavlja klip. U bloku se mogu podesiti povrsine klipa, duljina klipa, priguSenje 1 sl.

Element se nalazi u biblioteci Simscape/SimHydraulics pod dijelom Hydraulic Cylinders.

Pumpa sa konstantnim volumenom

Fixed-Displacement
Pump

Slika 22: Pumpa sa konstantnim protokom

Element pumpe sa konstantnim protokom definiran je volumenom koji kroz nju prode po okretaju
[m?/okr], iskoristivosti, nominalnim tlakom i nominalnom kutnom brzinom. Na to¢ku S se dovodi
fizikalni signal kutne brzine, to¢ka T (tank) predstavlja vezu sa spremnikom, a toCka P izlaz iz

pumpe (jedini mogucéi smjer fluida je iz T u P).

Element se nalazi u biblioteci Simscape/SimHydraulics pod dijelom Pumps and Motors.
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Hidraulic¢ki motor

—=ro

Hydraulic Motor
Slika 23: Hidraulicki motor

Motor radi po obrnutom principu od pumpe: protokom izmedu tocaka 4 1 B dolazi do rotacije
osovine u pozitivnom smjeru, a pozitivna razlika tlaka izmedu te dvije tocke stvara pozitivni
moment osovine. Kao i pumpa, motor je definiran njegovim volumenom, iskoristivosti te

nominalnim tlakom i kuthom brzinom.

Element se nalazi u biblioteci Simscape/SimHydraulics pod dijelom Pumps and Motors.

4/3 razvodnik
T in)
= XJ 4-Way Directional
1L Valve
w o
& [n] o

Slika 24: 4/3 Razvodnik

Broj elemenata razvodnika je vrlo ograni¢en (2/1, 3/2 1 4/3) i nije ih moguée u potpunosti
prilagoditi vlastitim potrebama. Kao i kod stvarnih razvodnika, P predstavlja tlacni vod, T povratni

vod, tocke 4 1 B se povezuju sa izvr$nim elementom.

Umjesto razli¢itih nac¢ina aktivacije polozaja razvodnika, u Simulink elementu postoji samo ulaz S
kojem se Salje neki signal. Pozitivan signal postavlja lijevu poziciju razvodnika, negativan desnu a

nul signal neutralnu poziciju.

Element se nalazi u biblioteci Simscape/SimHydraulics pod dijelom Valves/Directional valves.

2.1.4. Elementi Simulink biblioteke

KoriSteni su standardni simulink blokovi: pojacanje (gain), scope (prikaz mjernih veli¢ina), razliciti

izvori signala (sources).
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A PID p

PID Controller

Slika 25: PID regulator

Uz navedene, koriSten je 1 gotovi blok za PID regulator u kojem je potrebno definirati pojacanja.

Blok PID regulatora je zapravo podsustav koji izgleda na sljede¢i nacin:

_.{F-

Proporticnal
Gain
1
! : (D)
QBN SN BNy
£ Integral Integrator u
Gain
4>|9_> duidt
Derivative Ideal
Gain Derivative

Slika 26: PID regulator — podsustav

Unutar samog bloka je moguce podesiti P, I i D pojacanje.

2.2. Primjer simulacije sustava koriste¢i Simulink SimScape

Kako bi se lakSe razumjeli kasniji modeli 1 kako bi se prikazale mogu¢nosti ovog paketa, u narednih
nekoliko redova ¢e se opisati 1 prikazati sustav koji ¢e kao zadacu imati jednostavno izvlacenje i
uvlacenje klipa cilindra. Ovdje ¢e biti prikazani i neki problemi sa kojima se moZe susresti prilikom

koriStenja ovog paketa.

