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SaZetak—U analizi ponasanja elektro-hidrauli¢kih sistema
posebnu paZnju treba posvetiti tranzicijama izmedu pojedinih
rezima rada. U radu se ovi prelazi posmatraju kao diskretne
promene $to kao rezultat daje hibridne modele. Takvi modeli
zahtevaju novi pristup modeliranju i drugacije alate za
simulaciju. Za fizicko modeliranje elektro-hidrauli¢kog
aktuatora Kkoristimo bond graf pristup uz kori$¢enje mehanizma
prekida za modelovanje diskretnih promena. Kao izvrSno
okruZenje za simulaciju modela Kkoristimo Stateflow alat iz
Matlab-a. Ovaj alat nam omoguéava da relativno jednostavno
modele iz bond grafa transformiSemo u konac¢ne automate koji
podrZavaju kontinualne promene stanja.

Kljucne rijeci-elektrohidraulicki aktuator; Stateflow; bond
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1. UvobD

Projektovanje  elektro-hidraulickog aktuatora (EHA)
zahteva poznavanje odgovaraju¢eg matematickog modela [1,
2]. Zbog velike slozenosti takvi modeli su retko kad predmet
formalne analize. Simulacija u grafickom okruzenju cesto
predstavlja jedini nac¢in analize. Da bi se postigao kompromis
izmedu slozenosti modela i njegove prakti¢ne upotrebljivosti
opis sistema sadrzi samo one pojave koje su od interesa za datu
analizu. U ovom radu cilj nam je da modelujemo hibridno
ponasanje EHA. Pod hibridnim ponaSanjem podrazumevamo
kombinaciju kontinualnih i diskretnih promena u dinamici
EHA. Strogo uzevsi EHA se moZe opisati i samo pomocu
kontinualnih jednacina ali je takav pristup povezan sa
odredenim problemima. Prvo, zahteva se detaljno, vremenski
zahtevno, modeliranje koje ukljucuje pojave koje su od manjeg
znacaja za analizu. Drugo, zbog velikog raspona u vrednostima
vremenskih konstanti, javljaju se teskoc¢e pri simulaciji takvih
sistema [3, 4]. Umesto toga, pojave sa malim vremenskim
konstantama se aproksimiraju trenutnim promenama. Tako se
dolazi do skupa kontinualnih modela zajedno sa uslovima koji
definiSu diskretne prelaze izmedu njih. Ovaj drugi pristup

dobija sve vise na znacaju jer omogucéava fokusiranje na bitna
dinamic¢ka svojstva i1 modeliranje kompletnog ponaSanja
sistema, ne samo pojedinacnih rezima.

U radu se daje hibridni model EHA ¢iji je uprosceni
Sematski prikaz dat na Slici 1.

Slika 1.

Sematski prikaz EHA

Aktuator se koristi za pozicioniranje ( X, ) opterecenja (L)
podvrgnutog dejstvu spoljasnje sile ( F| ). Potrebna energija
dobija se od pumpe ( P ) koja mehanicku energiju sa vratila
pretvara u hidraulicku. Na hidrocilindru (HC) se ta energija
ponovo pretvara u mehanicku za vrSenje rada. Prenosom
energije od izvora ka potrosacu upravlja se pomocu elektro-
magnetnog ventila (EMV ) tipa 4/3. Instalacija se od suvise
velikog pritiska §titi ventilom sigurnosti (VS). Kruzni tok ulja
se zatvara pomocu rezervoara ( R).

Modeli svih komponenti sistema sa Slike 1. su poznati iz
literature. Ovde nam je cilj da dobijemo model celog sistema
koji ukljucuje diskretne promene ponaSanja. Za modeliranje
kontinualnog ponaSanja  koristimo bond graf (BG)
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metodologiju [5]. Klasi¢an BG nam omoguéava da slozenu,
kontinualnu dinamiku nekog sistema graficki predstavimo
pomocu par jednostavnih energetskih koncepata. Posto su ovi
koncepti invarijantni u razliCitim fizickim domenima BG je
posebno podesan za modeliranje multidomenskih sistema kao
sto su elektro-hidraulicki. Za modeliranje diskretnih promena
ponasanja koristimo prekidacki mehanizam kojeg su uveli
Séderman, Stromberg i Top [6].

