STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1986/4—6

UDK 62-522:62-82

Matematiéni model hidravliénega valja s servoventilom
in njegovo vrednotenje

MISO RIBARIC

1. UVOD

Analiza in sinteza hidravli¢nih servosistemov
se vse bolj opira na simuliranje z digitalnim racu-
nalnikom, za kar so med drugimi naslednji raz-
logi:

a — nelinearne diferencialne enaébe, ki popisujejo
obravnavani objekt, so razmeroma preprosto
refljive z numeriénimi metodami;

b — sploSna razSirjenost digitalnih racunalnikov;

¢ — moZnost povezovanja posameznih programov
v programske pakete, ki omogoéajo zdruZitev
obravnave mehanskega, regulacijskega in kr-
milnega nivoja.

Ne glede na stopnjo kompleksnosti simulirnega
programa je razvojni inZenir z njim pridobil moé-
no orodje, ki mu omogoéa uspeSnejSe, hitrejSe in
cenejSe nacrtovanje.

Natanénost simuliranja je odvisna od natanéno-
sti matematitnega modela in poznavanja parame-
trov sistema. V naSem prispevku obravnavamo ma-
tematiéni model hidravliénega valja s servoventi-
lom in njegovo vrednotenje kakor tudi postopek
doloéitve suhega in viskoznega trenja ter koefici-
enta notranjega puscanja hidravliénega valja. Teh
parametrov izdelovalci obi¢ajno ne podajajo, so pa
nujno potrebni za simuliranje.

2. UPORABLJENE OZNACBE

Ay — koristna ploskev bata (m?)
Ay — koristna ploskev bata (m?)
h — gibljaj hidravliénega valja (m)
Vi — prostornina komore hidravli¢nega valja
(m®)
V2 — prostornina komore hidravli¢nega valja
(m?)
Act — prerez cevi (m?)
Agz — prerez cevi (m?)
leg — dolzina cevi (m)
le — dolzina cevi (m)
p1 — tlak v hidravliénem valju (Pa)
pz — tlak v hidravliénem valju (Pa)
p1 — delovni tlak somernega hidravliénega va-
lja (Pa)
Pps — sistemski tlak (Pa)
pr — tlak rezervoarja (Pa)
pn — imenski tlak servoventila (Pa)
p1* — vstopni tlak servoventila (Pa)
p2* — izstopni tlak servoventila (Pa)
F, — zunanja sila (N)
F. — sila suhega trenja (N)
Fyis — sila viskoznega trenja (N)

@i — pretok olja v hidravliénem valju (m3/s)
@> — pretok olja v hidravliénem valju (m?/s)
Q1 — notranje pudtanje (m3/s)
@. — imenski pretok servoventila (m?3/s)
F, — sila vzmeti (N)
kyi. — koeficient viskoznega trenja (Ns/m)
k — togost vzmeti (N/m)
K1 — koeficient notranjega puitanja (m3/s Pa)
K, — ojaCenje servoventila (m3/s A)
K — odprtje servoventila (—)
K¢ — negativno prekritje servoventila (—)
xr — lega batnice (m)
x — hitrost (m/s)
* — pospesek (m2/s)
t — &as (s)
At — Casovni interval (s)
T, — c¢asovna konstanta servoventila (s)
i — napajalni tok servoventila (A)
ip — pozitivno prekritje servoventila (A)
imaks — nasi¢enje servoventila (A)
B — elasti¢ni modul olja (Pa)

