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CEZARY ORLIKOWSKI

Gdansk

Uogolniony algorytm do analizy i optymalizacji
hydraulicznych ukladéw regulacji automatycznej
~z linia dlugg*

W pracy sformulowano algorytm do analizy i optymalizacji liniowych modeli matematycznych
hydraulicznych uktadéw regulacji automatycznej zawierajacych dtugie linie hydrauliczne. Przedstawiony
algorytm umozliwia analize i optymalizacje takich ukfadow.

1. Wstep

Zlozone uklady hydrauliczne regulacji automatycznej sktadaja sic z wielu elementéw
(cztony formujace sygnat, wzmacnjacze, cztony wykonawcze itp.). Czgsto elementy te
polaczone sa ze sobg przewodami hydraulicznymi transmitujgcymi sygnaty. Jesli dtugosé
takich przewoddéw jest znaczna (wymaganie konstrukcyjne), to zachodzi potrzeba uwzgled-
nienia ich wiasciwosci dynamicznych przy projektowaniu uktadéw regulacji. A

Dlugie linie hydrauliczne moga by¢ przyczyna niepozadanych oscylagji i opdznien
w ukladzie regulacji. Pojawia si¢ wiec problem doboru najkorzystniejszych parametréw
linii [1, 2]. Poniewaz zwykle dtugos¢ linii jest narzucona, pozostaje kwestia doboru po-
wierzchni przekroju. Badanie wplywu tego i innych parametréw linii hydraidlicznej na
dynamike ukfadu wymaga zbudowania odpowiedniego algorytmu obliczeniowego.

Dotychczasowe doswiadczenia autora wyniesione z udzialu w pracach, zwiazanych
‘7 badaniem whasnosci dynamicznych hydraulicznych uktadéw regulacji turbin energe-
tycznych wskazuja na celowosé analizy modeli liniowych. Wykazuja one duza uzytecz-
nos¢ i praktycznie wystarczaja do analizy wiekszosci uktaddéw, przynajmniej w zakresie
wstepnej oceny ich wlasciwosci. Z doswiadczen tych wynika takze nieodzowno$é¢ stoso-
wania techniki komputerowe;.

~ W stosowaniu techniki komputerowej do analizy ztozonych ukladéw jedna z bardziej
zmudnych i pracochlonnych czynnosci jest ukladanie algorytméw (programdw). Na-
turalng tendencjg jest usifowanie budowy dostatecznie ogdlnych algorytmoéw, ktére umoz-

* Praca wykonana w ramach problemu mi¢dzyresortowego MR. I. 26, pt. ,,Podstawy projektowa-
nia maszyn i urzadzen energetycznych”, grupa tematyczna 09.
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112 : C. Orlikowski

liwityby obliczanie pewnej klasy uktadéw, a nie tylko jednego zadania. W. tym celu nalezy
znaé sposéb  matematycznego opisu (model) klasy ukladow.

W przypadku ukladéw liniowych o parametrach skupionych ich transmitancje maja
postaé funkeji wymiernej i to pozwala zbudowac algorytm obliczania, np. charakferystyk
czestotliwosciowych dla tej klasy uktadow.

W pracy podjeto prébe okreslenia ogdlnej postaci transmitancji ekiadow liniowych,
zawierajacych poduktady o parametrach roztozonych i okreslenia algorytmu ich analizy.

Przedstawiono algorytm opisu ukiadéw uzyskany metodg energetyczng. Rozwazania
przeprowadzono najpierw dla uproszczonego schematu uktadu z jedna linia, a nastepnie
rozpatrzono ogdlny przypadek tego uktadu i wreszcie najdalej posunigte uogolnienie dotyczy
ukladu z wieloma liniami hydraulicznymi. Algorytm najogdlniejszy zawigra w sobie
schematy uproszczone, jako przypadki szczegélne. ;

Opracowanie oddzielnych algorytméw analizy dla przypadkow szczegolnych pozwala
na uproszczenie przygotowania danych i skrécenie czasu obliczenn w przypadku stosowania
techniki komputerowej. Ponadto, dokladniejsze rozwazania uproszczonego schematu
7z jedna linig pozwalaja na szersza interpretacje uzyskanych rezultatow.

2. Uproszczony schemat blokowy ukladu hydraulicznege z jedna linia hydrauliczna

Na wstepie do rozwazan przyjety zostanie uktad skiadajacy si¢ z trzech zasadniczych
cztonow: nadajnika sygnatu, linii przekazujzicej sygnat i odbiornika sygnatu (rys. 1).