Mada postoje softverski alati koji podrzavaju direktno
modeliranje u BG-u, u ovom radu kao izvr$no okruzenje
koristimo Stateflow [7] iz paketa Matlab. Iako ovaj alat
zahteva dodatni korak transformacije BG modela u dijagram
stanja prelaz je relativno jednostavan i intuitivan. Zauzvrat
dobija se veca sloboda u modeliranju i jaca podr§ka u drugim
alatima. Procedura se odvija u iteracijama S§to omogucéava
dodatnu analizu i razumevanje BG modela.

II. 1. MODEL ENERGETSKOG IZVORA

Model podsistema koji se sastoji od pumpe i ventila
sigurnosti prikazan je na Slici 2.
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Slika 2. Model podsistema Pumpa - Ventil sigurnosti

Pumpa se modeluje pomocu izvora F -tipa konstantnog ili
promenljivog protoka Qp . Dinamika ventila sigurnosti se
zanemaruje (u odnosu na ostale komponente) i on se modeluje
kao izvor E -tipa pritiska otvaranja R . I Qp i Ry se
posmatraju kao nezavisne veli¢ine koje se mogu modulisati
spolja. Pumpa i VS su povezani paralelno, nad istim pritiscima,
pomocu 0 - veze. Za modelovanje rezima rada VS (otvoren-
zatvoren) koristi se mehanizam prekida Sy sa kojim je redno
vezan (1-veza). Veza sa spoljasnjim svetom ostvaruje se preko
bonda 2. Samo bondovi 1 i 4 imaju fiksnu kauzalnost
(energetski izvori). Kauzalnost ostalih bondova je promenljiva
u zavisnosti od rezima rada VS -a. Kada je VS otvoren model

podsistema ima izgled kao na Slici 3a. Kada je zatvoren, kao
na Slici 3b.

U oba slucaja podsistem ima fiksnu kauzalnost i nju
prosleduje prema spoljnjem svetu. U otvorenom rezimu protok
ulja ka rezervoaru je odreden izrazom:

fy=f-f (1
pri ¢emu je:

f3:f4:f520 (2)
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Slika 3. Kauzalni model podsistema Pumpa - Ventil sigurnosti

Tok f;je uvek veéi od nule jer je definisan protokom
pumpe i uvek je u jednom smeru. Tok f, definiSe okruzenje i
moze biti pozitivan (protok ka EMV-u), negativan (protok od
EMV-a) ili jednak nuli (kada je EMV u neutralnom polozaju).

Tranzicija: Otvoren VS — Zatvoren VSdesava se pri:

f3=15<0 3)
U zatvorenom rezimu podsistem diktira protok:

f3=0 “
pa je:

f,=Qp (5)

dok okruZenje reaguje promenom pritiska €, .

Podsistem ostaje u tom rezimu sve dok je:

=6 —e <0 ©)
Tranzicija: Zatvoren VS — Otvoren VSdesava se pri:
&5 >0 (7

odnosno kada pritisak iz okruzenja bude ve¢i od pritiska
otvaranja VS-a (Ryg).

Sada je moguce napraviti Stateflow simulacioni dijagram
stanja kao §to je prikazano na Slici 4.

[t /)==0]

Dijagram stanja podsistema Pumpa - Ventil sigurnosti

Slika 4.

Treba primetiti da tranziciju: Otvoren VS — Zatvoren VS
moze da inicira samo okruzenje. Sa druge strane, promena
rezima Zatvoren VS — Otvoren VS moze biti uzrokovana bilo

promenom pritiska R,gbilo promenom pritiska okruzenja.

Rezervoar se moze opisati kao energetski izvor E - tipa
(Slika 5). Kauzalnost izvora je fiksna.
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Slika 5.  Model rezervoara

III. MODEL HIDRAULICKOG CILINDRA

Model hidraulickog cilindra zajedno sa inercijalnim
opterecenjem (L) i spoljasnjom silom ( F ) prikazan je na
Slici 6.
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Slika 6.  Model hidraulickog cilindra sa optere¢enjem

Model je preuzet iz literature [8]. U pitanju je nelinearni
model koji uzima u obzir sti§ljivost ulja u komorama cilindra.
Polozaj klipa (X, ) se koristi za modulaciju radnih zapremina

komora. Curenje se zanemaruje. Inercijalna svojstva pokretnih
delova uzeta su u obzir preko | - akumulatora. Na klip, pored
spoljasnje sile F, deluje i sila viskoznog trenja. Ono $§to je
novo u prikazanom modelu to je da smo dodali mehanizam
prekida Sy3. Naime, cilindar se moZze na¢i u jednom od dva

rezima povezana diskretnim promenama. Prvi rezim se odnosi
na jedan od dva krajnja poloZaja klipa odredena sa:

XLSOHXLZh (8)

gde je hmaksimalni hod klipa.