Naredna slika prikazuje gotov model hidrauli¢kog sustava, zelenom bojom su oznaeni svi
"fizikalni" elementi, plavom "obi¢ni" Simulink element, a narancastom elementi pretvorbe jednog
tipa signala u drugi. Elementi se slaZzu potpuno jednako kao i u obi¢nom Simulink okruZenju, razlika

je jedino u tome Sto se mora pripaziti na zZeljene mjerne jedinice.
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Slika 27: Primjer Simulink-SimHydraulics modela

|dealni spremnik pod
it

. ' atmosferskim tlakom
Rotacijska referentna

tocka

Osnovni element sustava je pogonska pumpa. Kako bi se pumpa simulirala, potrebno je iskoristiti
vise elemenata od same pumpe: U tocki jedan je izvor koji za izlaznu vrijednost daje konstantnu
vrijednost (800). Ta izlazna vrijednost se u S-PS elementu predstavlja kao fizikalni signal kutne
brzine, jedinice okretaji po minuti. Nakon nje slijedi idealni izvor kutne brzine (pogon) koji kao
izlaznu kutnu brzinu daje razliku brzina prethodnog S-PS bloka i rotacijske referentne tocke.
Obzirom da je u rotacijskoj referentnoj tocki brzina vrtnje jednaka nuli, broj okretaja pogona je

jednak ulaznom signalu u tocki 1.

Pogon pokrece pumpu koja se spaja na 4/3 razvodnik koji upravlja dvoradnim cilindrom. Senzor
tlaka (2) mjeri razliku tlaka izmedu tocaka A i B razvodnika, a senzor pomaka (3) mjeri pomak

klipa cilindra.

4/3 razvodnik na ulazu S dobiva signal kojime se odreduje koji ¢e polozaj razvodnik zauzeti. U
dokumentaciji je navedeno da pozitivan signal otvara prolaz izmedu to¢aka A-P 1 B-T, te da zatvara
prolaz izmedu to¢aka A-T i P-B. Prethodna tvrdnja je samo djelomi¢no tocna. Naime, pozitivan
signal doista postavlja lijevu poziciju, ali tek negativan signal postavlja desnu poziciju. Neutralna

pozicija se ostvaruje slanjem 0 signala. Ovo se moze najbolje vidjeti na rezultatu simulacije gornjeg
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modela:

w10 Tlak p_A-p_B [Pa]

0 10 20 30 40 a0 2] 70 a0
Pomak klipa [mm)]

] I ]

Aktwacusm 5|gnal [mrn]

ﬂmmm;

a0
Vrueme [5]

Slika 28: Rezultati simulacije primjera Simulink-SimHydraulics modela

Prvi graf prikazuje razliku tlaka izmedu tocaka A i B razvodnika, drugi prikazuje pomak klipa, a
tre¢i prikazuje aktivacijski signal razvodnika. U 30. sekundi dolazi do pozitivnog signala na
razvodniku, tlak se povecava te se klip izvlaci. Ali, u 40. sekundi aktivacijski signal pada na

vrijednost 0, a klip 1 dalje stoji u krajnjem polozaju. Tek slanjem negativnog signala se klip uvukao.

2.3. Ogranic¢enja simulacijskog programa Simulink i biblioteke
SimScape

Najve¢i problem biblioteke SimScape/SimHydraulics je nedostatak elemenata. Primjerice, 4/2

razvodnik ne postoji u biblioteci nego je nuzno koristiti 4/3 razvodnik. No, obzirom na veliki broj

elemenata, 1 ovome je moguce doskociti stavljanjem releja kojemu je aktivacijska vrijednost

postavljena na 0. Na taj na¢in do razvodnika nikada nec¢e do¢i nul signal.

Drugi problem je Sto su svi elementi idealni pa im je nuzno staviti dodatne blokove kako bi se

ponasali realnije (element inercije, mase, ...).



3. SIMULACIJA ELEKTROHIDRAULICKIH SERVOSUSTAVA

3.1. Regulacija rotacijskog gibanja

Slika 29: Regulacija rotacijskog gibanja

Princip rada sustava je sljedec¢i: Crpka (13) dovodi fluid u sustav. Maksimalni tlak u sustavu je
osiguran sigurnosnim ventilom (8). Servoventilom (7) se mijenja smjer fluida prema hidromotoru
¢ime se mijenja 1 njegov smjer vrtnje. Crpka (2) pored hidromotora (1) sluzi kao opterecenje
hidromotoru. Filterima se osigurava ¢isto¢a fluida, a senzorima se dobivaju povratne informacije iz

sustava. Upravljackim racunalom se preko senzora dobivaju informacije o sustavu i na temelju tih
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informacija se mijenja poloZaj servoventila.

