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Abstrakt —V tomto ¢lanku prestavujeme aplika¢ny toolbox SimHydraulics a uvadzame pouZitie
jeho zakladnych blokov, ktoré sii nutné pre zostavenie modelu v tomto aplikaénom toolboxe. Na
zaklade vhodného prikladu ilustrujeme zapojenia hydraulického systému dvoch nadrzi pod tlakom s
potrubim a ¢erpadlom. V modelovani hydraulického systému v aplika¢nom toolboxe SimHydraulics
sa podrobnejSie venujeme sposobu zapojenia snimacov a tvorbe subsystémov, ktoré sa potrebné pri
zostaveni simula¢nej schémy zloZitejSieho hydraulického systému. V zavere prezentujeme vysledky
simulacii na danom modeli.
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I. UvoDp

Modelovanim hydraulickych systémov sa venuje viacero prac [1], [4]. Existuje viacero
nastrojov, ktoré umoziuju modelovanie hydraulickych systémov a v tomto ¢lanku sa zameriame
na prostredie Matlab/Simulink. V tomto prostredi mame moznost modelovat hydraulické
systémy pomocou jeho Standardnych blokov alebo S$pecializovanim aplikaénym tolboxom
SimHydraulics [3]. Tento ¢lanok sa zameriava na predstavenie tejto aplika¢nej kniznice a to v
modelovani dvoch nadrzi pod tlakom s potrubim a ¢erpadlom.

Il. PRACA S APLIKACNYM TOLBOXOM SIMHYDRAULICS

Od verzie Matlab-u R2006a bol pridany aplika¢ny toolbox SimHydraulics medzi uz
existujuce aplikacné toolboxy, uréeny Specidlne pre modelovanie pokro¢ilych hydraulickych
systémov. Aplikaény toolbox SimHydraulics spada pod aplika¢nti kniznicu Simulink/Simscape,
kde st umiestnené aj d’alSie aplika¢né toolboxy ako SimMechanics, SimElectronics a pod., ich
prepajanim mdzeme vytvarat tzv. ,multi-domain“ systémy. Vazby medzi blokmi odpovedaju
priamo redlnemu modelu systému aspojenie medzi nimi odpovedd prenosu energie
hydraulického systému, ktory budeme modelovat’. Vytvaranie vizieb medzi blokmi analogicky
s realnym hydraulickym systémom umoziuje zrychlit’ tvorbu simulaéného modelu, ktora by inak
bolo potrebné riesit’ pomocou analytickej identifikacie. Symboly blokov spiiiajii normu ISO
1219, standardnych silovych kvapalin a ponukaju Sirokul skalu nastaveni. Po namodelovani
hydraulického systému preto dostdvame hotovl hydraulicki schému. Aplikaény toolbox
SimHydraulics obsahuje viac ako 75 hydraulickych a mechanickych komponentov, ako st
Cerpadla, nadrze, ventily a pod. Modelovanie v aplikaénom toolboxe SimHydraulics najde
Siroké uplatnenie v tazkych strojoch, automobilovom priemysle alebo pri modelovani
vodovodov s kratkym alebo dlhym vedenim a podobne [1].

11l. MODELOVANIE HYDRAULICKYCH SYSTEMOV S KRATKYM VEDENIM V PROSTREDI
MATLAB/SIMULINK/SIMHYDRAULICS

Pre ilustraciu modelovania hydraulického systému sme zvolili systém, ktorého schéma je na
Obr. 1. Tento systém pozostava z dvoch valcovych nadrzi pod tlakom s potrubim a erpadlom.
Tento systém by bolo mozné identifikovat’, ale mame moznost’ ho priamo zostavit’ v aplikacnom
toolboxe SimHydraulics [2]. Ako uZ bolo vyss$ie spomenuté, vizby medzi blokmi odpovedaja
priamo redlnemu modelu. Modelovany hydraulicky systém pozostava z dvoch digitdlnych
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prietokomerov Pj, P,, diferenénych tlakomerov Ti, T,, nadrzi pod tlakom a jedného
odstredivého Cerpadla so zasobnikom na vodu, vratane potrubi.

