Simularea circuitelor hidraulice folosind SimHydraulics® din Matlab®

UTCN, 2008



Echipamente Hidraulice si Pneumatice Laborator SimHydraulics

Continut
(810 o) 1 11 1
Yol o TV LI LW Tl = o | S UEPR 2
SIMHYAraulics = INTOAUCEIE .....uviiiiiiee e e e e e e e e e e bte e e e abae e s entae e e eabaeeeeenseeeeennees 3
Prezentara ProgramUIUi........cccccieee et e et e st e e et e e e ette e e s etaeeessataaaeeesstaeessnteseesansaeeesnssneenans 3
Posibilitati Si liMite de MOAEIAIE......cci e e e e et e e e sbr e e e sentae e e srteeeens 3
Modelarea SistEMEIOr fiZICE . .uiiiiiiiiiieiee e e s e s re e e s nnreeeeas 4
SimHydraulics — introducere in modelarea sistemelor hydraulice..........cccceveiiiciiiiier e, 5
Introducerea blocurilor din cadrul librariei SImHydraulics .........ccovviiciiiiiiiiiiiecceeece e 5
Reguli de baza pentru a crea Un MOAE| .........uviiiiiiiiecciee e e s s r e e e s areeeean 6
Folosirea fluidelor speciale Tn MOAEIAre . .........oooiiiiieeciiee e e e e e 6
Crearea UnUi SIMPIU MOEL.........ooe e e e e e e e e e e et e e e e e e e e s nntaeeeeaeeeensnraees 7
SimHydraulics — modelarea unui robinet ........ccccoeeveiiiriiiic e, Error! Bookmark not defined.
SimHydraulics — modelarea UNUi €SCAVAtOr...........uuiiiiiiii ittt e e e e e e e e e nrre e e e e e e sennnnns 11
RS =T 4T o USRS 15




Echipamente Hidraulice si Pneumatice Laborator SimHydraulics

Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este introducerea cu mediul de modelare si simulare SimHydraulics din Matlab. Pornind
de la elemente de baza se vor construi modele pentru a analiza caracteristica unor echipamente
hidraulice specifice.
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SimHydraulics - intoducere

Prezentarea programului
SimHydraulics este un mediu de modelare si design oferind posibilitatea de simulare a sistemelor
hidraulice prin intermediul programului Simulink din Matlab.

MATLAB®, Simulink ’

Figura 1 Familia de produse pentru simularea sistemelor fizice

Este bazat pe Physical Networks din toolbox-ul Simscape si contine un set de elemente hidraulice bine
dezvoltate pe langa cele electrice si mecanice in Foundation Library din Simscape.
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Figura 2 Elemente specifice si de baza din Foundation Library

Posibilitati si limite de modelare

SimHydraulics se poate folosii pentru analiza sisteme hidro-mecanice inclusive in regim tranzitoriu.
Exista posibilitatea de a crea modele specifice pe langa cele standard din librdria Foundation library.
SymHydraulics este dezvoltat in special pentru modelarea sistemelor de control cu pistoane ca parte
dintr-un sistem de control complex. Se poate folosii totodata si parametrii din spatiul de lucru din
sistems.

Posibilitatile prezentate nu includ urmatoarele:

® Transportarea fluidelor
e Sisteme de irigatie
e Sisteme cu parametrii distribuiti
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SimHydraulics este bazat pe principiul transformarii izotermice: pe timpul experimentelor temperatura
este presupusa sa ramana constanta.

Modelarea sistemelor fizice

SimHydraulics este bazat pe Simscape, platforma de Simulink pentru modelarea sistemelor
fizice. Astfel SimHydraulics se integreaza in mediul Simulink/Matlab, diferenta dintre blocurile din
Simulink si SimHydraulics fiind faptul ca pana cand blocurile din Simulink reprezinta blocuri matematice,
acestea n SimHydraulics devin blocuri fizice, cu parametrii aferenti. Astfel folosirea programului
SimHydraulics presupune cunoastinte de baza de Simulink/Matlab.

