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Abstrakt

This paper deal with detail modeling and simulation of electro-hydraulic system parts.
Concrete parts of connection of four way servo-valve to hydromotor was separated to
independent realizations of combinations of hydraulic half-bridges. In principle could be
obtained two three state, three way servo-valves, which could realize same functions like original
valve. The idea of that is to create mathematical and dynamic simulation model of half-bridges
combinations behaviour for the following synthesis of control algorithms.

By suitable combination of connection of half-bridges and theirs control is possible to
achieve classical required behavior of variable displacement hydromotor. Created model could
also work like suitable tool, how to easy synchronize sliding and lowering velocity of piston and
also make simple crossing between control algorithms to realize position, velocity, acceleration
and force control of hydromotor.

Acquired model of universal servo-valve from combinations of half-bridges and their
functionality and connection with hydromotor was created, verified and tested in simulation
environment of Matlab-Simulink. New model in Simulink present an efficient tool for tracing
and data analysis and further processing.

Pouzité znaceni
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K, Rychlostni zesileni Vi Rychlost, +=A, B

K, Tlakové zesileni X Normovana poloha Soupatka servoventilu
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K, Poddajnost a0 Kryti Soupatka servoventilu, « = 1,2
K, Poddajnost K Rychlost Soupatka servoventilu
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1 Uvod

Rizeni hydraulickych pohontl a zejména pak navrh fidicich ventili predstavuje rozsahlou oblast,
zahrnujici fadu teoretickych poznatkl, studii, analyz, zkuSenosti, konstrukénich navrhti a tézko
dostupnych firemnich knowhow, jak tuto problematiku vhodné feSit a jak dosahnout tizenych
pozadovanych vlastnosti hydraulického pohonu. Pii pohledu na hydraulicky pohon a jeho fidici ventil
se jedna o systém odpori R, nejCastéji zakreslovanych v nékterych z nasledujicich analogickych
uspotadanich na Obr.1. Z leva elektricka analogie - Wheatstoniiv miistek, uprostted princip fazeni



vstupnich a vystupnich odportt do pllmustkd - pilmiistkové zapojeni, vpravo technickd realizace
¢tythranného odporového fizeni pomoci posouvace.
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Obr.1 Nejcastéjsi usporadani a zakresleni odporového fizeni hydraulického pohonu

2 Charakteristiky pilmiustku
Vlastnosti ptlmustkl je mozné charakterizovat stacionarnimi charakteristickymi parametry:
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Odvozena zesileni pulmuistkd jsou provedena bez uvazovéani pritokovych ztrat, tfeni, a
stlacitelnosti kapalin a za predpokladu negativniho kryti. Odpory R, a R, dle Obr. 1 a uspotadani
servoventilu na Obr. 2 pfedstavuji zminény odporovy déli¢ tlaku a podle nich je mozné definovat
priatokovou rovnici 4, definujici pratok hydromotoru do komory A.
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Obr. 2 Situacni schéma uspotradani servoventilu
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Pilmiistky mohou byt dle Obr. 3 tvoteny v kombinacich A, B, C, D a E.
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Obr. 3 Jednotliva zesileni hydraulickych pilmistka
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Obr. 4 Charakteristiky hydraulickych ptlmustkt




3 Dynamicky model servoventilu

Pti tvorbé matematického modelu servoventilu vyjdeme z piivodniho usporadani servoventilu
(Obr. 2) a z odvozeného modelu v [Noskievi¢, 1999] s namodelovanou dynamikou elektrické¢ho
prestaveni Soupatka a z pritokovych rovnic Skrceni na jednotlivych hranach Soupatka.

Navrh sestaveni plnohodnotného servoventilu (hydraulického mistku A - A) a jeho adekvatni
nahrady pomoci hydraulickych pialmustkd, provedeme v normovaném tvaru a podle (Obr.5), na
kterém jsou zobrazeny realizace dvou hydraulickych ptlmustkd typu A se samostatnym ovladanim
kazdého z nich.
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Obr. 5 Realizace samostatnych 3/3 servoventilt, resp. hydraulickych palmiistkt typu A se
samostatnym elektrickym ovladanim

Priatokové rovnice pro jednotlivé hrany Soupatka v upraveném tvaru je mozné shrnout v tabulce 1.
Tabulka 1 realizuje vypocet na jednotlivych hranach 3/3 ventilt 1 a 2 s predpokladanymi malymi
negativnimi krytimi a to v jejich plném pracovnim rozsahu. Diky obecnému zapisu, lze pomoci téchto
vztahl pocitat prutokové charakteristiky vSech typt ptlmistkt.

Tab. 1
B VENTIL 1 SBVENTIL 2
(Hydraulicky pulmustek 1) (Hydraulicky pulmustek 2)
Hrana PA | Hrana AT Hrana PB | Hrana BT
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Maximalni rychlosti: xmax* — BgV* Xgpas [ Py Glisv* = svodova propustnost, SV =servoventil, PA, AT, PB, BT — sktici hrany.