Sygnatl wejsciowy X, poprzez nadajnik i linie hydrauliczna o powierzchni F i dtugosci
L, jest transmitowany do odbiornika. Sygna’( wyjsciowy z odblormka (1 z catego uktadu)
0Znaczono symbolem Y : ;

L
% = 24 .
== nudajnik @ i ___! cgbiornik —Y"
/ Linig hydrauticznal |
; I 3
Rys« 1

Do takiego schematu mozna sprowadzi¢ wiele uktadéw, poprzez redukeje elementéw
uktadu znajdujacych si¢ przed i za linia, do dwéch cztonéw. W przypadku gdy nie jest
to mozliwe (patrz pkt 5), mozna-w ten sposéb rozpatrywa¢ fragment uktadu skfadajacy
sie z dwoch jego elementéw polaczonych linia hydrauliczna. :

3. Opis matematyczny rozwazanego ukladu hydrauiicznego h
3.1. Ustalenia wstrgipne'
Algorytm analizy uktadu przedstawionego na rysunku 1 powinien by¢ dostosowany

do roznych nadajnikow i odbiornikéw. W tym celu nalezy przyja¢ mozliwie uniwersalng
postaé opisu uktadu.
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Ujmowanie energetyczne rozpatrywanych zjawisk jest postepowaniem najogélniejszym.
Przyjmiemy wigc metode opisu energetyczna, dwuparametrows (w tym przypadku czwér-
nikowa) [3]. Powyzszy uklad daje sie wowczas przedstawi¢ jako tarnicuchowe polaczenie
trzech czwdrnikéw, odpowiadajacych odpowiednio nadajnikowi, linii hydrauliczne;
i odbiornikowi (rys. 2). ‘

W tym sposobie przedstawienia ukladu mamy, zamiast jednego interesujacego nas
sygnalu wejsciowego X, pare sygnaléw X i x, ktorych iloczyn stanowi moc przekazywana

" P, P. Y

> Jcznornik Czwarnik oZWOrnik | =
e ini Linti oabiornikd——=
X |nadajnika gl 8 abi g
Rys. 2

do ukfadu. Analogicznie dla odbiornika, iloczyn sygnatu wyjSciowego Y i drugiego para-
metru y stanowi moc wyjsciowa uktadu. Ponadto, Jeden z kazdej pary sygnaléw czwérnika
jest parametrem przeplywowym (analogicznie do natezenia przeptywu Q), a drugi jest
parametrem ciSnieniowym (uogélnione cisnienie). Przyjmujemy na wstepie, Ze para-
metrami przeptywowymisa xi y, a ci$nieniowymi X i ¥. Oznacza to, ze dla sygnatdw (para-
metréw) x, X, y, Y o nieokreslonej ogolnie naturze fizycznej oraz sygnaléw P (ci$nienie)
i O (objetosciowe natezenie przeptywu) stosujemy nastepujgce analogie:

PoX,Y,
Qex,y.

Przyjecie takiej wlasnie analogii nie jest niczym uwarunkowane i nie wplywa na koncowe
yniki. Dla jednoznacznos$ci rozwazan wygodnie jest jednak poczynié¢ konkretne ustalenia.
Impedancje Z i admitancje G definiuje si¢ nastepujaco:

7 1 parametr ci$nieniowy
= G _parametr przep{ywowy.

Wiasnosci dynamiczne kazdego z trzech czwérnikéw sa okreslone przez czteroelemen-

“¢ macierze transmitancii. Umawiajac sie, ze pozioma kreska nad symbolem sygnalu
“znacza jego transformate Laplace’a, mozemy napisa¢ réwnania czwornikéw w postaci
aperatorowej.

Wyjsciowe réwnania czwornikéw nadajnika i odbiornika przyjmiemy w postaci im-
pedancyjnej ze wzgledu na ujednolicenie opisu, gdyzw rozwazaniach prowadzonych w punk-
228 5 1 6 zachodzi koniecznos¢ takiego opisania uktadéw tam omawianych.

