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GRAF WIEZOW W MODELOWANIU DYNAMICZNYCH
WEASCIWOSCI UKEADU HYDRAULICZNEGO

Streszczenie. W artykule podjeto problem tlumienia pulsacji cisnienia w hy-
draulicznych ukfadach napedowych ze szczegélnym uwzglednieniem sposobu
doboru akumulatora hydraulicznego. Wskazano na metode grafu wiezéw jako
dogodng, przy modelowaniu hydraulicznych uktadéw z akumulatorem.

BOND - GRAPH NOTATION IN MODELLING OF HYDRAULIC
POWER SYSTEM

Summary. The authors investigated the method of absorption pressure
fluctuation by means of accumulators. This paper discusses Bond-Graph
methods and dynamic test approaches for the study of pressure transients in
hydraulic power system.

BONDGRAPH IN DER MODELLIERUNG DER HYDRAULISCHEN
ANTRIEBSSYSTEME

ZusammenfaBung. In der vorliegenden Arbeit wurden der Notation von
Bond-graphen (die Bindungsdiagramme) fur der Modellierung der hydrauli-
schen Antriebssysteme dargestellt. Die vorgestellte Methode présentiert der
ausgewahlten Probleme der StoR- und Pulsation6lddampfung mit Hitfe von
DruckfliRigkeitsspeichern. Daruber hinaus ermdglicht diese Methode auch
den EinfluR der Position von Strukturelementen eines hydraulischen Systems
auf den Verlauf von dynamischen Erschienungen zu untersuchen.

1. WSTEP

Wspdtczesne prace teoretyczne w dziedzinie napedu i sterowania hydraulicznego ma-
szyn koncentruja sie na identyfikacji czynnikéw, ktére majg wpltyw na powstawanie i
wielko$¢ dynamicznych zmian ci$nienia w tych ukfadach, oraz wyznaczeniu mozliwosci
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minimalizacji skutkéw ich wystepowania. Dynamiczne zmiany ci$nienia (pulsacje, ude-
rzenia hydrauliczne) maje. swoje zrédto zaréwno w pracy jednostek napedowych, jakimi
s3. pompy i silniki hyrauliczne oraz réwniez w pracy takich elementéw, jak np: zawory
sterujace, regulatory przeptywu. Sg one skutkiem zmiennego charakteru obcigzen uktadu,
jak réwniez sposobu jego przesterowania. Pulsacje ciSnienia propaguja sie w uktadzie hy-
draulicznym w postaci fali ciSnieniowej, co powodowaé¢ moze takie niekorzystne zjawiska,
jak np.:

— zmeczeniowe uszkodzenia w elementach i przewodach,

— nieprawidtowosci w pracy i sterowaniu (w tym zaktécenia w uktadach automatycznego
sterowania),

— obnizenie sprawnosci uktadu,

— zwiekszenie emisji akustycznej uktadu (hatasu) itp.

Celowe jest tu podkreslenie, ze amplituda pulsacji ci$nienia czesto przekracza bardzo
znacznie (ponad 100%) wartos$¢ ciSnienia ustawionego na zaworze przelewowym (bezpie-
czenstwa). Wynika to z faktu, ze zawory te z natury rzeczy charakteryzujac sie duzg
statg czasowa, w odniesieniu do czestotliwo$ci fali ci$nieniowej i nie reaguja na tak szy-
bkie zmiany cisnienia, a tym samym nie zabezpieczajg ukladu. Badania wykazaty, ze
praktycznie jedynym sposobem racjonalnego ksztattowania (ttumienia) tych zjawisk jest
zastosowanie wiasciwie dobranego akumulatora hydraulicznego lub rezonatora komoro-
wego (ttumika pulsacji, filtru) [3],[4].