Obr. 1 Schéma zapojenia hydraulického systému s kratkym vedenim dvoch nadrzi pod takom s potrubim a ¢erpadlom

V aplikaénom toolboxe SimHydraulics modelujeme aj potrubia, uvazujeme prepajanie
systému pevnym potrubim s uvedenymi prierezmi a dizkami, pricom obidve nadrZe su pripojené
cez flexibilné, gumené hadice s rovnakym priemerom Rp;. Nadrze systému s uzatvorené,
pri¢om uvaZzujeme aj tlak v nadrziach. Digitalne prietokomery Py, P, st objemové, ¢o znamena,
ze meraji mnozstvo vody v m3/s. Za druhym prietokomerom P, je ziZeny priemer trubice Rp,.
Snimace tlakovej diferencie Ty, T, st umiestnené tak, aby bolo vidiet’ stratu tlaku pred kolenom
druhej nadrze a vplyv zdZenia priemeru potrubia, z priemeru Rp; na priemer Rp,. Pripojenie
diferen¢nych tlakomerov Ty, T, do obvodu hydraulického systému je pre odliSenie zvyraznené
Cervenou farbou. Digitilne prietokomery st odliSené svetlomodrou farbou. Zobrazenie
zasobnika vody hydraulického systému je len ilustrativne. V tomto pripade pouzijeme
odstredivé ¢erpadlo, aby sme sa lepsie pribliZili k realite.

Vietky zakladné casti, ktoré potrebujeme na vytvorenie simula¢ného modelu ako Cerpadlo,
potrubie, kolend a pod. sa nachadzaju v Simscape/SimHydraulics. Snimacie prvky tlaku a
prietoku su umiestnené v Simscape/Foundation Library/Hydraulic. Bloky, ako solver, porty a
konverzia signalov si umiestnené v prieCinku Simscape/Utilities. Bloky, ako su potrubia,
snimace tlaku a prietoku maji svoj hydraulicky vstup oznaceny pismenom A a hydraulicky
vystup oznaceny pismenom B. Toto oznacenie znazoriiuje smer, v akom prudi kvapalina
V hydraulickom systému. Pre rozsiahlost' schémy su tlakomery, prietokomery a aktivny prvok,
Cerpadlo v tvare subsystému, ktoré budu d’alej blizSie vysvetlené. Vysledna schéma zostavena
na zaklade schémy zapojenia hydraulického systému podla Obr. 1 je v aplikaénom toolboxe
SimHydraulics realizovana nasledovne:
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Obr. 2 Schéma hydraulického systému dvoch nadrzi pod tlakom s potrubim a ¢erpadlom

1V. DOPLNUJUCE FUNKCNE SUBSYSTEMY A ZDOVODNENIE ICH POUZITIA

Hydraulicky systém dvoch nadrzi pod tlakom s potrubim a Cerpadlom pozostava zo
subsystémov snimacov tlaku, prietoku, otdcok a odstredivého Cerpadla.
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A. Zdikladné bloky potrebné pre modelovanie hydraulickych systémov v aplikacnom toolboxe
SimHydraulics

Nakol’ko nepotrebujeme zostavovat’ matematicko-fyzikalny model hydraulického systému, je
potrebné, aby kazdy prvok modelovaného systému obsahoval tzv. ,solver”, ktorého blokové
znazornenie je na Obr. 3. Tento solver ma za ulohu vytvorit’ schému v Simulinku, na zéklade
vézieb medzi jednotlivymi blokmi modelovaného hydraulického systému v aplikaénom toolboxe
SimHydraulics.

T

Solver
Configuration

Obr. 3 Blok solver configuration na zostavenie modelu v Simulink-u

V nastaveni Simulation/Configuration Parameters: nepouzivame solver ode45, bezny pri
modelovani ¢asovo definovanych dynamickych systémov v Simulinku, pretoze rieSenie systému
by bolo ¢asovo naro¢né a uvazuje sa hmotou v systéme. Ak spustime simulaciu So solver-om
ode45, budeme upozorneni v prikazovom riadku Matlabu o jeho nevhodnosti pre tento typ
simulacie.

Pre riesenie fyzikalnych modelov z aplika¢nej kniznice Simscape st uréené solver-y ode23t,
odel5s alebo odeldx s variabilnym automatickym krokom, ktoré je urené pre rieSenie
obycajnych diferencidlnych rovnic.