Modelele de SimHydraulic au la radacina modelele Simscape, astfel trebuie adaugat la fiecare model
cate un Solver Configurator bloc. Se pot construii modele multidomain conectand elemente mecanice,
electrice si hidraulice.
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Figura 3 Modele multidomain

Pentru interconectarea diferitelor elemente se vor apela la convertoare de semnal Simulink-PS converter
respectiv PS-Simulink converter din libraria Simscape.

Parametrii la blocul de conversie sunt in Sl si au la baza metrul, kilogramul si secunda.

=1 Block Parameters: PS-Simulink Con |

PS-Simulink. Corverter =l

Corverts the input Phyzical Signal to a unitless Sirulink
output zignal. The Unit parameter must match or be
commenzurate with that of the input signal.

Farameter

k. Cancel Help | Apply

Figura 4 Proprietati de la blocul de conversie
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SimHydraulics - introducere in modelarea sistemelor hydraulice
Tn acest capitol se vor prezenta elementele de baz3 a modelarii sistemelor hidraulice.

Introducerea blocurilor din cadrul librariei SimHydraulics

Pe langa elemente de la Simscape libraria din SimHydralulics include elemente specifice pentru
modelarea sistemelor hidraulice care se pot conecta la elemente din Simscape. Astfel structura librariei
se regaseste astfel:

® Foundation library — Contine blocuri de baza pentru sisteme hidraulice, mecanice si fizice.
e SimHydraulics library— Contine elemente avansate hidraulice cum ar fi pompe, robineti, etc.
e  Utiliti library — Contine elemente de baza pentru modelarea sistemelor fizice.

Pentru a deschide librdria de SimHydraulics se poate introduce comanda sh_lib in Matlab.

Pe langa combinarea elementelor din aceste librarii se mai pot folosi si elementele din Simulink pentru

[ imuiinic Lirary rewsESU T
File Edit View Help
- B Simscape -
@ 2 Foundation Library
[+ 2+ SimDriveling
EI J SimHydraulics
o B Accumulators
| Hydraulic Cylinders
- 2] Hydraulic Utiliies
- | Local Hydraulic Resistances
.. 2] Orifices
2 Pipelines
.. 2| Pumps and Motars
y . J Valves
m- & SimMechanics

2] uilties _|;|
| | ¢ »

Figura 5 Structura de librarii din SimHydraulicss

modelarea si simularea sistemelor fizice.

Laborator SimHydraulics
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Reguli de baza pentru a crea un model
Regulile de baza de la crearea modelelor de SimHydraulics provin de la regulile de la Simscape. Tn
urmatoarele puncte se vor sumariza aceste reguli:

® SimHydraulics in general permite folosirea punctelor de Conservare si semnalelor Physical
Signals pentru intrare si iesire.

e Exista trei tipuri de porturi de Conservare: hidraulic, mecanica de translatare, mecanica de
rotatie. Fiecare port are o specifica variabild Through si Across. (e.g. presiune si debit).

® Se potinterconecta numai porturi de conservare de aceeasi tip.

® Porturile de conservare sunt bidirectionale si nu se pot conecta la linii de semnale din Simulink.

® Doud puncte de conservare conectate intre ele trebuie sa aiba acelasi caracteristica fizica.

® Se pot ramifica conexiunile fizice, insa marimile fizice care trec prin sectiune respectiva vor fi
impiartite conform structurii sistemului respectiv. (e.g. legea lui Ohm, suma curentilor, etc)

e Se potinterconecta semnale intre blocurile din Simscape si Simulink, Tnsa trebuie apelat la un
bloc de conversie (PS-Simulink sau Simulink-PS).

e in contrast cu Simulink, in acest caz semnalele au unititi de m&sura. Se pot folosii blocuri de
conversie pentru a modifica unitatile respective.

n general este recomandat s se porneascd de la modele simple, dezvoltarea ficand modular. Tn acest
mod se poate asigura o pastrarea unei viziuni clare asupra modelului dezvoltat.

Folosirea fluidelor speciale in modelare
Schimbarea fluidului Tn model va afecta parametrii globali in sistem. Parametrii respectivi intervin in
ecuatiile de simulare din model. in cadrul programului se poate specifica dou3 categorii de fluide:

e Blocuri predefinite Hydraulic Fluid: acestea contin parametrii predefiniti pentru anumite de
fluide standard precum benzina, motorina, ulei.

e Blocuri Custum Hydraulic Fluid: permite specificarea parametrilor de fluid din sistem: viscozitate,
temperatura, densitate, procentul de aer prezent in fluid.