Parametri elemenata sustava, koji su nuzni za izradu simulacije su sljedeéi:

Pumpa (1) : specifi¢ni protok — 4.9 cm?*/°
nominalni tlak — 25 MPa

Pumpa (4): specifiéni protok — 2.6 cm?/°

Hidromotor (5): specifi¢ni protok — 8.2 cm?*/°

3.1.1. Eksperimentalni rezultati

—-=-- Reference
,E, 200 T T T T T SFEEC' ]
£ 100 _ 7L " samme W oamy .
o f L A
= 0 I I I I I I i
0 10 20 30 40 50 G0 70 80
10 — —

v I ¥ ] "H“rv-'l—lmv-vﬁl——h
=05 Senovale |
o e itttk IEE R Prop. valve [

D 1 1 1 1 1 I T
0 10 20 30 40 50 G0 70 80
Em T ‘ T Il_ T T T T
" - TV Suppl
E 100 b X , . o — D - SUpply pressure |
T (s pE - Load pressure
D 1 1 1 1 ||
0 10 20 30 40 50 G0 70 80
2 T T T T T T T
- Em,
E 1
Ll
D 1 1 1 1 1 1 [
0 10 20 30 40 50 G0 70 80
Time [s]

Slika 30: FEksperimentalni rezultati modela za regulaciju brzine vrtnje
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3.1.2. Simulink model

Senzor brzine vrinje
= T
q . 4 senzor tla:Lg-_.
[1/min]

load -
- Motor Inercia fload) [bar] izlaz

broj okretaja

il
-

lzvor
kutne brzine

broj okretajal

izlaz - referenca “
e s — we  [HB

- Saturation [m]
izlaz - p [—".n
[bar]
senzor tlaka
(load)

broj okretaja  [1/min]
tna brzma
T Al
Glavna crpka -Spremnik

Slika 31: Regulacija brzine vrtnje — Simulink model

Clock izlaz

Na gornjoj slici je prikazan Simulink model za regulaciju brzine vrtnje. Princip rada je gotovo
identican stvarnome modelu. Parametri elementa PID regulatora su P =5, 1= 0.2 1 D=0 (jer se radi
o PI regulatoru). Pogonskoj pumpi (1) nije dodan inercijski blok jer se ocekuje da ¢e pumpa nakon
zaleta raditi konstantom kutnom brzinom. Motoru (2) i pumpi koja tereti motor (3) su dodani
inercijski elementi (motor 0.3 (4), pumpa 0.2 kg m? (5)). Da tih elemenata nema, karakteristika bi
bila prakticki linearna i referenca bi se pratila bez kaSnjenja ili nadviSenja. Razlika u odnosu na
stvarni sustav je $to je izbacen elektromagnetski 4/2 ventil kojeg nema u Simulink biblioteci. 1z tog
razloga bi se morao koristiti jo§ jedan 4/3 ventil koji bi neprekidno bio u otvorenom polozaju. U
Simulinku postoji element hidraulickog spremnika ali je za dane primjere dovoljno staviti blok
hidrauli¢ke reference. Naime, ako se koristi blok za spremnik, moZe se podesiti tlak spremnika. Ako
se stavi samo hidraulicka referenca, podrazumijeva se da je fluid u spremniku pod atmosferskim

tlakom.
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ﬂ Block Parameters: Fixed-Displacement Pump [&J

Fixed-Displacement Pump

This block represents a fixed-displacement pump of any type as a data sheet-based model. The key parameters required to
parameterize the block are the pump displacement, volumetric and total efficdendes, nominal pressure, viscosity, and angular
velodty.

Connections P and T are hydraulic conserving ports assodated with the pump outlet and inlet, respectively. Connection Sis a
mechanical rotational conserving port assocated with the pump driving shaft. The block positive direction is from port T to port
P. This means that the pump transfers fluid from T to P if shaft S rotates in positive direction.

Parameters

Pump displacement: 4.9 "3 frev |Z|

Volumetric efficiency: 0.52

Total effidency: 0.8

MNominal pressure: 250 bar |Z|

Mominal angular velocity: 1300 rpm |Z|

Mominal kinematic viscosity: 18 st |Z|
[ OK ] | Cancel | | Help | Apply

Slika 32: Parametri glavne pumpe

Kako bi sustav bio §to blizi stvarnome, parametri hidrauli¢kih elemenata su podeSeni na nacin na

Sto blize odgovaraju stvarnim elementima.