Charakteristiky hydraulickych systémov zavisia aj na vlastnostiach kvapalin, ktoré¢ vyuzivaju.
Dal§im nutny prvkom, ktory musi obsahovat’ kazdy modelovany hydraulicky systém je blok
Hydraulic fluid (Obr. 4). V tomto bloku si nastavujeme typ hydraulickej kvapaliny, jej teplotu,
viskozitu a pod., pri¢om uz obsahuje predefinované typy kvapalin.

&

Hydraulic Fluid

Obr. 4 Blok na definovanie §truktiry hydraulickej kvapaliny

Bloky kniznice SimHydraulics obsahuji dva typy portov (Obr. 5). Toto odliSenie zabezpe¢i
prepojenie len zhodnych typov portov — fyzické, cez ktoré sa Vv systéme prenasa hmota a
signalové. Snimacie prvky alebo nadrze maju signalovy vystup, namerant veli¢inu ako je napr.:
mnozstvo kvapaliny v nadrzi, tlak, prietok a pod. Aktivne prvky maju signalovy vstup, ako
napr.: otvorenie/zatvorenie ventilu alebo hodnota tlaku, uhlovej rychlosti atd’. Pre zapuzdrenie
blokov do subsystému potrebujeme pouzit' port pripojenia. Fyzicka vazba ma S$pecidlny blok,
ktory sluzi ako vstup alebo vystup podl'a smeru zapojenia. Na Obr. 5 vlavo je zobrazeny
fyzicky port, na porovnanie je na pravej strane vstupny a vystupny blok simulaéného prostredia
Matlab/Simulink. V nastaveni fyzického portu je mozné zvolit' stranu, na ktorej sa bude
nachadzat’ port subsystému s popisom.

Coe O (O

Connection Port In1 Out1

Obr. 5 Porovnanie fyzického portu kniznice Simscape so signalovymi portami v Simulink-u

Aby bola mozZna spoluprdca medzi blokmi SimHydraulics a zakladnymi blokmi Simulinku
existuju konvertory signalov, zobrazené na Obr. 6. Blok vlavo umoziiuje konverziu signilu
medzi Simulink-om a SimHydraulics-om, na pravej strane je konvertor plniaci opa¢nua funkciu.
Konvertorom PS-S prevadzame signalovy vystup fyzickou S$truktirou z blokov kniznice
Simscape na signal bez fyzickej Struktary v Simulinku. Konverziu signalu bez fyzickej $truktary
v Simulinku na fyzicka Struktaru blokov aplikaénej kniznice Simscape, realizujeme blokom S-
PS. V nastaveni bloku si zvolime typ jednotky signalu, ktory vstupuje/vystupuje z bloku.

P55 SP5[»
— —
PS-Simulink Simulink-PS
Converter Converter

Obr. 6 Konvertor na prevod signalu medzi signalom Simulink-u a SimHydraulics a naopak
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Podrobnejsi popis blokov sa nachadza v pouzivatel'skej prirucke SimHydraulics [3], alebo na
stranke Matlabu.

B. Subsystém odstredivé cerpadlo

Blok cerpadla, zvyrazneny oranzovou farbou v zakladnej schéme (Obr. 2) obsahuje
prepojenie mechanickych ¢asti z kniznice Simscape/Mechanical s odstredivym &erpadlom a

zasobnikom vody.
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Obr. 7 Subsystém odstredivého ¢erpadla

Vstupom do subsystému Cerpadla je mechanicky port S, uhlova rychlost’ w, ktora sa pouziva
spolu s blokom idealnej uhlovej rychlosti. Pod ideadlnym zdrojom uhlovej rychlosti sa rozumie
zdroj, ktory je dostato¢ne silny na udrzanie nami zadanej rychlosti, bez ohladu na krutiaci
moment. Vstupom je mechanicky rotaény pohyb, definovany referenciou vo¢i zemi a signalovy
port S, na ktory je privedena pozadovana uhlova rychlost’ou.