=] Block Parameters: Hydraulic Fluid x|
Hydraulic: Fluid

Select working fluid for a particular loop. Every loop in the system must be connected
to either Hudraulic Fluid or Custom Hydraulic Fluid block. There must be az many
hydraulic fluid block s az there are loops in the system.

Parameters

Hydraulic: fluid:

Fielative amount of trapped
air:

|0.005

Systemn temperature [C]: |BD

Fluid Properties:
Density [kaim™3): |SB‘I 873
Wiscosity [cSH: [7.12831
Bulk Modulus [Pa): [1 242852003
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Figura 6 Parametrii pentru fluid din sistem

SimHydraulics - Crearea unui simplu model

n aceastd parte se va prezenta cum se poate crea un model simplu in SimHydraulics. Schema care va fi
creata este prezentata pe Figura 7. Acesta contine un cilindru hidraulic care este controlat de un
distribuitor. Cilindrul va pune in miscare o masa cu legat la un resort si cu forta de frecare viscoasa.

ou|--»7 4 f E }x_\f

Figura 7 Schema sistemului hidraulic

Partea de putere a schemei este alcatuita dint-un motor, o pompa hidraulica si supapa de purjare.
Pompa este considerata destul de puternica pentru a contine o presiune constanta la valva. Astfel va
reprezentata pe diagrama cu o pompa idealizata.

Pentru a crea modelul in Simulink se vor urmarii pasii:

1. Se deschid librariile Simscape si Simulink
Se deschide un model nou din Simulink. File, New.

3. Din Simscape > Foundation Library > Hydraulic> Hydraulic Sensors and Sources se va alege un
bloc Ideal Hydraulic Pressure Source, si se va plasa pe modelul nou.

4. Se alege din Simscape > SimHydraulics > Hydraulic Cylinders un Single-Acting Hydraulic Cylinder.

5. Pentru valva se va alege din Simscape > SimHydraulics> Valves library o valva 3-Way Directional
Valve care se poate gasii in sublibraria Directional Valves respectiv un 2-Position Valve Actuator
din Valve Actuators.

6. lesirea T de la valva este conectata la un tank la presiunea atmosferica. Pentru a modela acesta
se va conecta iesirea la o referinta hidraulica de la Simscape > Foundation Library > Hydraulic>
Hydraulic Elements. Se va conecta si iesirea T de la sursa de presiune la referinta. Se vor mai
adauga conexiunile conform figuriiFigura 8.
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i1 simple_model !EE
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help
D& {2R|E 4|2 » nfoo [Nom =&
=
— I
Single-Acting
Hydraulic Cylinder
m 3-way Directional
He Valve
D—E-D;T
2-Position Walve
Actuator
Ideal Hydraulic
Pressure Source
=
Ready [10me [ [ |odeds v

Figura 8 Sursa, valva, actuatorul si cinlindrul

7. Pentru modelarea sarcinii mecanice se vor alege blocurile Mass, Translational Spring,

Translational Damper, Mecanical Translational Reference din Open the Simscape >Foundation

Library > Mecanical > Translational Elements library. Aceste elemente se vor conecta conform

figuriiFigura 9

El simple_model !EH
File Edit “iew Simulation Format Tools Help
DEHE| {842 r oo [Noma JBEREE R E®
Mechanical
Translational
Referencez
TMechIa:\caII — (] Translational Spring
Eel}safe‘nacnaa Single-Acting
Hydraulic Cylinder
= kj Translational
m 3-Way Directional Damper
By |Valve
oS
Mass Mechanical
Z-Position Yalve T &<-<Translat|0na\
Actuator Referencel
Ideal Hydraulic
Pressure Source
a
Hydraulic Reference
Ready [100% [ [ [odeas 4

Figura 9 Elementele mecanice conectate la sistemul hidraulic
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Pentru vizualizarea caracteristicilor se vor mai adauga surse si Scope-ri din Simulink. Pentru
interconectare va fi nevoie de blocuri de conversii de tip Simulink-PS si PS-Simulink. Fiecare
model de tip Simscape are nevoie de un bloc Solver Configuration. Pe langa acest bloc se va mai
adauga un Hydraulic Fluid bloc pentru a specifica parametrii fluidului din sistem. Legaturile se
vor efectua conform figuriiFigura 10.