2. ZAGADNIENIE DOBORU AKUMULATORA HYDRAULICZNEGO

Procesy absorpcji pulsacji i amortyzacji uderzen hydrulicznych mimo wielu prac z
tego zakresu [1] ,[4], [6] nie zostaly ciggle w sposéb wyczerpujacy przebadane, a znane
prace w tej dziedzinie nie stworzyly jednolitych wytycznych odnosnie do racjonalnego do-
boru akumulatora. Aby uzyskaé¢ odpowiedz, kiedy, gdzie i w jaki sposéb zainstalowaé
akumulator by spetniat on wymagania uzytkowe, jako element ksztattujgcy zjawiska dy-
namiczne w uktadzie, nalezy kompleksowo uwzgledni¢ wszystkie istotne parametry uktadu
oraz akumulatora (w tym gtéwnie jego objetos¢ i impedancje wejsciowa) [1], co zwigzane
jest z analizg ukfadu hydraulicznego z akumulatorem jako catosci. Akumulator bowiem
spetnia funkcje filtru reaktywnego i filtru absorbujgcego zmiany energii, przy czym miej-
sce wigczenia akumulatora do uktadu stanowi wezet rozptywu energii hydraulicznej, ktory
uzalezniony jest od przemian energetycznych w akumulatorze. Z powyzszch uwag wy-
nika, ze wiasciwy dobér akumulatora, by mégt on skutecznie ttumié w uktadzie pulsacje
ci$nienia, stanowi istotny i ztozony problem przy modelowaniu hydraulicznych ukfadéw.

Z punktu widzenia projektanta tych uktadéw warto zauwazy¢, ze w literaturze przed-
miotu nie spos6b jest znalez¢ nawet ogdlnych i jednoznacznych wytycznych zwigzanych
z doborem akumulatoréw jako ttumikéw uderzen czy pulsacji ci$nienia. Wiadomo jest
natomiast, ze zdolno$¢ akumulatora do pochtaniania energii pulsacji i uderzen hydrau-
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licznych powstatych w uktadzie okre$lajg, nie tylko parametry wyznaczajace jego stan
energetyczny, lecz réwniez warunki jego wspotpracy z uktadem oraz charakter i zakres
zmiennosci zjawisk dynamicznych wystepujacych w uktadzie. Problem doboru akumula-
tora nie moze by¢ zatem sprowadzony (jak to sugerujg informacje techniczne przedstawia-
ne przez producentéw akumulatoréw) do zbilansowania energetycznego pracy sprezania
gazu w akumulatorze i energii kinetycznej przeptywajacego czynnika. Analiza litera-
tury z zakresu modelowania hydraulicznych ukfadéw z akumulatorem wskazuje, ze sku-
teczng droga jest badanie transmitancji uktadu z akumulatorem przy zastosowaniu analizy
czestotliwosciowej [1],[3].

Metoda ta polega na wyznaczeniu czestotliwo$ci rezonansowej uiu uktadu z akumulato-
rem i poréwnanie jej z czestotliwos$cig 1jz generowanych wymuszen w uktadzie (zaktocen).
Najlepszy efekt ttumienia pulsacji ci$nienia uzyskuje sie wéwczas, gdy podstawowa czesto-
tliwo$¢ ttumiaca uu ujawniona na wykresie transmitancji uktadu hydraulicznego z aku-
mulatorem w postaci charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej pokrywa sie z pas-
mem czestotliwo$ci wymuszeniowej o najwyzszej amplitudzie generowanym przez zrddio
zakiocen. Przy uzyciu tej metody mozliwe jest okreSlenie relacji,jakie powinny by¢ zacho-
wane pomiedzy takimi parametrami, jak: objeto$¢ akumulatora i rozmiary jego przytacza
(okreslone jego diugoscia i Srednicag) oraz ci$nienie wstepnego natadowania akumulatora,
by mégt on skutecznie ttumi¢ okreslone pasmo czestotliwosci. Metoda ta ma jednak pe-
wne ograniczenia, a mianowicie jej zastosowanie dotyczy w zasadzie jedynie ukfadéw, ktére
moga podlegaé linearyzacji oraz ukladéw, ktére moga by¢ opisane parametrem skupio-
nym, a ponadto nie umozliwia ona przebadania wpltywu miejsca usytuowania akumu-
latora w uktadzie. Dla rozwigzania tych zagadnien konieczne jest opracowanie metody
umozliwiajgcej modelowanie (w mozliwie najprostszy sposéb) ukitadu hydraulicznego z
akumulatorem (przy uwzglednieniu wszystkich istotnych parametréw jego pracy) w celu
przeprowadzenia stosownych analiz. Mozliwosci takie stwarza metoda grafu wiezéw, ktéra
stanowi przystepne i uniwersalne narzedzie przy modelowaniu hydraulicznych uktadéw
napedowych i sterujgcych [6].