Cerpadlo preerpava vodu medzi hydraulickym vstupom T, na ktory pripdjame zasobnik vody
a P, od ktorého dalej pokrauje potrubie. Parametre cerpadla boli ponechané ako
preddefinované, avSak je mozné zadat aj vlastné hodnoty napriklad z katalégového listu.
Nastavovanim parametrov ¢erpadla sa venuja samostatné ¢lanky [1]. Nadrz na vodu obsahuje
kvapalinu pod stanovenym tlakom, port P je vo vztahu s ¢erpadlom a port R zasa vo vztahu s
poslednym potrubim HS.

C. Blok zdroja uhlovej rychlosti

Subsystém zdroja uhlovej rychlosti zobrazeny na obrazku Obr. 8 je zlozeny z blokov
pulzného generatora, jednotkového skoku a rampy pre dosiahnutie vstupného signalu uhlovej
rychlosti (zmenu otacok odstredivého cerpadla).
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Obr. 8 Subsystém uhlovej rychlosti

D. Blok snimaca otdcok odstredivého cerpadla

Blok snimaca uhlovej rychlosti sa nachddza v kniznici Simscape/Foundation
Library/Mechanical/Sensors. (Obr. 9) Porty R a C st rotaéno-mechanické a vystupom cez
signalovy port dostdvame otacky v rad/s.
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Obr. 9 Subsystém snimaca otacok odstredivého Cerpadla

E. Bloky snimaca tlakovej diferencie a objemového prietoku

Snima¢ tlakovej diferencie je zobrazeny na Obr. 10 a digitalny priectokomer zobrazeny na
Obr. 11. Senzory meraji od portu A Kk portu B. Signalové porty P, Q meraju tlak v Pa. resp.
objemovy prietoku v m3/s.
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Obr. 10 Subsystém snimaca tlakovej diferencie
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Obr. 11 Subsystém snimaca objemového prietoku

V. SIMULACNE EXPERIMENTY NA MODELOVANOM HYDRAULICKOM SYSTEME

Vstupom do hydraulického systému je budiaci signal uhlovej rychlosti ¢erpadla s priebehom
zobrazenym na obrazku 12.
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Obr. 12 Vstupny signal uhlovej rychlosti odstredivého ¢erpadla
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Obr. 13 Priebeh napliiiania a vypustania prvej a druhej valcovej nadrze

Priebeh vysky hladin prvej a druhej valcovej naddrZze na grafe (Obr. 13), ma pomaly nabeh na
ustalent hodnotu a v ¢ase 1800 s znizenim otaok z 1770 ot/min na 1200 ot/min sa zacni
vyprazdnovat' obidve valcové nadrze. Oneskorenie medzi prvou a druhou nadrzou vplyvom
potrubia je viditeI'né aj na vyske hladiny druhej valcovej nadrze.
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Obr. 14 Zmena objemu tlakovej diferencie prvého a druhého diferenéného tlakomeru

Graf zmeny tlakovej diferencie (Obr. 14) zobrazuje tlak t1 namerany na kolene pred druhou
nadrZou, ktory dosahuje takmer 6 kPa. Tlak na tlakomeri t2 je zna¢ne mensi oproti tlaku pred
druhou nadrzou. V obvode hydraulického systému vidiet' urcité tlakové straty spdsobené
potrubim.
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Obr. 15 Zmena prietoku merana prvym a druhym objemovym prietokomerom

Pred ustalenim objemu v nadrziach sa dostava aj prietok do ustalené¢ho stavu.

VI. ZAVER

Nespornou vyhodou aplika¢ného toolboxu SimHydraulics je to, Zze uvazuje aj s tlakom
a fyzikalnymi zdkonmi pridenia kvapaliny v potrubi. Z vyslednych grafov mézeme sledovat
priebeh zmeny objemu oboch valcovych nadrzi, ako aj zasobnika vody. Zaroveri mdzeme
sledovat’ zmenu tlaku v obvode hydraulického systému, kde vplyvom potrubia nastivaja tlakové
straty.

Ako bolo naznaCené aplikacny toolbox SimHydraulics nachadza Siroké uplatnenie pri
modelovani hydraulickych systémov alebo vodovodov s dlhym vedenim, kvoli moznostiam
zotavenia simulaéného modelu, zahrnutia mnoZstva parametrov a fyzikalnych veliéin.
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