Rownanie czwérnika nadajnika

FXl g a- = X
Lo e Ra pr koo 1
LPIJ [421 azzJ [Qx:l n[Qx] <

Prace IMP z. 77
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réwnanie czwornika odbiornika

L S = %)

Réwnanie czwornika linii hydraulicznej najlepiej jest przyja¢ w postaci }aﬁcuchowéj,
z uwagi na prosta posta¢ elementéw macierzy

P, liy l1z:|. ﬁz] 132:'
il e Aol 3
[Ql] [ln Lol 2o -
Rozpatrzymy na poczatek najprostszy przypadek hydraulicznego ukladu regulacji
z linig dtuga, jak na rysunku 1. W zwiagzku z tym rownania (1) i (2) zostang ponizej prze-

ksztalcone do postaci taricuchowej oraz zredukowane do réwnan, w ktérych wystepowac
beda tylko interesujace nas sygnaly. '

(2)

3.2. Rownanie nadajnika

Zapisujac rownanie macierzowe (1) w postaci ukladu rdwnan, mamy
)?=a~llf+a12Q1, 4)
Pi=ay X+a5,0;. (5

Réwnania te przeksztalcimy do postaci tancuchowej

A ~—detZ
15

X=—2"P 0:, , (6)
dsy dyy
= st
= B g : ()
day dsy

Zmienng X mozemy wyeliminowaé przez podstawienie
= ®)
x=—X, j
Z

we

gdzie Z,. jest impedancja wejscia uktadu (rys. 3), catkowicie okreslona przez parametry

X a,
?— czwdrnik ﬂz‘enie=
i 2 = ling
. D—E sa AT +0abiornik
ZWE =

Rys. 3

nadajnika i jego obciazenie, a wiec przez macierz Z, oraz P, i O, . Réwnanie (7) nie wnosi
wiec nowych informacji do opisu nadajnika. Ostatecznie, interesujgcym nas réwnaniem
dajacym zwiazek migdzy sygnalami X, P; i Q, jest réwnanie (6).
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3.3. Rownanie odbiornika

Dla péinego opisu odbiornika brakuje jeszcze réwnania okreslajacego obcigzenie
Jjego czwornika (impedancji Z, = Y/y pokazanej na rys. 4). Przepiszmy réwnanie (2) w postaci
ukladu réwnan (fancuchowych)

S o h e et
1)2:*E E 0y= : (9)
b21 b21 .
S -
- 7 3 (10)
L h b

o derZo e e :

Pz:(ﬁ_i°>yj &
byy by Z v

— 1 by \ - /

0 :<_— )Y. (12)

= bz1 b1 Zy :

Réwnania (11) i (12) sa szukanymi réwnaniami odbiornika.

3.4. Zestawienie rownan ukladu

Interesowac nas bedg takie modele linii hydraulicznej, ktérych czwérniki sg energetycz-
nie symetryczne. Odpowiada to modelom linii jednorodnej o parametrach roztozonych
i modelom o parametrach skupionych, lecz rozmieszczonych symetrycznie. Wowczas
wrownaniu (3) dla elementdw macierzy A, , zachodzi réwnosé / T

Uwzgledniajac to, wprowadzimy oznaczenia

/11:]11:.122,' 122112: }~3=121‘ : (13)
oraz
detZ
Oﬁlz-ail, Og =" 5 "’ (14)
Az 5]
gitictet o T b (15)
. by, by Zy by by1Z,

Wowezas koncowa postaé réwnat opisujacych cziony ukladu (rys. 1) jest nastepujaca:
rownanie nadajnika
‘ ‘ Xu PoivD, (16)
rownanie odbiornika »
P,=p, 7, : (17)
0,=5F, \ (18)

8*
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e S
e

czwornik | ™
Pe T odbiornika Y T Zo

Rys. 4

[Ex:l_[}n [P, .
0, — Ay Ay |:sz| ; -

W réownaniach tych «, 1 o, opisuja wlasnosci dynamiczne nadajnika, 8, i f, — odbiornika,
a Ay, 2,1 A; — linii hydrauliczne;.

rownanie linii dtugiej

L
3.5. Inna posta¢ wspolczynnikow nadajnika i odbiornika

Transmitancja rozwazanego uktadu

H(s)=»§%, - (20)

ktéra mozpa VYA a(‘;yé z uktadu réwnar (16)+(19) zalezy od wspotczynnikow o, , &2, b
B2 cl1'are.1ktets{7:djaccych nadajnik i odbiornik (réwniez od A, 23, 43, lecz nie jest to dla nas
obecn fe ‘:;teresujacce). Wspdlezynniki te mozna wyznaczy¢ dla kazdej konkretnej realizacji

mod- iy nadajnika i odbiornika. 4 ‘

Za Qg G,
o
czwornik T S
% =R qu Linic Bl "5
o5 =
g
2

Rys. 5 Rys. 6

Poniewaz oy, @, f1, B> Nie maja prostej interpretacji fizycznej, postaramy sig znalez¢
inny zestaw wspotczynnikéw dla nadajnika i odbiornika.
W tym celu réwnanie (16) napiszemy w postaci:
5 T o, = e
B ~—0,=Py—2,04, (21)
&y 431 :

przy o,#0, gdzie

X .