3.1.3. Rezultati dobiveni simulacijom

Rezultati dobiveni simulacijom sustava se ponesSto razlikuju od onih dobivenih ekperimentalno ali
se mogu objasniti. Ako se za pocetak usporede odzivi dobiveni za brzinu vrtnje, vidjeti ¢e se da su
donekle sli¢ni. Obzirom da u simulaciji nema Suma izlaznih veli¢ina, tako dobiven odziv ne

oscilira.

Ako se usporede aktivacijski signali, na prvi pogled ¢e se primijetiti veca razlika ali je to takoder
uzrokovano simulacijskim paketom. Ako se malo bolje promotri aktivacijski signal stvarnog
modela, vidjeti ¢e se da on pri naponu od 10V aktivira promjenu polozaja razvodnika. U tim
trenucima tlak padne. Tako se moze zamisliti i signal dobiven simulacijom: kada aktivacijski signal
dosegne vrijednost 1 - tlak pada. Ako bi cijelom aktivacijskom signalu dobivenom simulacijom
dodali konstantu 9 (da bude sli¢an onome realnog modela) i visokofrekventni Sum — dobili bi signal

sli¢an onom od eksperimentalnog.

Praceni tlakovi se takoder ponesSto razlikuju i glavna je razlika veéi propad tlaka u rezultatu

dobivenom simulacijom nego u stvarnom modelu.
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Slika 33: Rezultati dobiveni simulacijom sustava
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3.2. Regulacija translacijskog gibanja
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Slika 34: Regulacija translacijskog gibanja

Pogonski cilindar (1) i cilindar za tere¢enje (2) kruto su povezani. Teret je potrebno pomaknuti
glavnim cilindrom (1), no cilindar koji sluzi kao teret (1) mu u tome pruza otpor. Cilindrima se
upravlja putem proporcionalnog razvodnika (5) i1 elektromagnetskim direktno upravljanim
razvodnikom (6). Sustav se napaja fluidom pomocu crpke (18). U slucaju pada tlaka u sustavu
moze reagirati hidraulicki akumulator (10). Senzorom pomaka (3) se odreduje koliko se teret
pomaknuo. Kao i u prethodnom modelu, upravljacko raCunalo prima signale iz sustava putem

senzora, obraduje ih i na temelju toga mijenja polozaj razvodnika.

Parametri elemenata sustava, koji su nuzni za izradu simulacije su sljede¢i:

® Crpka (4): specifiéni protok — 3.7 cm?/°
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nominalni tlak — 25 MPa
® Cilindar (1)1 (2): hod klipnjac¢e — 300 mm

promjer klipa — 50 mm

promjer klipnjace — 36 mm

3.2.1. Eksperimentalni rezultati
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Slika 35: Eksperimentalni rezultati modela za regulaciju translacijskog gibanja

3.2.2. Simulink model

Simulink model se, zbog ograni¢enja samog paketa, ponesto razlikuje od stvarnog (npr. postavljen je
akumulator s oprugom). U pocetnom polozaju su klipovi ispruzeni za polovicu hoda i u tom
polozaju opruge nisu deformirane. Slanjem reference se otvaraju/zatvaraju razvodnici i cilindri
djeluju jedan na drugi (klipovi su medusobno povezani). Tijekom cijelog procesa se regulira polozaj

glavnog cilindra. Iz tog razloga je u sustavu PID regulator sa parametrima P=25, 1=0.9 1 D=0.2.

Vrijeme uzorkovanja je 10 ms.
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Double-Acting Hydraulic Cylinder

This block represents a double-acting hydraulic cylinder. The model of the cylinder is built of the following building blocks:
Translational Hydro-Mechanical Converter, Piston Chamber, Translational Hard Stop, and Ideal Translational Motion Sensor. The
rod motion is limited with the mechanical Translational Hard Stop block.

Connections R and C are mechanical translational conserving ports corresponding to the cylinder rod and cylinder damping
structure, respectively. Connections A and B are hydraulic conserving ports. Port & is connected to chamber A and port B is
connected to chamber B, The block directionality is adjustable and can be contrelled with the Cylinder orientation parameter.

