Задача № 3
Моделирование объёмной гидропередачи
Цель работы ( моделирование гидростатической (объёмной) передачи привода грузоподъёмной машины.

Общие сведения

SimHydraulics – это отдельный раздел библиотеки пакета визуально-блочного моделирования Simulink программного комплекса MATLAB, предназначенный для моделирования гидравлических устройств и систем. Блоки раздела SimHydraulics интегрируются в модели Simulink и полноценно функционируют с моделями устройств из других разделов, например, SimMechanics или SimDriveline, входящих вместе с SimHydraulics в общую группу Simscape, позволяя инженерам моделировать и анализировать взаимосвязанную работу механического и гидравлического оборудования.
С помощью продукта SimHydraulics инженеры могут рассчитать давление и напор жидкости в системах, построенных на базе стандартных и нестандартных компонентов. Предлагаемые инструменты позволят смоделировать преобразование гидравлической энергии в крутящий момент, приводящий в действие различные механизмы, а также оценить эффект, вызванный открытием и закрытием клапанов. Для получения максимально точных результатов в состав SimHydraulics добавлена библиотека распространенных рабочих жидкостей. Таким образом, пакет SimHydraulics позволяет решать задачи статики, кинематики и динамики различных гидравлических систем.
К достоинствам реализации моделирования гидравлических систем при помощи SimHydraulics в Simulink могут быть отнесены простота создания моделей, наглядность и высокая скорость вычислений при моделировании систем с большим числом элементов.
В отличие от большинства других блоков Simulink, которые выполняют математические действия или обрабатывают сигналы, блоки SimHydraulics представляют собой непосредственно элементы гидросистем или связи между ними. Многообразие стандартных блоков раздела Simulink/SimHydraulics и их настроечных параметров настолько велик, что позволяет создавать модели практически любых простых и сложных гидравлические систем.
Постановка задачи

В строительных, дорожных и грузоподъёмных машинах для передачи вращательных кинематических воздействий от силового агрегата (двигателя внутреннего сгорания или электрического двигателя) к рабочим механизмам (грузоподъёмным лебёдкам и барабанам) зачастую используются объёмные гидроприводы вращательного действия – гидростатические передачи или, по-другому, объёмные гидропередачи (ОГП).

Например, автокран КC-55713-1 «Галичанин» на базе автомобильного шасси KAMAZ-65115 грузоподъёмностью 25 тонн. Грузовые и стреловые механизмы данного автокрана имеют собственные гидроприводы с независимым ручным и полуавтоматическим управлением. Гидросистема крана КC-55713-1 обеспечивает непрерывное перемещение рабочих машин и механизмов в большом диапазоне скоростей звеньев, а также возможность одновременного выполнения различных операций (поворот платформы и подъём крюка).
Упрощенно, без запорно-регулирующей (распределители и делители потока), вспомогательной (подпиточные насосы и гидроаккумуляторы) и защитной (предохранительные клапаны и фильтры) аппаратуры, структуру ОГП можно представить блок-схемой (рис. 1). В устройства, образующие ОГП на рисунке 1, входят механическая передача МП, гидронасос ГН и гидромотор ГМ. Применение МП, устанавливаемой «вал отбора мощности» приводного двигателя, обуславливается определённым диапазоном рабочих частот вращения вала гидронасоса, в котором гидроансос имеет высокий КПД.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Момент сопротивления на входном валу ОГП MC определяется с учётом передаточного отношения механической передачи iMП и механического КПД передачи ηMП:
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Математическая модель гидронасоса может быть описана уравнениями:



[image: image3.wmf]МН

Н

Н

Н

q

P

M

ph

=

2

;
(2)



[image: image4.wmf]ОН

Н

Н

ОН

Н

Н

Н

n

q

q

Q

h

=

p

h

w

=

2

;
(3)



[image: image5.wmf]МП

Д

Н

i

w

=

w

,
(4)

где QH – подача насоса; qH – номинальный рабочий объем насоса; ωH и nH – угловая скорость и частота вращения вала насоса; ωД – угловая скорость приводного двигателя (входного вала ОГП); MH – момент силы сопротивления на валу гидронасоса; PH – давления в напорной линии насоса/мотора; ηOH, ηMH – объёмный и механический КПД насоса.