PO::’ Ll 4 (22)
%y

s =t (23)
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Réwnania (17) i (18) zastapimy nastepujacymi:

zz=}_32, (24)
0,
Yo0,+ ~ 25)
=
gdzie .
ﬁ1 f
T 26
= (26)
przy 5, #0.

W réwnaniach (21), (24), (25) Z, jest impedancja na wejsciu linii hydraulicznej, a Z, —
- impedancja obciazenia linii. Na rysunkach 5 i 6 pokazano odpowiadajacy réwnaniom
€191 (21)+(25)/ schemat sieciowy i graf przeplywowy.

W przypadku nadajnika, dla ktérego nier6wnosé «, #£0 nie bytaby tozsamosciowo
spefniona, nalezaloby postugiwaé si¢ admitancja w miejéce impedancji. Réwnania majg
wéwezas postaé: :

Q1=QO'_61}_)1> . (27)
gdzie :
= Tatest 1w
g o - 1 : (28)
oy Z: %

Podobnie jest dla odbiornika, gdyby nieréwnos¢ f,540 nie byla tozsamosciowo spetniona,
to zamiast (24) i (25) nalezaloby postugiwaé sie réwnaniami

L = |
e e (29)

Z, P, £

Odpowiedni schemat i graf przeplywowy pokazujg rysunki 7 i 8.

B 0
1 Czudrnik
G 4
ooz el |6 Py Linii %o
7. P
Rys. 7

Tak wiec do opisu nadajnika i odbiornika moZemy‘korzystaé Z réwnan zapisanych
W postaci przedstawionej w tym rozdziale. Zaleta takiego opisu jest prosta interpretacja
fizyezna niektdrych wielkodci (wspétezynnikéw) wystepujacych w tych réwnaniach. Nalezy
jednak wéwczas zastosowaé odpowiednie wzory obliczenia transmitancji (patrz p. 4).

Pokazany tu sposéb przedstawienia rozwazanego ukladu w niczym wiec nie upraszcza
Jjego analizy. Wydaje si¢ jednak, ze operowanie takimi pojeciami jak na przyklad impedancija
obcigzenia linii, jest wazne z punktu widzenia optymalizacji jego wilasnosci dynamicznych.
Stwarza to mozliwos¢ rozwazania zmian wlasnosci ukladu w dwojakim sensie:
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Rys. 8

1) doboru odpowiednich parametréw linii,

2) dopasowania niektorych parametréw nadajnika i odbiornika do linii.

Na przyklad dopasowanie impedancji obciazenia linii do jej impedancji charakterystycz-
nej pozwala unikng¢ lub zmniejszy¢ efekt odbicia fali. -

3.6. Szczegoélowa postaé wspélciynnikéw A

Oméwienie réznych modeli linii hydraulicznej znajdujemy w [1] i [4]. Przy podstawo-
wym zatozeniu, Ze przepltyw jest laminarny, osiowo-symetryczny, dla modeli linii o para-
metrach roztozonych wspétezynniki 4; maja postac

A =ch P, J,=Z.shl, Jy=Zg' shT. (30)

Operator propagacji I i impedancja charakterystyczna Z¢ zaleza od modelu linii:
1) w linii bez strat
I'=Tos, Zc=Zco, 3D

2) w linii o stalej rezystancji

8w, 8w -
F=Tos\/l+——3, zczzco\/u—l, (32)
S S

3) w linii o rezystancji zaleznej od pulsacji

1— g I
J\/s o /s
o ]\rwo
33
Zco )
Zo= -
. Ji(j i)
T
1_'_-_« 0
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gdzie

- ey V/Yl;’ (34)

— stala propagacii, ZCO=(1/F)\/Bp — nominalna impedancja charakterystyczna, w,=
=2nu/pF — pulsacja charakterystyczna, Jo, Ji — funkcje Bessela pierwszego rodzaju,
rzedu 0,41, j =\/ :, B — modut scisliwosci cieczy, p — gcgstos’é cieczy, u — lepkosé dyna-
miczna cieczy. : -