Parameters

Piston area A: | 5026| | mm-"2

Piston area B: |282? | mm~"™2

Piston stroke: |300 | mm

Piston initial distance from cap A: | 150 | mm

Dead volume A: | 1e-04 | m~3

Dead volume B: | 1e-04 | m~3

Spedific heat ratio: |1.4

Contact stiffness: |12+07 [ Mjm

Contact damping: | 1500 | Nym/s)

K [ R 1 B 1 R A ET AT R

Cylinder orientation: |Ac|s in positive direction

Slika 36: Parametri glavnog cilindra
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3.2.3. Rezultati dobiveni simulacijom

Kao $to se vidi sa gornjih slika, odziv sustava je brz sa gotovo zanemarivim nadviSenjem.

Promjenom parametara modela: priguSenjem cilindara, mase predmeta, priguSnica i opruga,

dobivao bi se drugaciji odziv.

aktivacijski signal [1] FPornak klipa [m]

tlak [har]

0.4

Regulacija translacijskog gibanja

Referenca pomaka klipa
Formak klipa

0 | ] | ] |
n ] 10 14 20 25 an
Aktivacijski signal 4/3 razvodnika
1 T T T
— Aktivacijski signal
0.5 H E
D -
A5 .
-1 1 I
n ] 10 15 20 25 an
wrijerme [t]
Tlak na ulazu u pogaonski | opteretni cilindra
AD T T
J0F
2
10
a
n 5 10 15 20 25 30

wtjeme (1]

Slika 38: Rezultati dobiveni simulacijom sustava

Kao Sto se sa gornje slike moze vidjeti, pracenje reference je vrlo slicno realnom modelu.

Aktivacijski signal koji se slao razvodnicima je takoder slican (ako se zanemari Sum). Problem

nastaje kada se usporede rezultati tlaka na ulazu u glavni 1 opteretni cilindar. Razlika tog mjerenja

dobivenog simulacijom je izrazito velika kada se usporedi sa onom dobivenom eksperimentalno.
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3.3. Regulacija sile

Pl ) Q‘F [1]

¥

Slika 39: Regulacija sile

Iako se prilikom presanja vodi ra¢una o iznosu sile koja se primjenjuje, zapravo se regulira tlak
cilindra. Naime, ukoliko je poznata povrSina presjeka klipa 1 iznos potrebne sile, dobiva se tlak
(p=F/A) koji je potrebno odrzavati u sustavu. Nakon S§to se primjeni tlak 1 cilindar se izvuce do

odredene udaljenosti, presanje je gotovo.
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3.3.1. Eksperimentalni rezultati
==——== Reference
Pressure

p [bar]

Time [g]

Slika 40: FEksperimentalni rezultati modela za regulaciju sile
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3.3.2. Simulink model
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Slika 41: Regulacija sile

Kao sto je ve¢ spomenuto u prethodnim primjerima, modeliranje u programskom paketu Simulink

moze biti komplicirano jer tlak moze u nultoj jedinici vremena naglo promijeniti vrijednost. To i

nije bilo toliko problemati¢no u prethodnim primjerima, ali bi u sustavu koji regulira veli¢inu tlaka

bilo nepozeljno. 1z tog razloga su nakon 4/3 razvodnika postavljena 2 elementa (na shemi oznaceni

sa "otpor") koji predstavljaju linijski gubitak, odnosno pad tlaka koji ovisi o trenutnom protoku. Na

taj nacin se postiglo da se promjena veli¢ine tlaka ponasa blize stvarnoj promjeni.

-
E Block Parameters: otpor

"

Linear Hydraulic Resistance

This block represents a hydraulic resistance where pressure loss is directly proportional to flow rate.

Connections A and B are conserving hydraulic ports assodated with the block inlet and outlet, respectively. The block positive
direction is from part A to port B, This means that the flow rate is positive if fluid flows from A to B, and the pressure loss is
determined as p =p_A -p_B.