Математическая модель гидромотора может быть описана уравнениями:
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где qМ – номинальный рабочий объем гидромотора; ωМ и nМ – угловая скорость и частота вращения вала гидромотора; JМ – момент инерции вращающихся масс, приведенный к валу гидромотора; MМ – статический момент сопротивления на валу гидромотора; ηOМ, ηMМ – объёмный и механический КПД гидромотора соответственно.

Передаточное число гидропередачи UГП определяется отношением угловой скорости вращения вала насоса ωН к угловой скорости вращения вала мотора ωМ:
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Объёмный КПД гидропередачи:

ηО = ηOHηOМ.
(8)

Тогда из выражений (3) и (6) с учётом выражения (8) получим
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Коэффициент трансформации гидропередачи KГП определяется отношением моментов на валах гидромотора и гидронасоса:
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Механический КПД гидропередачи:


ηМ = ηМHηММ.
(11)
Тогда из выражений (2) и (5) с учётом выражения (11) получим
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Общий КПД гидропередачи:


ηГП = ηО·ηМ.
(13)

Тогда из выражений (9) и (12) с учётом выражения (13) получим зависимость
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Знание вышеприведенных параметров и зависимостей необходимо инженеру для полного понимания процессов происходящих в ОГП при анализе существующих технических вариантов или при синтезе вновь создаваемых ОГП.
Отметим, что при проектировании новой ОГП некоторые ключевые параметры ОГП нельзя выбирать произвольно, так как они регламентированы нормативными документами – стандартами ГОСТ. Например, номинальное давление в гидросистеме PHОМ выбирается согласно стандарту ГОСТ 12445-80, а номинальные рабочие объёмы гидронасоса и гидромотора – согласно ГОСТ 13824-80.

При выборе номинального рабочего объёма гидромотора необходимо учитывать следующее условие по номинальному давлению в гидросистеме:
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иначе при больших значениях момента сопротивления на валу гидромотора MМ давление в напорных магистралях ОГП превысит номинальное и может случиться разрыв гидролиний или повреждение запорно-регулирующей аппаратуры.