Stosowanie modelu linii bez strat jest czesto niewystarczajace i zachodzi potrzeba
uwzglednienia opornosci linii. Jednak obliczenia dla modelu linii o stalej i zmiennej re-
zystancji (jako parametru roztozonego) sg niewygodne. W celu ulatwienia obliczen, a jedno-
cze$nie unikniecia bledéw z pomijania lepkosci cieczy, mozna zastosowaé model linii
0 parametrach skupiono-roztozonych. Przyjmuje sic wowczas model linii bez strat z dola-
czong rezystancja skupiong R, rozmieszczona po potowie na koncach linii. Taki model
_daje czesto zadowalajace wyniki [1]. Macierz taricuchowa linii A, wyraza sie wowczas ilo-
czynem trzech macierzy ¢

R, : Rc
= ch Ty s Zeo SR ik
A= 2 , 2| (35)
B 1 L2 o ch-Tys 0 i
a stad
R, *
L= Tsr “ & s
: 2Z¢o
V) Re 7 hT,s+R-chT,
= sh Ty s c 5,
2 42(:0 co 0 (6 Uieys (36)
As=Z, ' shT s
gdzie
8mupL
C:'_‘—«‘j—.
F
Niekiedy wygodnie jest postugiwaé si¢ sygnatlami odniesionymi
P P :
Pt el @)
o 4 v 4

gdzie ¢ i y — stale rzeczywiste.
Uwzgledniajac te zaleznosci w réwnaniu (19) otrzymuje si¢ nastepujaca postaé

Lot U 2]
TaE o

W

gdzie
MEE el e
! Q0 74
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4. Transmitancja ukladu

Z réwnan (16)+(19) wynika, ze transmitancja H(s) ukladu ma postaé

i
H(9=ALA$’ (39)
- przy czym
— poshugujac sie wspdtezynnikami oy, o5, f1; B2,
Mp=08; 054+, By Ar— (005 s+ 00y By) Az, (40)
— postugujac sie wspotezynnikami oy, B, Zy, Z,, gdy o;#0, f,#0, .
Ma=o;B(Z, 2,4 +Z, /12‘—(21 +Z5) A1), 41y
— postugujac si¢ wspolczynnikami o, B, G, G,, gdy 0, %0, f,#0
My=0,B1(A3+G, 1, — (G +Gy) Ay), (42)
— postugujac sig wspo’%czynnikafni Mg P 4,6 adya #2020
My=0,B(Z1 23+, —(Z, G, +1)4,), (433
— postugujac sie wspotezynnikami o, f,, G1, Z,, gdy 0, #0, f>#0
My=0, 82,25 +G1 Z, A, —(1 +Z,G,) 1y). (44)

5. Ogélny schemat blokowy ukladu z jedna linia dluga

Rozwazony teraz zostanie przypadek bardziej ogolny, gdy uklad regulacyjny, ktorego
cze$¢ stanowi linia hydrauliczna, nie daje sie przedstawi¢ jako szeregowe potaczenie trzech
cztondw: nadajnika, linii i odbiornika. Schemat takiego ukladu pokazuje rysunek 9.

Wy

- Rys= O

Uklad sktada sie z czterobramnika W, i dwubramnika L (czwornika) linii hydraulicz-
nej. Do réwnania czwérnika linii (19) dolaczamy impedancyjne réwnanie czterobramnika
W,:

J

(45)

l:m:m%lkr
I_.,l_mj
|
-
LiQi<i i
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-

smmujac U={y,}, i, j=1, ..., 4 i dokonujac przestawienia wyrazéw, mozemy rownanie
&3} napisa¢ w postaci: :

)Z:un§+u13QII+u12§+u14Q2, (46)
131:”3155+”33Q_1 +”32}+u34éza ; (47)
T - . e o
i 2=Ugp Y Hta, Qs tugy X Fuys 04, (48)
| Y=ty 1y, O +tipy X453 0, . (49)
( .

Oznaczone ramka dwa uktady réwnar sa analogiczne do impedancyjnych réwnan czwér-
nikéw nadajnika i odbiornika ukladu uproszczonego z rysunku 1. Uklad z rozdzielonym
sadajnikiem i odbiornikiem jest wigc szczegdinym przypadkiem ukladu przedstawionego

v tvm punkcie. Zachodzi to, gdy

Uiz =Ug4=Up  =Up3=Uzp = Uz =Uy; =Uy3=0 : (50)

i wowczas ;
Ui1=dy1, Uy3=dy,,
Uzi1=dz1, Uz3=0dy,, (51
Uss=byy, ty4=by,
Ugp=byy, Uga=hy,.