Parameters

Resistance: 0.82+10| Pa/(m~3/s) E

[ QK ]l Cancel ]l Help ] Apply

Slika 42: Element linearnog hidraulickog otpora
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3.3.3. Rezultati dobiveni simulacijom

Regulacija sile (tlaka)

ED T T T T T T I
= ' Referenca tlaka
=
= f Tlak |
=]
=
=
= 201 .
=
=
1] | I | L
0 5 10 13 20 25 30 35 40
Aktivacijski signal 4/3 razvodnika
1 T T T T T T
E 045 .
2
= 0 .
2
Z 0sfF _
=
=
-1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wrijeme [t]

Slika 43: Simulink model — rezultati simulacije

Kao §to se moze vidjeti sa gornje slike, Simulink model se po pitanju pracenja reference tlaka

ponasa gotovo jednako kao i eksperimentalni postav. Parametri regulatora su P=10 i [=2.
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4. USPOREDBA SIMHYDRAULICS PAKETA SA SLICNIM PAKETIMA

4.1. Programski paket FESTO FluidSIM

Za razliku od SimHydraulics biblioteke unutar Matlab-a, u FluidSIM-u je odmah vidljivo da je

program specifi¢ne namjene. FluidSIM sadrzava ogromnu biblioteku dijelova, detaljan opis svakog

dijela 1 veliki dio sa pomo¢i (Help) korisniku (uputstva za koriStenje programa, video zapisi

stvarnih hidraulickih sustava, ...).

r il

File Edit Execute Library Insert Didactics Project View Options Window 7

| Bl@@aeaq|n|

Ded B&| -

B )

&= Hierarchical View - Component Library

(== =]

= C\Program Files (x86)\Didactic\fl_sim_h4.en'\ ct\noname.ct

Common Files

i

Iy Files

-~

[—| Hydraulic

Supply Elements

Actuators

}—E Valves

| Configurable directional valves

| |—|E| Frequently Used Way Valves

}—E Mechanically Operated

32-way han... | 2-way han... | |Z-way han... | |43-way han... | |[$5-way han... =
SR | LRI | ST | AJXIHED | LZTH
i3-way han... | |[4E-way han... ||4Eway han... || 43-w3y han.. | [22-way ste...
202-way ste...

Solenoid Operated

| | shutoff Valves and Flow Control Valves

A B

&I

.
[Hydraulic resistance = 0.0164 MPa/(min)"2 |

4/3-way hand-lever valve with floating position
[=

Slika 44: FluidSIM sucelje

Ako se na bilo koju komponentu klikne dva-puta dobit ¢e se njen detaljan (ako postoji, onda i

stvaran) opis:
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Component library

Componentlibrary = Hydraulic Components = Service Components < Pump unit

Pump unit

The pump unit supplies a constant volumetric flow. The operating pressure is
limited by the internal pressure relief valve. The pump unit has two tank
connections.

Adjustable parameters
Max. pressure: 0.01 .. 40 MPa (6)
Flow: 0 .. 500 lmin (2.4)
Internal leakage: 0 ... 100 U(min*MPa) (0.04)

Related Topics
Pump unit (simplified}

38] Hydraulic power unit

[40] Externally toothed gear pump

[41] Internally toothed gear pump

Slika 45: Detaljan opis odabrane pumpe

Simulacija unutar FluidSIM-a je interaktivna, odnosno parametre dijelova sustava je moguce
mijenjati tijekom izvedbe simulacije. Vrlo korisna stvar je §to se u svakom trenutku vidi kroz koje
dijelove cjevovoda fluid struji. Na slici ispod je 4/3 razvodnik u sve tri pozicije: a) — neutralna, b) —
lijeva i ¢) — desna:

200

A
i R |
a) & b) l c) ]

Slika 46: Interaktivna simulacija

Kao $to se vidi sa gornje slike, promjenom polozaja razvodnika se mijenja smjer okretanja
hidromotora. Kako bi se razvodnik aktivirao, dovoljno je samo kliknuti na stranu koju se Zeli

aktivirati.
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Jo§ jedna vrlo bitna razlika u odnosu na Matlab je moguénost prilagodbe dijelova. Svaki razvodnik,
pumpa, motor ili koji god drugi dio se mogu prilagoditi vlastitim potrebama do sitnih detalja. Na

slici ispod su prikazane moguénosti prilagodbe razvodnika:

Configure Way Valve [&J
Left Actuation Diescription Right Actuation
Spring-returned - — Spring-returned
4/ 3-way hand-lever valve with shutoff pozitic
Pilated Pilated
Esternal | Esternal |
sternal zupply Valve Body sternal zupply
b arwially ,& - Reversible ~  Manually
. o .
tdechanically - - E} - ﬂl - - w | Mechanically
Hydraulic ally Initial Position Hydraulically,
Electrically h 3 Electrically
_
-]
Left Dominant Signal aht
Hydraulic: resistance 0.0164 | MPa/l/min]"2 [1e-007..100) - Curve...
irror
|:|||:| Horizontal E
= Yertical &[Z:E
=
[ (0] l | Cancel | | Help

Slika 47: Prilagodba razvodnika

Kao Sto se moze vidjeti sa slike, moguce je podesiti tip aktivacije, elemente razvodnika, pocetni

polozaj, otpor, ...

Problem sa FluidSIM-om je slican kao i1 sa Matlab-om — neke komponente se ponaSaju idealno.
Primjerice, broj okretaja hidromotora se promijeni sa +200 na -200 u nultoj jedinici vremena. Za

razliku od Matlab-a, ne postoje elementi koji bi druge elemente ucinili manje idealnim.

4.2. Programski paket DSH Plus

DSH Plus ima malo drugaciji pristup modeliranju sustava nego prethodna dva programska paketa.
U ovome programu je razdvojeno povezivanje elemenata od parametriziranja. To znaci da se u
prvom koraku korisnik orijentira iskljuivo na odabir elemenata i nacin njihovog povezivanja.
Jednom kada je gotov sa time, prebacuje se u dio za parametrizaciju gdje odabire parametre
elemenata 1 pokrec¢e simulaciju. Moguce je u bilo kojem trenutku prebaciti se iz jedne u drugu

okolinu.
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Hidraulic¢kih elemenata u biblioteci je mnogo i njihov sami opis je vrlo dobro napisan. Osim samih
elemenata, moguce je bilo gdje na cjevovodu staviti izlazni signal koji pokazuje primjerice tlak ili
protok. Isto je moguce napraviti i sa vodovima signala. Samo povezivanje elemenata zna biti

pomalo nezgrapno.

Kao i u prethodnom primjeru za FluidSIM, napravljen je model za regulaciju brzine vrtnje

hidromotora ali nije ukljuc¢ena PID regulacija (dakle samo P=1):

“ oy
1
Hydromotor ¥ .
omega Pump2 P PLV static
4 : —
Valumes Volirokdme7 Yolumes
Ea — L L »
® 0 ee Signalz  * T: Sigald ﬁ o >< —\—| Signal6
referenca Sigmal3
i ServoValve43PT2
i
Zasicenje —
4 PR 7 1§ ! » Tl
u Signald 1 Wolumel
PIDt2 PLV static1 -
Valume2
E
vl
Pump Reservairt

Volume3

Slika 48: DSH Plus — model regulacije brzine vrtnje

Grafovi se crtaju u realnom vremenu i moguce ih je spremiti unutar samoga projekta ili ih spremiti
u vanjsku datoteku. Prilikom crtanja se mogu birati svi signali ili mjerne veli¢ine koje su

postavljene u modelu. Na iducoj slici je prikazan odziv sustava na zadanu referencu, bez PID

regulatora:
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Hydromator! RotationalSpead £ 1 min

200

a
]
o

X

180

Time /s

Slika 49: Odziv sustava na referencu brzine vrtnje
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5. ZAKLJUCAK

Kao $to se moze zakljuciti iz usporedbe modeliranih sustava sa eksperimentalnom postavom -
modeliranje hidraulickih sustava nije trivijalno. U vecini paketa su hidraulicki elementi idealni ali
se promjenom njihovih parametara i dodavanjem ostalih elemenata mogu uciniti takvima da su
sli¢ni stvarnim. Naravno, na inZenjeru je da znanjem (a i metodom pokusaja i pogreske) i iskustvom

to 1 ostvari.