Математическое описание данных процессов очень сложно и трудно осуществимо без использования специального программного обеспечения, такого как Simulink.
Среда Simulink позволяет решать два вида задач динамики. Задачи первого вида заключаются в определении действующих на тело неизвестных сил по начальным координатам тела и закону его движения в любой момент времени (прямая задача динамики). Задачи второго вида (обратная задача динамики) заключаются в определении положения, скорости и ускорения тела в произвольный момент времени по вышеприведенным начальным условиям и силам, действующим на тело. Для решения обратной задачи динамики необходимо знать координаты и скорость тела в некоторый начальный момент времени и силу, действующую на тело в любой последующий момент времени. Причём в среде Simulink/SimHydraulics решаются одновременно обе задачи, что на практике трудно осуществимо для таких сложных технических систем без использования специального программного обеспечения, такого как Simulink.
На основании изложенного, требуется провести моделирование и исследование динамики объёмной гидропередачи в среде Simulink.
Пример моделирования объёмной гидропередачи
На рисунке 2 представлена блок-схема модели объёмной гидропередачи в Simulink, в состав которой входят основные блоки: механическая передача MG, гидронасос Hydraulic pump и гидромотор   Hydraulic motor.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Простая зубчатая механическая передача MG реализована блоком Simple Gear (раздел SimDriveline), который моделирует коробку передач, содержащую две оси: ведущую B и ведомую F. Шестерни могут вращаться как в одном направлении (ωd и ωn имеют один знак), так и в разных (ωd и ωn имеют разные знаки). Параметрами этого блока является передаточное отношение МП. Для визуального удобства в модели передачи принято одностороннее направление вращения валов.
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Для задания угловой скорости вращения входного вала ОГП ωД и передачи момента сопротивления с вала гидронасоса MH, приходящего на выходной вал МП, используются виртуальные конверторы Motion Actuator и Torque Actuator (раздел SimDriveline). Для получения значений угловой скорости вращения вала гидронасоса ωH и момента сопротивления на входном валу ОГП MС, используются виртуальные конверторы Motion Sensor и Torque Sensor (раздел SimDriveline). Единицы измерения угловой скорости и момента силы в блоках Motion/Torque Actuator и Motion/Torque Sensor не настраиваются и установлены по умолчанию рад/с и Н·м, соответственно.
Для учета инерционных свойств механической передачи и связанных с её валами вращающихся тел использованы блоки Inertia – J1 и J2 (раздел SimDriveline), представляющие собой жесткие вращающиеся тела, которые вращаются вокруг идеальных осей передачи, несущих в себе степень свободы движения. Блок Inertia задает момент инерции тела относительно нужной оси.
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Гидронасос Hydraulic pump реализован блоком Fixed-Displacement Pump (раздел SimHydraulics) и представляет собой нерегулируемый насос. Параметрами этого блока являются: номинальный рабочий объём насоса (Pump displacement), объёмный и полный КПД (Volumetric & Total efficiency), номинальное давление (Nominal pressure) и угловая скорость вала насоса (Nominal angular velocity), номинальная кинематическая вязкость жидкости (Nominal kinematic viscosity). Гидромотор Hydraulic motor реализован блоком Hydraulic Motor (раздел SimHydraulics) и представляет собой гидравлический двигатель с вращательным движением выходного звена. Параметры этого блока практически полностью совпадают с параметрами блока Fixed-Displacement Pump за исключением рабочего объём гидромотора (Motor displacement).
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Для учета инерционных свойств гидромотора и связанных с его валом вращающихся тел использован блок Inertia – Jm (раздел Simscape/Foundation Library), имеющий те же функции и параметры, что и блок Inertia из раздела SimDriveline.
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Остальные блоки модели являются вспомогательными, обеспечивающими нормальное функционирование модели, используемые для задания воздействий на систему, получения сигналов с нужных точек системы и взаимодействие блоков разных разделов Simulink.

Для задания момента сопротивления на валу гидромототра MМ используется виртуальный конвертор Simulink-PS Converter в паре с Ideal Torque Source, а для получения значений момента сопротивления на валу гидронасоса MH – PS-Simulink Converter в паре с Ideal Torque Sensor (разделы Simscape/Foundation Library и Simscape/Utilities). Для передачи угловой скорости вращения выходного вала ОГП на вал гидронасоса ωH используется конвертор Simulink-PS Converter в паре с Ideal Angular Velocity Source, а для получения значений угловой скорости вращения вала гидромототра ωМ –        PS-Simulink Converter в паре с Ideal Motion Sensor из вышеуказанных разделов Simscape.
В блоках Simulink-PS Converter и PS-Simulink Converter необходимо выбрать нужные единицы измерения угловой скорости и момента силы – рад/с и Н·м, соответственно. Блоки Ideal Torque Source/ Sensor и Ideal Angular Velocity Source/Ideal Motion Sensor не настраиваются.

Для привязки вращающихся механических тел к окружающей среде в моделях SimHydraulics используются блоки Mechanical Rotational Reference (MRR) (не настраивается) – механический вращательный опорный блок, представляющий собой опорную точку или раму для всех механических вращающихся тел системы. Все вращательные порты блоков устройств, жестко закрепленных на раме, должны быть соединены с механическим вращательным опорным блоком.