3. MATEMATICNI MODEL

Obravnavani sistem (sl.1) obsega breme, hi-
dravliéni valj in servoventil. Enacbe so razvite
za diferencialni hidravliéni valj. Za nihajni hidro-
motor veljajo analogne enaébe. Model obsega neli-
nearnosti, ki jih povzrotajo trenje, prekritje servo-
ventila, nelinearna odvisnost pretoka olja od raz-
like tlakov ter nesomernost hidravliénega valja.
Enacbe so napisane v obliki, primerni za uporabo
na digitalnem racunalniku. V diferencialnih enaé-
bah so eksplicitno izraZeni najvi§ji odvodi, niZje
je mogoce razmeroma preprosto izraéunati z nume-
riénim integriranjem. Za reSevanje sistema dife-
rencialnih enaéb, ki popisujejo na$§ sistem, upo-
rabljamo metodo prostora stanja, ki za razliko od
dinamiéne analize sistemov v ¢asovnem prostoru
(prenosne funkcije) in frekvenénem prostoru (frek-
venéni odzivi) omogoca opazovanje nelinearnih si-
stemov.
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Sl 1. Hidravliéni valj z bremenom in servoventilom
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3.1. Breme

Breme je podano z reducirano maso, silo vzme-
ti, silo suhega in viskoznega trenja ter zunanjo
silo. Predpostavljena je sorazmerna odvisnost sile
vzmeti od pomika:

Fo=kX (1)

Za silo suhega (Coulombskega) trenja smo po-
stavili enatbo (2). SirSa obravnava suhega trenja
v hidravli¢nih servosistemih je podana v literaturi
[l stra 200 [2] Fste =227 3]

— sgn (x) Feo ;=0
— Fres ; Frea < Feo; =0 (2)
_Sgn(Frez)Fc{);FrcngcO;i':O

F(‘.=

Fq oznacuje silo suhega trenja med gibanjem,
Frex pa rezultanto vseh sil razen sile suhega trenja.

Sila viskoznega (Newtonskega) trenja je soraz-
merna hitrosti in je enaka:

Fyis = — Kyis i (3)

Zunanja sila, oznafena z F; je sila, s katero
okolica deluje na breme. To je na primer sila teZe,
vzgona, elektromagnetna sila ali pa sila, ki se po-
javi pri odrezovanju, &e imamo v mislih odrezo-
valni stroj.

3.2. Hidravli¢ni valj

Za hidravli¢éni valj veljata naslednji pretoéni
enachi:

I Vi .
Q1 = Ar & + Ku(pi— p2) + 51 Pi )

vaz:Asi"FKL(Pi—PE)—“%M (5)

Privzeli smo, da je notranje puSéanje QL so-
razmerno odvisno od razlike tlakov pi in p2 v hi-
dravliénem valju. Tak3no odvisnost navaja vedina
avtorjev ([1], str. 166; [2], str. 272; [4], str. 112 do
114; [5], str. 500). NaSe meritve tega ne potrjujejo
v celoti. Tudi J. F. Blackburn [5] navaja, da je
lahko notranje puSfanje eksponentno odvisno od
razlike tlakov, v nekaterih primerih pa tudi od
hitrosti. VpraSanje notranjega pu$fanja je torej
odprto. Iz pretoénih enatbh (4) in (5) je mogoce
izraziti tlaka p; in pa:

B
p1 = f ?(Ql — A1 & — Ki,(p1 — po)) dt (6)
1

B
Do :J.?(_ Q2+ Asx — Kr(pr —p2))dt  (7)

iz enacbe ravnoteZja sil na batnici pa ob predpo-
stavki, da je vez med bremenom in batnico toga,
izrazimo pospeSek batnice (breme smo zdruzili s
hidravliénim valjem):

gk
LL‘:E(Alpl—Agps}——kvigi——kl‘—-—-Fu+Fz) (8)

3.3. Servoventil

Za servoventil smo postavili, da je zakasnilni
¢len prvega reda, kar se dobro ujema z dejanskim
obnaSanjem servoventilov. Pretok olja skozi servo-
ventil je odvisen od konstante ventila K., odprtja
(krmilnega toka), razlike tlakov in &asovne kon-
stante ventila, kar popisujeta enaébi (9) in (10)

Q1 =sgn (p1* —p) K" Qu -

t 2p* — pi
(—en(—g)) =2 W

Q2 = sgn (pz — p2*) K' @y -

2 pg — po*
.(l_exp(ﬂf_]) ]/_|P2_?12J
Tvr pll

Tlaka pi* in p* sta odvisna od krmilnega toka
servoventila kakor ju podajata enaébi (11) in (12).