Simulink okruzenje se na prvi pogled ¢ini nepodobnim za izradu modela zbog manjeg broja
elemenata, ali kao §to se kroz rad pokazalo — svi se hidraulicki elementi mogu dobiti kombiniranjem
viSe razli¢itih elemenata Simulink biblioteke. Pokazalo se da su elementi Cesto idealni, ali se takoder
pokazao i nacin na koji se i to moze rijesiti. Sve ovo ¢ini Simulink dobrim alatom za modeliranje.
Naravno, prije nego se pristupi modeliranju potrebno je prouciti dosta materijala koji su dostupni i u
samom Matlab paketu (help datoteke), ali i na sluzbenim web stranicama. No, mora se uzeti u obzir
da simulacija nije dovoljna da se zakljuci da je neki sustav dobar/lo§ ili ostvariv/neostvariv —

eksperimentalni postav ipak tu ima zadnju rijec.

Pitanje koje se prirodno postavlja jest zasto, pored drugih alata, koristiti ba§ programski paket
Simulink? lako nema veliku bazu i nije interaktivan kao FluidSim, te iako nema bazu i mogucnosti
DSHPlus paketa, Simulink ima jednu veliku prednost — on je samo dio Matlab numerickog paketa,
tako da se sve mogucnosti Matlab paketa mogu iskoristiti 1 u Simulink modelima. Na taj nacin se

inZenjeru otvaraju brojne moguénosti, a u krajnjoj liniji — elemente koje nema moze naciniti sam.

34



6. LITERATURA

[1]

2]

[3]

[4]

Situm, Z., Essert, M., Zilié, T., Mili¢, V.: Design and Construction of Hydraulic
Servomechanisms for Position, Velocity and Force Control, Proceedings of the S8th ASEE

Global Colloquium on Engineering Education, Budapest, Hungarym October 2009.

Mathworks — SimHydraulics:

http://www.mathworks.com/help/physmod/hydro/index.html

Mathworks — Primjeri hidraulickih sustava izradenih u Simulink okruzenju:

http://www.mathworks.com/help/physmod/hydro/examples/

FluidSIM User Guide:
http://www.fluidsim.de/fluidsim/indexhb4_e.htm

35


http://www.fluidsim.de/fluidsim/indexhb4_e.htm
http://www.mathworks.com/help/physmod/hydro/examples/
http://www.mathworks.com/help/physmod/hydro/index.html

	Sadržaj
	Popis slika
	1. Uvod
	2. Programski paket Matlab/SimHydraulics
	2.1. Simulacijski program Simulink
	2.1.1. Osnovni elementi Simscape biblioteke
	Simulink-PS Converter (Simulink to Physical signal)
	PS-Simulink Converter (Physical signal to Simulink)
	Solver configuration

	2.1.2. Mehanički elementi
	Referentna točka rotacijskog gibanja
	Inercijski blok
	Referentna točka translacijskog gibanja
	Masa
	Translacijska opruga
	Translacijska prigušnica
	Idealni izvor kutne brzine
	Idealni senzor rotacijskog gibanja
	Idealni senzor translacijskog gibanja

	2.1.3. Hidraulički elementi
	Fluid u sustavu
	Referentna točka tlaka (Atmosfera)
	Linearni hidraulički otpor
	Nepovratni ventil
	Ventil za ograničenje tlaka
	Idealni hidraulički senzor tlaka
	Dvoradni cilindar
	Pumpa sa konstantnim volumenom
	Hidraulički motor
	4/3 razvodnik

	2.1.4. Elementi Simulink biblioteke

	2.2. Primjer simulacije sustava koristeći Simulink SimScape
	2.3. Ograničenja simulacijskog programa Simulink i biblioteke SimScape

	3. Simulacija elektrohidrauličkih servosustava
	3.1. Regulacija rotacijskog gibanja
	3.1.1. Eksperimentalni rezultati
	3.1.2. Simulink model
	3.1.3. Rezultati dobiveni simulacijom

	3.2. Regulacija translacijskog gibanja
	3.2.1. Eksperimentalni rezultati
	3.2.2. Simulink model
	3.2.3. Rezultati dobiveni simulacijom

	3.3. Regulacija sile
	3.3.1. Eksperimentalni rezultati
	3.3.2. Simulink model
	3.3.3. Rezultati dobiveni simulacijom


	4. Usporedba SimHydraulics paketa sa sličnim paketima
	4.1. Programski paket FESTO FluidSIM
	4.2. Programski paket DSH Plus

	5. Zaključak
	6. Literatura