E! simple_model !En
File Edit Yiew Simulation Format Toals Help
O =EdS 1 » 0.0 Marmal hd 123 =1 = &

=|:|
—B
—

F3-Simulink Valve .
Mechanical
Converter Translational
Referencez
MTR — Translational Spring
flx}=0p i Single-Acting
Solver Hydraulic Cylinder
Configuration
= Ej Translational
m 3-Way Directional Damper
o=t Valve
fsrgp——e e
. Ml Mass Mechanical
Sine Wave  Simulink-PS 2-Position Valve s 1 ranslational
Converterl Actuator Referencel
Ideal Hydraulic
Pressure Source
T 1 D
Hydraulic Fluid B2(PSS - l:l
Ps-simulink
S_PE . Converterl Fosition
Constant Sirmulink-PS l_JHydraullc: Reference

Converter

Ready 100% ode45

Figura 10 Intrari-iesiri in sistem si blocuri de configurare

Pentru a modifica parametrii initiali din sistem se vor urmarii pasii:

1.

Se va modifica parametrii din Simulation > Configuration Parameters(Ctrl+E) Solver la odel5s cu
Max step size 0,2.

Pentru a selecta fluidul din sistem, se va apela la blocul Hydraulic Fluid. Se va selecta Skydrol 5,
cu parametrul 0,002 la Relative amount of trapped air, si 40 la temperatura.

Pentru a specifica valoarea de intrare in pompa ideala se va schimba valoarea constantei la 10e5
respectiv la blocul de conversie dupa constanta se va opta pentru Pa ca si unitate de marime.
Avand in vedere ca la actuatorul de valva parametrul Nominal Signal Value este presetata la 24,
se va seta amplitudinea din blocul de sinus la o valoare care este peste valoarea de 50% din
valoarea presetata la valva, e.g. 20.

Se vor seta parametrii la cilindru si valva conform figurii Figura 1Figura 11
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=] Block Parameters: Single-Acting Hydraulic Cylinder u [Z] Block Parameters: 3-Way Directional Yalve

- Single-Acting Hydraulic Cylinder 3 ay Directional Yalve
Thiz block represents a single-acting hydraulic cylinder, that iz, a device that transfers The block simulates a 3-way directional continuous valve as a data sheet-bazed
force and motion in one direction only. The model of the cylinder iz built of the following model. To parameterize the block, 3 options are available: (1) by mazimum area and
building blocks: Translational Hydro-kMechanical Converter, Variable Yolume Chamber, contral member strake, [2) by the table of valve area vs. contral member
Tranzlational Hard Stop, and Ideal Translational Mation Senzor. The rod mation iz limited displacement, and 3] by the pressure-flow rate characteristics. The lookup table
with the mechanical Translational Hard Stop block. Connections R and C are block iz uzed in the second and third cazes for inkerpolation and extrapolation. 3
mechanical ranzlational conserving ports coresponding to the cylinder rod and cylinder methads of interpolation and 2 methods of extrapolation are provided to choose from,
clamping structure, respectively. Connection & iz a hydradlic congerving port agsociated
with the cylinder inlet. The phyzical signal output port provides rod displacement. The Connections P, T, and & are hydraulic conserving ports associated with the valve
block directionality iz adjustable and can be controlled with the Cylinder arientation inlet, outlet, and actuator terminal respectively. Connection S iz a physical signal port
parameter. through which contral signal is applied. Positive sighal at port S opens orifice P-4 and
cloges orfice A-T.
- Par
— Parameter

Piston area: ID.DD2 Im"2 _vj

) Model parameterization: IB_l,l masimum area and opening ;I
Piston stroke: ID.25 Im LI

Walve pazsage masimum = =
Pizton initial position: ID.DE Im Li area: I‘Ie 4 Im z —I
Dead wolume: |1 a0 |mA3 L! Walve maximum opening: iD.D'I !m ;l
Specific heat ratio: 1.4 Flow discharge cosfficient: 0.7
Contact shifness: I-I 07 INHm LI Orifice P-4 initial opening: !D Im ;I
Contact damping: 250 NAmds] - i S 3
B I I (més) _i Orifice A-T initial opening: ’D.DB Im ;‘