(10)

e P 'py 125D
p*=40 ;i=0 (1) p*={0 ;i=0 (12)
P =) Pe =50

Absolutna vrednost odprtja, K’ = K, je odvisna
od konstrukeije servoventila. Za ventile z ni¢elnim
in pozitivnim prekritjem wvelja enatba (13) (sl. 2),
za servoventil z negativnim prekritjem pa enaéba
(14) (sl. 3).

iy imaks

Sl 2. Znacilnica servoventila s pozitivnim prekritjem

Sl. 3. Znadilnica servoventila z negativnim prekritjem
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0 ; il <o Pospesek batnice ;:
i—sgn ()i . i1 begil
E = Hatl GIoan 42 L] < |i| S tmaks (13) I} e i (Al D1j— Ag P2 — kv‘is "-\-;'j—-‘l i Fc,ju-—j'_ ax
tmaks — W m
sgn (i) } imaks S |i|; + Fyj—k xj_y) (26)
K sgn (i) Ko + (1 — Ko) - iy Bl ot Hitrost batnice xj:
= ' 1mz|.ks - ; I‘j = i‘j‘—l ‘{" i‘j——] At (27)
5gn (?') ; ]7'| Z Tmaks
Lega batnice x;:
3.4. Prireditev enath modela diskretni simulaciji e xj = xjiy + X1 4L (28)
as tj:
Enaébe (16) do (32) podajajo obravnavani hi- tj =1t + 4t (29)

dravli¢ni sistem v poljubnem ¢asovnem koraku j.
Vstopna tlaka pi* in po*:

Ps ; 4 >0 Pr; >0
p1i*={0 ;i =0 (15) pg;* =10 ;i3 =0 (16)
pr; i;<<0 Parisis <0

Absolutna vrednost odprtja ventila s pozitivnim
prekritjem:

0 p [l
, ij| — o 3 2 !
i/ Il Witogyer i ety tvao 1y
tmaks — W
1 b imaks S ‘|7'J|

Prvi odvod pretoka @i in @2 po ¢asu ob &asu
t=0:

- 1 ’
Q1 = 22 (Qn K’ sgn (p1,/* — p1.i—1) -

v

2' N .__
: ]/——'pl g1t QI,H) (18)
Pn
; 1 g
Qz; = e (Qn K;' sgn (p2,j—1 — p2,;*)
2| 3 i LA
3 VM = Qyiq ) (19)
pn

Prvi odvod tlakov p; in pe po &asu:

g B :
D1j = 5 (Q1,j—1 — A1 &j1 — Ky(p1,j—1 — p2.j—1)) (20)
i

. B :
P2 = - (— @21 + Az x; 4 + Ki(p1j—1— p2.j—1))
2

(21)
Pretoka @ in Q2:
Q1 = Qui—t + Q1 4t (22)
Qe = Qujt t Q21 4t (23)
Tlaka py; in pz;:
P1j = P1j—1 T P11 At (24)

P2,i = P2.j—1 + P21 At (25)

Rezultanta vseh na batnico delujoéih sil Fresj,
razen sile suhega trenja:

Fronj = (A1 p1j— Az pgj— kvis j + Fzj— k x;) (30)

Sila suhega trenja F;:

;& &= 0
Fc,}= _Fraz,j' ; Frez.ngc{) ;5;'-'}':0
— 5gNn(Frez,5) Feo 5 Frezj = Feo ; -'-i:.f =0

— sgn (x;) Feo

(31)

4, Vrednotenje modela hidravliénega sistema

Merili smo na pozicionirnem hidravli¢nem ser-
vosistemu z regulatorjem P. Merili smo tlake na
vhodih servoventila in lego batnice hidravliénega
valja. Merili smo na somernem hidravli¢nem valju
in nihajnem hidromotorju.