3. NOTACJA GRAFU WIEZOW

Grafy wiezdw sg swoistym formalizmem, pozwalajacym stworzy¢ model matematy-
czny na podstawie modelu fizycznego, bez koniecznosci wnikania w szczegéty budowy
rézniczkowych réwnan ruchu. Zastosowanie notacji grafu pozwala uprosci¢ etapy fo-
rmutowania opisu matematycznego przez zastgpienie go opracowaniem grafu na podsta-
wie modelu fizycznego i wprowadzeniem tego opisu do systemu komputerowego, ktoéry
rozwigzuje réwnania ruchu zawarte w strukturze grafu. Uzyskuje sie to za pomocg spec-
jalnych jezykéw i programéw symulacyjnych, np.: UNISYS [7], ACSL, CSSL, [2],[5].

Konstrukcja grafu wiezéw w najbardziej skrétowym ujeciu polega na zastapieniu ele-
mentéw danego uktadu i zachodzacych w nim zjawisk potaczonymi elementami grafu.
Zapis w notacji grafu wiezéw odwzorowuje przeptyw mocy pomiedzy poszczegélnymi ele-
mentami uktadu (grafu), ktéry okreslany jest jako iloczyn dwdch zmiennych: przeplywo-
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wych i wytezeniowych. Kierunek przeptywu mocy znaczony jest za pomoca, poistrzatek,
natomiast zalezno$ci przyczynowo - skutkowe definiuje poprzeczna kreska (bar) umiesz-
czana na koncu pojedynczego symbolu grafu (bondu). W zorientowanym grafie (tzn.
takim, w ktérym wszystkie zmienne stanu i zmienne sterujace sg od siebie uzaleznione
bez sprzecznosci) struktura dynamiczna dowolnego ukfadu moze by¢ przedstawiona za

pomoca elementéw: Zrodia wytezeniowego SE (generatora zmiennej wytezeniowej), zrédta
przeptywowego SF (generatora zmiennej przeptywowej), rezystancji R (elementu repreze-
ntujgcgo rozproszenie energii), kapacytancji C (elementu magazynujacego energie poten-
cjalng), inertancji | (elementu magazynujacego energie kinetyczng), wezta przeptywowego
0, wezta wytezeniowego 1.

W programach symulacyjnych weryfikacja poprawnosci sformutowania modelu mate-
matycznego, z punktu widzenia zachodzacych w nim zgodnosci przyczynowo-skutkowych
oraz zasady zachowania energii sg przeprowadzane algorytmicznie, na podstawie zbudowa-
nego grafu. Réwniez w sposdb algorytmiczny nastepuje formutowanie wynikowych réwnan
rézniczkowych lub rézniczkowo - algebraicznych nieliniowych | rzedu. Proces wyboru al-
gorytmu catkowania odpowiedniego dla wikasnosci fizycznych i matematycznych, takich
jak: sztywno$¢ numeryczna, doktadnosé¢ catkowania, gtadko$¢ rozwiazania, a takze dobér
parametréw catkowania, w tym np. dobér kroku catkowania, moze by¢ takze w duzej
mierze raelizowany automatycznie. Ponizej zaprezentowany zostanie, dla przyktadowego
uktadu hydraulicznego z akumulatorem, skonstruowany graf, co umozliwia interaktywny
dobér parametréw dla tego uktadu i uzyskanie pozadanych dynamicznych parametréw
jego pracy.