Cylinder orientation: |Acts in positive direction Li

Critical Reynolds number: I'I2

Leakage area: i‘l ef ImAZ LI

ak I Cancel Help Apply

Figura 11 Parametrii la cilindru si valva

6. Se vaseta valoarea de la blocul de masa la 4,5 kg, coeficientul de amortizarea la 250 Ns/m, iar
coeficientul de elasticitate de la resort la 6e3 N/s cu deformatia initiala de 0,02m.
7. Sevor salva modificarile din model.

Pentru a simula sistemul obtinut se va apasa Ctrl+T.
Sa explicati urmatoarele:

e in functie de ce se va obtura pozitia de la valva?

® la pozitia de la cilindru: de ce va revenii cilindrul in pozitia initiala?

e Se va modifica amplitudini de la semnalul de intrare sinusoidal la valoarea de 50. Ce se intampla
la semnalul de la valva si cilindru?

e Seva schimba constanta de elasticitate de la resort la valoarea de 12e3 N/m. Ce se intdmpla cu
pozitia cilindrului fata de cazul precedent? Explicati.

e Seva opta pentru unitate de masura in mm la convertorul de semnal de la pozitia de la cilindru.
Ce se observa la iesirea de la Scope cu pozitioner dupa simulare?

10 |
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SimHydraulics - modelarea si simularea unui sistem hidro-mecanic

Scopul acestui capitol este de a da un exemplu de simulare de la un sistem mai complex de la o aplicatie
de stivuitor. Va fi tratata problema modelarii sistemului hidraulic, modelul mecanic presupus deja
existent.

Crearea modelului de actionare hidraulic
Se va crea configuratia de sistem de pe Figura 12 care va fi capabila sa actioneze sistemul mecanic de la

escavator.
E! SimHydraulics_Actuation_System !EE
File Edit View Simulation Format Tools Help
| n§|$’{:ﬁ|¢'=ﬁ>?| Q|P II1IJ.D INu:urmaI _||-ﬁ.@|ﬁ|
AN
a_ - [ Translational Spring _H_E
| o= B =y
Double-Acting Mass
Hydrauhc Cylmder Translational Damper
I_. | peeeeeeeee
M 4-way Directional _na\*/w >
B l_valve F'B—BFE;S—DD
T [ |deal Translational
> SPSF Motion Sensor Scope
—
Sine Wave - ! Hydraulic Fluid
Fressure
Relief .\@
Ideal Angular g Walve
velocity Source Fixed-Displacement ]
Pump _ =0
12 —MmSFS aj ] ) =l
—_— I__IHydraullc Reference olver
Constant & Canfiguration
Ready [106% | [ |ode15s v

Figura 12 Sistemul hidraulic cu element de actionare ideal

Parametrii elementelor din sistem vor fi setate pe:

e Intrarea de sinus: amplitudine: 0,005, frecventa: 1

® Presiune nominala la pompa: 1e+07

® Valva de maxim: Value pressure:1e5, value regulation 1e4
e (Cilindru: default

e Distribuitor: default

® Masa lkg

e Coeficientul elastic: 1000

e Coeficientul de amortizare: 100

®  Fluid: Skydrol DL4

11 |
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Se va simula sistemul si se va interpreta rezultatul obtinut.

Simularea sistemului mecanic in circuit inchis
Pentru acesta se va deschide modelul Wheel_Loader_Closed_Loop si se va simula.

=] Wheel_Loader_SCD - o] x|
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
D SHES| BR[| D2 8 [Mormel B RE |
[
Error
[

Actuator Force

i

30 + Error  Force

Command_Angle Angle

Controller

Ready |100%, [ [ |ode4s &

Figura 13 Schema de conexiune pentru sistemul mechnic in sircuit inchis
intrebare:
- de ce se va deplasain jos in primul moment escavatorul?

Se va studia partea mecanica a sistemul. Se vor observa intrarile-iesirile din sistem.