Podatki za motorje in servoventile:
— hidravliéni valj vrste Parker @ 40/18

A; =1.103m?
h =021lm
Fop = 100 N

kvis = 1000 Ns/m
I;_-,l == 102 == 0,3 m
Aeg = A2 = 1,13. 104 m?

— nihajni hidromotor Bird Johnson SS-1A-280
Aj = Az = 1,96 . 10—° m? rad—! — specifiéna
prostornina

— gibljaj

— moment
suhega trenja

— koeficient
viskoznega
trenja

h = 4,89 rad
Fco == 5,9 Nm

kvis = 6,6 Nms/rad

lot = lez = 0,8 m
Ag = A = 1,13. 104 m?
— servoventil MOOG 062
@Qn = 6,67.104, 3,33.10*m%s
Pn = 7,10° Pa
Ty = 1ms
imaks = D0 MmA
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Razpr. 1: Primerjalna tabela izmerjenih in izra¢unanih hitrosti in delovnih tlakov

Vstopne veli¢ine za model hidravliénega sistema

Izstopni veli¢ini

Vrsta K @n KL F, Pr PL -
motorja — m3/s m3/sPa  N,Nm bar bar bar m/s, rad/s
izmerek izratu- izmerek izracu-

nano nano

Hidravliéni 2 a1 051 64,4 2,0 3,9 3,7 0,33 0,34

valj 6,67.10—  2,7.10-10 45,6 2,0 3,3 3,3 0,27 0,27

Parker

@ 40/18 0,71 2,4.10-10 0 27,0 2,0 2,8 2,7 0,20 0,2

Hidromotor

Bird 1,93 . 101t 59,0 3,0 21 21,3 6,5 6,5

3,83, 1074
Johnson 1,25 . 10— 59,0 3,0 23,5 25 6,7 6,6
SS-1A-280

Podatke za suho trenje in koeficient viskoznega
trenja smo dolo¢ili z meritvami. Merili smo razliko
tlakov v neobremenjenem hidravlicnem wvalju v
odvisnosti od hitrosti batnice. Slika 4 prikazuje
omenjeno odvisnost za hidravliéni valj. Na enak
naéin smo dobili podatke za nihajni hidromotor.
Koeficient notranjega pudéanja smo izrac¢unali po
enachi (33).

# 40118
A =10"m?
F. =100N

Fyis = 1000 Ns/m

vis

| AL | <11

01 02 03 mis 04

Sl 4. Odvisnost delovnega tlaka od hitrosti za neobre-
menjen hidravliéni valj vrste Parker & 40/18

1 : 2 :
KL=;]‘(K @n E‘(Ps—pi)—Alx) (32)

V razpredelnici 1 so za primerjavo prikazane iz-
merjene in izra¢unane veli¢ine pri konstantnem
odprtju v stacionarnem stanju. Rezultati se dobro
ujemajo, vendar je treba poudariti, da se koefici-
ent notranjega pus¢anja nekoliko spreminja, kar je

v danem izra¢unu upoS$tevano. S tem smo pokazali,
da lahko, predvsem zaradi nenatanénega poznava-
nja notranjega pustanja, simulirani rezultati od-
stopajo od realnih.

5. Sklep

V delu je prikazan matematiéni model hidrav-
litnega valja s servoventilom in primerjava med
rezultati, dobljenimi na realnem objektu, in mo-
delu. Preverili smo veljavnost modela za stacio-
narno stanje in ugotovili, da so odstopi povezani
s poznavanjem notranjega puS¢anja, ki je odvisno
od izvedbe tesnil. Kljub temu se je pokazala prak-
tiéna uporabnost obravnavanega matematiénega
modela pri naértovanju hidravliénih servosistemov.

Manjkajo $e meritve, po katerih bo mogoce
vrednotiti model za prehodna stanja in poglobiti
poznavanje mehanizma notranjega pustanja v hi-
dravli¢nih wvaljih.
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