Vyobrazeni pratokovych (rychlostnich) charakteristik v tabulce 1 je provedeno na Obr.6. Nahoie
pulmustek typu A (vlevo), palmistek typu B (uprostfed) a palmistek typu C (vpravo). Dole pak
konstantni charakteristika ptlmistki D (vlevo) a charakteristika palmastki E (vpravo). Oblast
zaporn¢ho otevieni xgy Soupatka vytyCuje normovand poloha Soupatka v oblasti X = <-2;-1), oblast



kryti X = <-1; 1> a oblast kladného otevieni Soupatka X = (1; 2>. Dale je patrné, ze typ B a C ma
stejnou charakteristiku, protoze oba realizuji stejné funkéni usporadani, stim rozdilem, Zze
charakteristika B vznika Skrcenim a charakteristika C oteviranim Soupatka pii plsobeni shodného
signalu, resp. polohy xgy, resp. X.

Normované rychlostni (pritokové) charakteristiky

dove b (4111 21

Palmustek A " ? Palmastek B Pulmustek C
Xe <— 2,— 1) - Otevieni -
Xe <— 1, 1> - Oblast kryti
Xe (1, 2> - Otevieni +

Pilmastek D Pulmistek E

Obr. 6 \/5 -Normované rychlostni (prutokové) charakteristiky palmustkt

Prostfednictvim takto definovanych charakteristik je mozné provadét snadné inverzni feSeni
problému, kdy na zaklad€ polohy Soupatka ventilu ¢islo 1 je mozné ziskat naptiklad polohu Soupatka
ventilu Cislo 2 pro rizné druhy zatizeni pistnice hydromotoru (ventil 1 - Tlak, ventil 2 - Tah) nebo
(ventil 1 - Tah, ventil 2 - Tlak).

4 Simulaéni model

Simula¢ni model v Simulink pfedstavuje model servoventilu, tvofeny kombinaci zapojeni
hydraulickych pilmistkii. Model provadi interpolaci priitokli z predem vypoctenych pritokovych
charakteristik hydraulickych ptulmiistkt dle dynamicky, casové proménnych poloh Soupatek
s uvazovanim negativnich kryti a pritokovych netésnosti. Za ucelem interpolace byla vytvoiena
vypocetni funkce v podobé M-file s nazvem Mustek.m, realizujici vypocet rychlostnich (pratokovych)
charakteristik, jejimiz stavitelnymi parametry jsou kombinace zapojeni palmustkli (viz obrazek §),

velikosti negativnich kryti x.g,,, a X4,,,, maximalni mozné otevieni ventili, svodové propustnosti a

prutokové zesileni na jednotlivych ventilech ¢i dil¢ich hranach.
Kombinace zapojeni ptilmustkti A-A tvoii plnohodnotny Ctyfcestny servoventil s moznosti fizeni
pritokti do jednotlivych komor hydromotoru zvlast.

Simula¢ni porovnani bylo provadéno mezi plivodnim matematickym a simula¢nim modelem
Ctyfcestného servoventilu [Noskievié, P., 1999] a novym simulacnim modelem pro ptipad sestaveni
pulmutstkd A — A, které dohromady tvofi puvodni Ctyfcestny servoventil. Pro porovnani obou jsou
jednotlivé pulmistky fizeny spoleCnou akéni veli¢inou a jejich simulace je provadéna pro
nesymetrickou, jednostrannou pistnici a zatiZzeni pistnice ' = 1000 N. V pfipad¢ symetrickych pistnic
vychazeji jednotlivé grafy naprosto shodné a nejsou zde prezentovany.
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Obr.7 Simulacni blok nového a ptivodniho servoventilu a blok s vybérem hydromotori
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Obr. 9. Mozné zapojeni pilmistkd realizované jednim univerzalnim stavitelnym simulac¢nim blokem
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Obr. 8. Porovnani pritokti O, a Og a poloh x,, pivodniho a nového modelu servoventilu
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5 Zavér
V ptispévku je predstaven sestaveny univerzalni, pomoci maskovych piikazti parametricky

stavitelny, simula¢ni model testovaciho servoventilu, ktery je tvofen libovolnou kombinaci sestaveni
hydraulickych palmistkt. Charakteristiky jednotlivych ptlmiistkli jsou vyobrazeny na Obr. 4.

Novy model byl simula¢né propojen se stavajicim modelem hydromotoru do jednoho simula¢niho
celku hydraulického pohonu a tento model byl ovéien a simulacné porovndvan s modelem piivodnim v
prostiedi Matlab/Simulink. Ze simulaci jednoznacné vyplyva shoda piivodniho a nového modelu pro
ptipad symetrické pistnice a jejich shodného poméru ploch.

Z grafii na Obr. 8 je pak patrné, Ze v pripadé nesymetrické pistnice je generovan jak pritok, tak poloha

vvvvvv

silovy zpétnym vazbam s informaci o zatizeni jednotlivych komor hydromotoru. K synchronizaci
rychlosti zasouvani a vysouvani by pak mélo v budoucnu pfispét vhodné fizeni kazdého hydraulického
pulmiistku zvlast. Z tlakovych priabéhi v komorach hydromotoru pti uziti klasického CEtyicestného
servoventilu nebo dvou tficestnych servoventilli se rovnéz jevi moznost jisté energetické uspory, coz
bude dal$im pfedmétem vyzkumu.
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