U tom rezimu Sy3 se ponasa kao nulti izvor F - tipa.
Brzina klipa v| jednaka je nuli. Razmena energije sa

okruzenjem ide samo preko akumulatora C; 1 C, .
Konstitutivne relacije u ovom rezimu su:
VL =0 (93)
XL =VL (9b)
. _ B
=L f 9¢c
Py VA (9¢)
- B
=—Lr 9d
P2 v, 4 (9d)

Drugi rezim se odnosi na neki od medupolozaja klipa za
koje vazi:

0<x_<h (10)

Mehanizam prekida Sy; se ponaSa kao izvor E - tipa a

brzinu klipa odreduje | akumulator koji odgovara
inercijalnom opterecenju. Konstitutivne relacije u ovom
rezimu su:

o} :E(f3_AVL) (11a)
Vi
o =L (avi — 1) (11b)
)
. 1
VL=E(p1A_ pa-FL —bv) (11c)
XL =V|_ (lld)

Treba primetiti da se na modelu sa Slike 6., pri promeni
rezima, sinhronizovano menja kauzalnost samo dva bonda. To
su bondovi koji povezuju | akumulator i mehanizam prekida
Swy3 - Svi ostali bondovi imaju nepromenljivu kauzalnost.
Drugim rec¢ima, za ovakav model HC -a, bez obzira na rezim
rada, okruzenje na oba prikljucka diktira protoke ( f3, f4) a

cilindar uzvraca pritiscima (€ = Py, € = P,).

Da bi smo nacrtali Stateflow dijagram potrebno je jos da
definiSemo uslove prelaska iz jednog u drugi rezim. U jednom
od krajnjih polozaja sila koja se prosleduje Sp3 mehanizmu
odredena je sa:

F=pA-pa-F_—-bv, —mv_ (12a)
Odnosno, posto je brzina klipa jednaka nuli:
F=pA-pa-F (12b)

Time dobijamo uslov izlaska iz rezima krajnjeg polozaja:

pA—prazF (13)

Kada je klip u nekom od medupolozaja Sy/3 se ponasa kao

nulti izvor E tipa a dobija informaciju o brzini klipa od
| akumulatora. Integraljenjem te brzine, uz poznate pocetne
uslove, moze se odrediti polozaj klipa. Tako da uslove ulaska u
rezim krajnjeg polozaja mozemo definisati:

XL SOH XLZh (14)

Sada mozemo nacrtati Stateflow dijagram hidraulickog
cilindra sa opterec¢enjem kao $to je to prikazano na Slici 7.

IV. MODEL ELEKTRO-MAGNETNOG VENTILA

Model EMV-a predstavlja sponu izmedu prethodna dva
modela. Treba primetiti na osnovu modela energetskog izvora
(promenljiva kauzalnost) i modela hidraulickog cilindra (fiksna
kauzalnost) da model EMV-a pored prekidackog mehanizme
(osnovna funkcija) mora da sadrzi i mehanizme otpora koji ¢e
kompenzovati nesinhronizovane promene kauzalnosti na
njegovim krajevima. Model EMV-a prikazan je na Slici 8.
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Slika 7. Stateflow model hidraulickog cilindra sa optere¢enjem
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Slika 8.  BG model EMV

Kroz EMV prolaze dva energetska toka. Jedan od pumpe
ka cilindru a drugi od cilindra ka rezervoaru. Kao pozitivan
oznacili smo protok koji izvlaci klip cilindra. a kao negativan
protok koji ga uvlaci. Za modelovanje jednog od dva rezima
(otvoren/zatvoren) ventila koristimo mehanizam prekida
(Sya ) koji je spolja modulisan signalom M . Oba energetska

toka se sinhronizovano otvaraju ili zatvaraju. Otpori
Remy modeluju  gubitke.  Njihova uloga je dvostruka:
razdvajaju pritiske ispred i iza ventila i kompenzuju promene
kauzalnosti na energetskom delu. Bondovi 10, 13 i 14 imaju
fiksnu kauzalnost koju diktira cilindar i rezervoar. U

zatvorenom polozaju kauzalnost ventila prikazana je na Slici
9a.