Модель рабочей жидкости ОГП реализована блоком Hydraulic Fluid, определяющим тип и параметры гидравлической жидкости в системе (плотность, вязкость, объёмный модуль упругости). В блоке представлен набор стандартных зарубежных гидравлических жидкостей, выбор которых осуществляется из выпадающего списка. При соединении блока Hydraulic Fluid с любой гидравлической линией модели SimHydraulics, система автоматически идентифицирует гидравлические блоки и устанавливает единые свойства гидравлической жидкости применительно ко всем блокам модели.
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Блок Solver Configuration определяет параметры для решателя модели, которые необходимы для моделирования гидросистемы. В данном блоке задается начальное состояние моделирования, особые алгоритмы и время дискретизации расчёта и т.д. Настройки блока оставляем по умолчанию.
Окно настройки вычислений модели Configuration Parameters.
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Исходные данные для выполнения задачи
Схема моделируемой ОГП грузоподъёмной машины приведена на рис. 1, а схема модели ОГП в среде Simulink/SimHydraulic представлена на рис. 2.

Варианты исходных данных – параметров ОГП приведены в табл. 1:
· iMП и ηMП – передаточное отношение и КПД механической передачи;
· J1 и J2 – моменты инерции валов механической передачи;
· ωД – угловая скорость приводного двигателя (входного вала ОГП);

· ωН_ном – номинальная угловая скорость вращения гидронасоса;
· ωМ_ном – номинальная угловая скорость вращения гидромотора;

· PHОМ – номинальное давление в гидросистеме;
· ηOH, ηMH, ηOМ, ηMМ – объёмный и механический КПД насоса/мотора;

· MМ – статический момент сопротивления на валу гидромотора;
· JМ – момент инерции, приведенный к валу гидромотора;
· UГП – передаточное число гидропередачи.
Таблица 1
	№ вар.
	iMП
	ηMП
	J1, кг·м2
	J2, кг·м2
	ωД, рад/с
	ωН_ном, рад/с
	ωМ_ном, рад/с
	PHОМ, МПа
	ηOH
	ηMH
	ηOМ
	ηMМ
	MМ, Нм
	JМ, кг·м2
	UГП

	1
	0,8
	0,96
	0,3
	0,15
	151
	188
	151
	8
	0,92
	0,87
	0,92
	0,87
	250
	2,1
	2,5

	2
	0,714
	0,97
	0,2
	0,1
	120
	168
	34
	25
	0,9
	0,87
	0,9
	0,87
	1000
	8,3
	10

	3
	0,625
	0,94
	0,3
	0,15
	131
	209
	70
	16
	0,95
	0,85
	0,95
	0,85
	600
	5,0
	6

	4
	0,55
	0,93
	0,2
	0,1
	127
	230
	46
	25
	0,9
	0,87
	0,9
	0,87
	1000
	8,3
	10

	5
	0,5
	0,96
	0,3
	0,15
	126
	251
	63
	16
	0,92
	0,87
	0,92
	0,87
	800
	6,7
	8

	6
	0,8
	0,97
	0,2
	0,1
	126
	157
	21
	32
	0,9
	0,87
	0,9
	0,87
	1500
	12,5
	15

	7
	0,714
	0,94
	0,3
	0,15
	105
	147
	29
	20
	0,95
	0,85
	0,95
	0,85
	1000
	8,3
	10

	8
	0,625
	0,93
	0,4
	0,2
	111
	178
	24
	32
	0,92
	0,89
	0,92
	0,89
	1500
	12,5
	15

	9
	0,55
	0,92
	0,3
	0,15
	109
	199
	20
	32
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	2000
	16,7
	20

	10
	0,5
	0,96
	0,4
	0,2
	105
	209
	23
	32
	0,9
	0,85
	0,9
	0,85
	1800
	15,0
	18

	11
	0,8
	0,97
	0,5
	0,25
	184
	230
	46
	20
	0,95
	0,87
	0,95
	0,87
	1000
	8,3
	10

	12
	0,714
	0,94
	0,2
	0,1
	179
	251
	21
	40
	0,92
	0,89
	0,92
	0,87
	2400
	20,0
	24

	13
	0,625
	0,93
	0,2
	0,1
	92
	147
	37
	16
	0,95
	0,85
	0,95
	0,85
	800
	6,7
	8

	14
	0,55
	0,92
	0,2
	0,1
	104
	188
	75
	10
	0,92
	0,87
	0,92
	0,87
	500
	4,2
	5

	15
	0,5
	0,96
	0,3
	0,15
	84
	168
	17
	32
	0,9
	0,87
	0,9
	0,87
	2000
	16,7
	20

	16
	0,8
	0,97
	0,2
	0,1
	168
	209
	26
	32
	0,95
	0,85
	0,95
	0,85
	1600
	13,3
	16