12 |
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Conectarea sistemului de actionare hidraulic la cel mecanic
n aceastd parte vor fi interconectate sistemele. Se va copia intr-un nou model sistemul hidraulic si
sistemul hidraulic deja construit.

Parametrii de la sistemul hidraulic vor fi schimbate conform datelor de mai jos:

=] Block Parameters: 4-Way Directional Valve

— 4-wiay Directional Valve

=] Block Parameters: Double-Acting Hydraulic Cylinder1 H The black simulates a 4-way directional continuous valve as a data sheet-based

model. To parameterize the block, 3 options are available: (1] by maximum area and
r Doubledcting Hydraulic Cylindsr contral member stroke, [2] by the table of valve area vi. control member
dizplacement, and [3] by the pressure-flow rate characteristics. The lookup table
block is used in the second and third cases for interpolation and extrapolation. 3
methods of interpolation and 2 methods of extrapolation are provided ta chooze from.

Thiz block reprezents a double-acting hydraulic cylinder. The model of the cplinder is
built af the following building blocks: Translational Hydro-Mechanical Converter, Varniable
Wolume Chamber, Tranglational Hard Stop, and Ideal Translational Maotion Senzor. The

fodluationlElinitediaitithenechanialllianslationalilardbionblac S Cannectionz P, T, A, and B are hydraulic congerving ports associated with the valve

inlet, outlet, and actuator terminals rezpectively. Connection S iz a phyzical signal
part through which control signal iz applied. Paositive signal at port 5 opens orifices
P-4 and B-T and closes orfices P-B and A-T.

Connections B and C are mechanical tranzlational conserving ports coresponding to the
cylinder rod and cylinder clamping structure, respectively. Connections A& and B are
hydraulic congerving portz. Part 4 is cornected to chamber A and port B iz connected to
chamber B. The block directionality iz adjustable and can be controlled with the Cylinder
orientation parameter.

— Parameter

— Parameter Model parameterization:

Walve paszage maximum

Piston area A: Im"2 ;I i |2DD I"“"“A2 =
Piston area B: |U.D2 |I‘n“2 ;I YYalve mawimunn opening: |D. ms |m ;I
Piston stioks: ID'8 Im :I Flow dizcharge coefficient: ID.?
Piston initial position: a A
e pasten I In =1 1] Qe P it cpering [a.001 m ]

Dead vaolume & |‘I e-04 |m"3 |

Orifice: P-8 initial opening:  |-0.001 Jm |
Dead volume B: I‘I e-04 Im"3 j

Orifice &-T initial ing:  |-0.001
Specific heat ratio: I‘I.4 e e I Im ;I
Contact stiffness: I‘I e+lE IN /m j Drifice B-T iritial apering: I-D.DD‘I Im LI
Cortact damping: I‘I a0 IN Hmds) ;I Critical Fiepnolds number: |1 2
Cylinder arientation: IActs in neqgative direction ;I Leakage area: |1 e12 ImA2 LI

Figura 14 Paramerti pentru cilindru si distribuitor

e Valva de maxim: Value pressure: 19700e3, value regulation 19700e2
e Saturatia: -0.015,+0.015

® Intrarea de sinus: amplitudine: 1, frecventa: 1.4*pi

e Solver: relative tolerance 1e-8

13 |
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=] Wheel_Loader_Mechanical Model wit h_hydraulic_actuator

File Edit “iew Simulation  Format  Tools  Help

O & & 2B e (2> o [Nom HRe RS mEm e

Forze

Pos
L—a

Double-Acting
Hydraulic Cylinder1

J.
m 4-way Directional =
valve Hydraulic Fluid

2701
ol s h

I =

1

[

Litt_Arm_Angle

B

Sine Wave Saturation

[ -

Pressure Relief

Valve
Ideal Angular : | f{x)=0
; Fixer-
Welocity Suurce. Displacement
] Pum :
400 |-l 55 l}j ‘:@ M || jHydraulic Reference
" 5
Constant =]
Ready [o5% [ | [ode1ss Y

Figura 15 Conectarea sistemului de actionare hidraulic la sistemul mecanic

Dupa setarea parametrilor se vor interconecta cele doua sisteme conform figuriiFigura 15

Se va observa comportarea sistemului. Se vor vizualiza osciloscoapele din modelul mecanic.
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