Slika 9a. Kauzalnost modela EMV-a u zatvorenom polozaju
Tada je:
fo=fio=Ff="1,=0 (15a)

fls=fiu="Ffis="f=0 (15a)

Svi ovi protoci imaju konstantnu vrednost nezavisno od
pritisaka na priklju¢cima ventila.
Pritisci &1 €, su medusobno nezavisni. Prvi je odreden

pritiskom otvaranja ventila sigurnosti a drugi optere¢enjem na
cilindru. I pritisak €3 je odreden optere¢enjem na cilindru dok

je pritisak €, odreden pritiskom u rezervoaru. Na osnovu

kauzalnosti bonda 9 (Slika 9) i bonda 2 (Slika 3a) vidimo da
zatvorenom polozaju EMV-a odgovara otvoreni polozaj VS-a.

Kauzalnost modela nakon otvaranja EMV-a prikazana je na

Slici 9b.
M
I\m
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Slika 9b. Kauzalnost modela EMV-a u otvorenom polozaju

Kauzalnost ostaje ista nezavisno od toga koji elektromagnet
se koristi za otvaranje EMV-a. Menja se samo znak energetskih
veli¢ina u modelu sa Slike 9b.

Na osnovu BG modela za radne rezime zatvoren/otvoren
moze se nacrtati simlulacioni, Stateflow model prikazan na
Slici 10.

JEMI=0nf JEM2=0n]

Zatvoren

[EMI1-0f] JEM2-0f]

Slika 10.

Stateflow model EMV-a

V. REZULTATI SIMULACIJE

Na osnovu modela energetskog izvora (Slika 4),
hidraulickog cilindra (Slika 7) i elektromagnetnog ventila
(Slika 10) uradene su simulacije rada hibridnog modela EHA
(Slika 11).

Nakon ukljuéivanja sistema protok na izlazu iz pumpe ima
konstantnu vrednost (Slika 11a). Tokom prve sekunde EMV je
u neutralnom polozaju, nema kretanja klipa (Slika 11c) i sav
protok preko ventila sigurnosti odlazi u rezervoar. Pritisak na
izlazu iz pumpe odreden je pritiskom otvaranja ventila
sigurnosti (Slika 11d). U intervalu [1 sec - 4 sec] aktiviran je
elektromagnet EM1 (Slika 11b), otvara se EMV 1 uspostavlja
se veza P->A 1 B->T. Klip po€inje da se izvlaci konstantnom
brzinom koja odgovara protoku pumpe. Istovremeno pritisak
na izlazu iz pumpe pada na neku nizu vrednost koja odgovara
sili optere¢enja. U trenutku t=3.4 sec klip dolazi u krajnji
izvu€eni polozaj i prestaje da se krece. Pritisak ponovo raste pa
se otvara ventil sigurnosti. U trenutku t=5 sec aktivira se drugi
elektromagnet (EM2) i pocinje procedura uvlacenja klipa.
Posto je efektivna povrSina klipa manja klip se sada uvlaci
ve¢om brzinom. Kada dode u krajnje uvuceni polozaj otvara se
ventil sigurnosti, nakon ¢ega se elektromagnet EM2 iskljucuje.
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Slika 11. Rezultati simulacije EHA

VI.  ZakLiuCAak

Kombinacija bond graf metodologije i Stateflow alata
predstavlja podesnu kombinaciju za modeliranje i simulaciju

elektro-hidraulickih sistema i to za razli¢ite rezime rada. Bond
graf omogucava opisivanje kontinualnih dinamickih procesa iz
razli¢itih naucno-stru¢nih oblasti (hidraulika, elektrotehnika,
mehanika) istim konceptima. Pomoc¢u mehanizma prekida
modelujemo diskretne tranzicije izmedu kontinualnih rezima.
Stateflow predstavlja izvr$no okruZenje koje omogucava da se
u kontekst konacnih automata ukljuce koncepti iz bond grafa.
Stateflow stanja sadrze energetske mehanizme i tokove dok su
tranzicije izmedu njih opisane mehanizmima prekida.
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ABSTRACT

In the analysis of the behavior of electro-hydraulic systems,
special attention should be paid to the transitions between the
individual modes of operation. In this paper, these transitions
are viewed as discrete changes, resulting in hybrid models.
Such models require a new modeling approach and other
simulation tools. For the physical modeling of the electro-
hydraulic actuator, we use a bond graph approach using the
switch element to model discrete changes. As the executing
environment for simulating the model, we use the Stateflow
tool from Matlab. This tool enables us to transform relatively
simple models from the bond graph into finite state machines
that support continuous changes in the state.
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