Z réwnar (46) = (49) czterobramnika mozna otrzymaé réwnania ukladu (z wylaczeniem
linii), w ktérych nie bedzie zmiennych x i 3. W tym celu dolaczamy do (46) = (49) réwnanie
obciazenia bramy wyjsciowej '

Zoi= (52)

<] X

_ Zwigzek miedzy X iXx jest okreslony przez parametry czterobramnika oraz sygnaly
0, Q,, y. Po wykonaniu podstawien i uporzadkowaniu wyrazéw z (46)+(49) i (52),
otrzymujemy nastepujgce réwnania:

’111)?‘!“’712)_/""713})1+’114Q1+’715]_32+7716Q2207 : (53)

N21 X+712217+7723ﬁ1 +’724@1 25 ¥2+’126 0. =y (54)
77311\7+7732f+’733§1+’l§4é1+’735§2+7136Q—2=0- (55)

Wyrazajac #;; przez elementy macierzy U i -uwzgledniajge warunek (50) (okreslajacy
uproszczony schemat), otrzymuje sie réwnania identyczne z (16)=+(18). Ostatecznie,
uklad réwnan (53), (54), (55) w jego ogdlnej postaci i réwnanie linii (19) sa réwnaniami roz-
wazanego ukladu. Opierajge si¢ na tych réwnaniach wyznaczamy wzor na obliczanie trans--

X
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mitancji:

H(S)z(r4 's=T673)(Fe 11— T2N31) H(re 1 =15 75) (Fe Nz —Fatlzy) (56)

(rars—rers3)(ranss— reNi12) H(Fe 11 —T275)(Falz2—Fe2,)

gdzie

Fi=M3ditN1a+hishs,  Fa=ny3d+ni5A 146,
T3=Ny3d1 Haatashs, Fa=Hy3A,+1,s5 4 +156, j (57)
Ps=MN33Ai+N3a+N3543, Te=N334,+035A +136.

6. Uklad z wieloma liniami hydraulicznymi

Nastgpnego uogdlnienia dokonamy rozwazajac uklad z wieloma liniami hydraulicz-

nymi. Schemat takiego uktadu pokazano na rysunku 10.

Uklad sklada si¢ z n linii hydraulicznych, reprezentowanych przez n czwérnikéw L;

oraz wielobramnika W,,.,, ktéry ma 2n+2 bram.

Dla schematu z rysunku 10 napiszemy:
réwnania czwornikéw linii hydraulicznych

I:En :I__[lu /lizil 13'2 sy
Qi Aiz Aig Qi | e

1 réwnanie impedancyjne wielobramnika

X =

z v
Py ; Qu
P, |=W Q12 |
fnl gnl
Pn2 in__

gdzieW={ﬁ’ij}, L=+ .90t

, ., (58)

(59)
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W 2n+2 réwnaniach, okre§lonych przez (59) dokonamy podstawienia y=Y/Z,
1 rugujemy zmienng x. W rezultacie otrzymuje si¢ uktad 27+ 1 réwnan, ktére napiszemy
W postaci macierzowej

~i B
(ca)

-
-

Q) )

(60)

el
o
Il

e
o

Uon+1,1 -+ Uont1,4n+2 i
Pn2

2 Qn2ﬁ 0

Do powyzszych dotaczymy uktad 2n réwnan linii hydraulicznych zapisanych w podobny
sposob, przyjmujagc odpowiednie wyrazy réwne zero

00 0 e e 0 ? g
0 0 0 _1 113 )"11 0 INIRS ; ................. 0 }—)
g .« = 0 =% G b - s 0 Cill
hs Q=) -4 0 = e oL =M
= Fol= (61)
........... g
B s s e e 0. Teg g ;
e e S S 00l 7 :
> 2 = E ink ‘07

Z (60) i (61) utworzymy wspSlny uklad réwnan i wszystkie wyrazy z X przenosimy
na prawa strong. W wyniku tego otrzymujemy

HY=XX, ' (62)

gdzie H jest macierza kwadratowa o wymiarze (4n+ 1),

012 013 .................... U1’4n+2
Uontie Uoninn - o i o0 Uon+1, 4n+2
0 —1 Ol 0 o 0 o 0

H= 15000 . & - 63
0 0 el A Ds 0 Le
O .................. 0 —1 0 ].”1 Az,,z
O e @0 e T 0= 0 —1lid . A,
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natomiast Y i X s3 wektorami kolumnowymi (4n+ 1)-elementowymi:

¥ — Uy
f 11 =55
Qi :
/¢! =
Y: _12 : X= 2n+1,1 : (64)}
Q1 |° 0
A P112 ;
= QnZ__ e 0
Z réwnania (62) obliczamy transmitancje ukladu
Y detH’ .
H(s):—:f:;— 5 (65)‘
X detH

gdzie macierz H' otrzymujemy z H przez zastgpienie w niej pierwszej kolumny wektorem X.