	17
	0,714
	0,94
	0,3
	0,15
	164
	230
	29
	32
	0,9
	0,87
	0,9
	0,87
	1600
	13,3
	16

	18
	0,625
	0,93
	0,4
	0,2
	111
	178
	45
	16
	0,9
	0,89
	0,9
	0,87
	800
	6,7
	8

	19
	0,55
	0,92
	0,3
	0,15
	109
	199
	25
	32
	0,95
	0,85
	0,95
	0,85
	1600
	13,3
	16

	20
	0,5
	0,96
	0,4
	0,2
	110
	220
	55
	16
	0,9
	0,85
	0,9
	0,85
	800
	6,7
	8

	21
	0,8
	0,97
	0,4
	0,2
	193
	241
	40
	25
	0,95
	0,87
	0,95
	0,87
	1200
	10,0
	12

	22
	0,714
	0,94
	0,3
	0,15
	187
	262
	26
	32
	0,92
	0,89
	0,92
	0,87
	2000
	16,7
	20

	23
	0,625
	0,93
	0,4
	0,2
	98
	157
	20
	32
	0,95
	0,85
	0,95
	0,85
	1600
	13,3
	16

	24
	0,55
	0,92
	0,5
	0,25
	98
	178
	12
	32
	0,92
	0,87
	0,92
	0,87
	2000
	16,7
	20

	25
	0,5
	0,96
	0,2
	0,1
	94
	188
	27
	25
	0,9
	0,87
	0,9
	0,87
	1400
	11,7
	14


Порядок выполнения работы
1. Подсчитать полные КПД насоса и мотора как произведение объёмного и механического КПД (ηH = ηOH·ηMH; ηМ = ηOМ·ηMМ), а также объёмный и механический КПД гидропередачи ηO и ηМ (8 и 11).
2. Найти отношение номинального рабочего объёма гидромотора к объёму гидронасоса (qМ/qН) по формуле (9).

3. Подобрать по исходным данным с учётом условия (15)     номинальный рабочий объём гидромотора по ГОСТ 13824-80. Берем минимальный подходящий по (15) qМ из любого ряда ГОСТ 13824-80.

4. Подобрать с учётом вычисленного отношения qМ/qН и подобранного qМ номинальный рабочий объём гидронасоса по ГОСТ 13824-80.

5.  Собрать в среде Simulink из блоков разделов SimDriveline и SimHydraulics модель объёмной гидропередачи (рис. 2).

6. Настроить параметры вычисления модели.

7. Внести заданные и рассчитанные численные значения параметров модели согласно заданному варианту исходных данных.

8. Получить в Scope переходные временные характеристики угловой скорости вращения вала гидромототра ωМ и момента сопротивления на входном валу ОГП MС при заданной угловой скорости вращения входного вала ОГП ωД.
9. Получить LTI логарифмические частотные характеристики (Bode) ОГП: вход (input point) – угловая скорость ωД, выход (output point) – угловая скорость гидромотора ωМ.
10. Сделать анализ полученных характеристик.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.
2. Блок-схема объёмной гидропередачи.
3. Численные значения полные КПД насоса и мотора, а также объёмный КПД гидропередачи ηО.
4. Выбранные значения номинальных рабочих объёмов гидронасоса и гидромотора.
5. Схема модели объёмной гидропередачи в среде Simulink с окнами задания параметров модели.
6. Установившие значения и графики переходных процессов  момента MС и угловой скорости вращения вала гидромотора ωМ в Scope.

7. Логарифмические частотные характеристики ОГП.
8. Вывод по работе (анализ полученных характеристик).[image: image23.png]


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Рис. 2. Блок-схема модели объёмной гидропередачи в Simulink
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Рис. 1. Блок-схема объёмной гидропередачи
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