7. Analiza i optymalizacja ukladéw z liniami hydraulicznymi

Analiza spfowadzajacca si¢ do obliczenia transmitancji uktadéw oméwionych w pracy,.
moze by¢ wykonana przy uzyciu algorytméw przedstawionych w niniejszym artykule.
Algorytm taki moze by¢ réwniez wykorzystany do modyfikacji wlasnosci‘dynamicznych
ukladéw hydraulicznych z liniami dlugimi. Modyfikacja taka moze polegaé na przyklad
na doborze parametréw linii. Przyklad algorytmu (jego schemat blokowy) do analizy
1 optymalizacji, oparty na przedstawionym modelu matematycznym, jest pokazany na
rysunku 11. ; : -

W proponowanym schemacie obliczes wyrozni¢ mozna trzy zasadnicze tory. Pierwszy
dotyczy obliczania uktadéw z wieloma liniami hydraulicznymi, wedtug wynikéw przedsta-
wionych w p. 6. Drugi tor odnosi si¢ do obliczen ukfadu z jedna linia, w przypadku ogélnym
1 trzeci dotyczy uproszczonego ukladu z jedna linig. Takie skonstruowanie algorytmu
pozwala na skrdcenie czasu obliczen w przypadkach szozegblnych, gdyz eliminuje
sie w ten sposSb wiele zbednych dzialasi na elementach zerowych. W rozwazanym przypad-
ku jest to istotne z uwagi na duza liczbg operacji potrzebnych do obliczania transmitancji
i wskaznika jakosci J. Takie podejscie do budowy algorytmu jest pierwszym etapem opty-
malizacji procesu obliczefi. Drugi etap powinien mie¢ miejsce podczas pisania konkretnego
programu na EMC. ' :

Optymalizacia whasnosci dynamicznych ukladu (dobdr odpowiednich parametréw)
pocigga za sobg problem wyboru kryteriéw, jakie beda stosowane przy ocenie. ;

W teorii regulacji duze zastosowanie znajduja catkowe kryteria jako$ci uktadéw. W roz-
wazanym przypadku mozemy na przyklad zastosowaé jako kryterium optymalizacji
minimum catki

J= [ (F =Y. dL, . (66)
0
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( POCZATEK )

{ Wezytanie danych chorakieryzu-
Jjaoych uktad | wybsr modely linid

Lzylanie elementdw
macierzy Hwg (63)
oraz x wg (64)

Obliczame fransmi -
langyi H wg wzoru (65

S

Lzytanie {n, j}
wg (53},(54),(55)

do obliczer . z -
bedy o, Obliczanie fransmitancy

B2} H wg (56) ( (57) .

Czytonie wspdiczynnikdw
o, ub o, , B, lub B,

Z,lub G, Z, lub G, Lzytanie o, 0, f3,,

Pa wg (16)=(1)

Obliczanie transmitansi
H odpowiednio wg wzorow|Dbliczanie trapsmitang:
(39),(41)(44) H wg (39)i (40)

1

L

Obliczanie wska2nika
Jakosei J wy (68)i(76)

Optymalizocia
[ drukowanie wynikow

KONIEC
Rys. 11
gdzie Y(¢) — odpowiedz ukladu na skokowa zmiane sygnalu wejsciowego X(¢), Y, —

stan ustalony tej odpowiedzi (rys. 12).
Wprowadzajac oznaczenie

e()=Y()=Y,, (67)
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przejdzmy w calce (66) z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci

J= fs(t)zdtzi j lE(jco)lzdcu=-1— f & (w)do. - (68)
T T

(0]

Transformate Laplace’a funkcji €(¢) mozna okredlic wzorem
= o Ik
8(5)=3’[Y(t)—Ystl(t)]=Y(S)—? e (69)

gdzie 1(¢) — funkcja skoku jednostkoWego, ¥ — symbol przekszta’(cenia Laplace’a.

VX,Y /f

Rys. 12
Uwzglgdniajac (20) otrzymuje sie z
- Z 1
e(s)=H(s) X (s)— = ¥ (70)
a poniewaz
= 1 :
30— X (71)
s
to ostatecznie =
:. 1
e(s)=—(H(s) X—YL). (72)
s
Zauwazmy jeszcze, ze
- .
st =Hw=O=K, (73)
. ¢

gdzie K — statyczny wspélczynnik wzmocnienia ukladu. Podstawiajac w (72) s=jw, otrzy-
mujemy '

) i) (78)
jo

a zapisujac
H(jo)=ReH (jw)+jImH(jo), (75)

otrzymuje si¢ wzér na funkcje podcatkowa wskaznika jakos’ci

|§(jw)[2:q>(w)=<%‘> []H(jw)]2+K2-2kReH(jw)]. (76)
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8. Podsumowanie

Liniowy model matematyczny uktadu regulacji z linia dlugg umozliwia zbudowanie
algorytmu analizy i optymalizacji takich obiektéw. Danymi wyjsciowymi do obliczeri
sa wspdtczynniki (funkcje zespolone) odpowiednich ukladéw réwnan.

Pewng wada, ograniczajacg zastosowanie tego algorytmu, sq przyjete uproszezenia,
2 przede wszystkim liniowo$¢ i wylgceznie laminarny przepltyw w linii hydraulicznej. Przed-
stawione kryterium optymalizacji nalezy traktowac jako propozycje. W wielu przypadkach
Sardziej wlasciwe moze okazac si¢ stosowanie innych wskaznikéw jak(;s'ci.

Analiza uktadéw hydraulicznych z liniami dtugimi, przeprowadzona zgodnie z zapro-
ponowanym algorytmem, moze byé wykorzystana do wstepnej oceny wlasciwosci dyna-
micznych i do okreSlenia wplywu linii hydraulicznej na te wiasciwosci.

Przedstawiony algorytm, z uwagi na jego ogélna postac, powinien réwniez umozliwié
przeprowadzenie pewnych badan poréwnawczych dla réznych ukladéw i parametrow
anii hydraulicznych. Opracowanie programu obliczeniowego na EMC i wykonanie takich
badan bedzie stanowié nastepny etap przedstawionej pracy.

Praca wplynela do Redakeji w lutym 1978 r.
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O600uiennbi AJrOpuTM AJISl aHAAM3A H ONTHMHU3AIHNN
TH/IPABIMYECKHX CHCTEM ABTGMATHYECKOrO peryauposanus
JJIHHHOM JINHUeH

Pesrome

B crnoxmbix cuctemax rumpasnmueckoro ABTOMATHYCCKOTO PETYIMPOBAHMUS YACTO BBICTYNAIOT [IJIMH-
HBIE THADABITMYECKHUE JIMHUU TPAHCMUTUPYIOLINE CHTHADL. VHorna ects nyx/Ja yueta ux mMHAMIUCCKHAX
CBOWCTB B aHATM3€¢ U NPOEKTHPOBAHME TAKMX CHCTEM.

B pa6ote npencrasen AJITOPUTM LSl AHAJIA3A JIMHEHHBIX MATEMATHYCCKUX MOJernel cucTem ¢ ruapa-
BIIMYECKUMU JIHHUASIMU,

Paccyxnenvst mposomunics reprbie A1 YIPOLIEHHOM CHCTEMBI C ONHOM JMHMEH, a 3aTeM pacemo-
TpeH obumit ciysaif CHCTEMBI ¢ MHOTMMMU THIPABIMYECKUME Juiusivu. JlIst mocTpoenus anropuTMa
IIDUHAT  IByXNApAMETPOBbLH  DHEPIETHYECKMIL MeTOm OIHMCAHMNS.

TTonyyennsnii anropurm moxer CIYXUTh aHAN3Y U ONTHMU3ALMM THIPABINYCCKUX CHCTEM perynu-
DPOBAaHUSA C IJTMHHBIMU JIMHUSMHU,
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Generalized Algorithm for the Analysis and Optimization of Hydraulic Automatic
Control Systems with Long Lines

Summary

Complex hydraulic automatic control systems often contain hydraulic long lines. along which
-signals are transmitted. Sometimes it is necessary to take into account their dynamic properties when
analyzing and ‘designing such systems.

In the paper an algorithm for analyzing linear mathematical models of systems comprising hydrau-
lic lines has been presented.

First a simplified system with one line had been analyzed. This was followed by an analysis of a
general case of a system with many hydraulic lines. A two-parameter method of description has been
adopted for the construction of the algorithm.

The obtained algorithm can be used for the analysis and optimization of hydraulic automatic
control systems with long lines. :