4. PREZENTACJA PROBLEMU NA PRZYKLADZIE UKLADU
HYDRAULICZNEGO Z AKUMULATOREM

Do analizy przyjeto ukfad hydrauliczny pracujacy w obiegu otwartym przedstawiony
na rys. 1, ktérego gtébwnymi elementami sg: pompa zasilana ze statego Zrédta zmiennej
przeptywowej (co oznacza, ze zmiany obcigzenia ""ukladu nie powodujg zmian jej predkosci
obrotowej), zaworu przelewowego dwustopniowego, czterech odcinkéw linii ci$nieniowej
(opisanych przez czteromasowy ukitad), akumulatora hydraulicznego wigczanego kolejno
do poszczegélnych odcinkéw linii cisnieniowej, rozdzielacza sterowanego elektromagnety-
cznie, oraz silnika hyraulicznego obcigzonego statym momentem obrotowym. Celem ana-
lizy byto okreslenie przebiegu zmian ci$nienia w uktadzie w poszczegélnych jego punktach
oraz zbadanie wplywu miejsca usytuowania akumulatora i jego parametréw konstrukcyj-
nych na przebieg ci$nienia w wybranych punktach uktadu. W zwigzku z tym zbudowano
graf wiezéw przedstawionego uktadu w postaci jak na rys.2. Poszczeg6lne bondy w tym
grafie reprezentujg witasciwosci przyjetej struktury ukfadu, przy czym: bondy od 1 do 3
dotycza pompy, bondy od 5 do 34 odwzorowuja linie cisnieniowa, bondy od 37 do 51

Metode grafu wiezéw opracowat Amerykanin H.Paynter, a rozwineli jg w latach siedemdzie-
sigtych réwniez Amerykanie: D.Karnopp i R.C.Rosenberg. W pismiennictwie polskim stosowane
sg rézne nazwy: grafy wiezéw, grafy wigzan, grafy sprzezone jako synonimy angielskiej nazwy
bond-graph.
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odwzorowuje, akumulator w réznych jego usytuowaniach w uktadzie, bondy od 52 do S3
odwzorowuje dwustopniowy zawor przelewowy, bondy od 90 do 108 opisuje dziatanie
rozdzielacza, natomiast bondy 110 do 122 opisuje silnik hydrauliczny, a bondy od 130 do
142 jego obciezenie, bondy 150 do 154 dotycze filtru zainstalowanego w linii zlewowej,
gdzie bondy 160, 84 reprezentuje linie zlewowe.

Przy obliczeniach numerycznych przyjeto nastepujece dane: objetoSciowe natezenie
przeptywu Qp= {? = 160 dm3/min, ci$nienie ustawienia zaworu przelewowego p2 = SE64 =
SMPa, gesto$¢ oleju p = 840 kg/m3 , modut Scisliwosci z uwzglednieniem zapowietrzenia
uktadu wyrazono poprzez B = f(p), przy czym Bmal = 2000 MPa, $rednica i dtugos¢
przewodu wynosity odpowiednio; d = 20 mm, 1= 12 m, ci$nienie obciezenia pD> p2.

Rys. 1. Schemat uktadu hydraulicznego, gdzie: 1- pompa, 2 - zawér przelewowy, 3 -
ci$nieniowa linia hydrauliczna (czteromasowa), 4 - akumulator, 5 - rozdzielacz 3/4
sterowany elektromagnetycznie, 6 - silnik hydrauliczny, 7 - obciezenie, 8 - linia
zlewowa, 9 - zbiornik hydrauliczny, 10 - filtr
Fig. 1. Scheme of the hydraulic system where: 1- pump, 2 - overflow valve, 3 - pres
sure line, 4 - accumulator, 5 - directional control valve, 6 - hydraulic motor, 7 - load
system, 8 - relief line, 9 - fluid reservoir, 10 - filter
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Wymuszenie w ukladzie realizowano poprzez skokowe przesterowanie rozdzielacza
(czas przesterowania t<0.01s). Eksperyment obejmowat badania wplywu parametréw
konstrukcyjnych akumulatora (objetosci, rezystancji przytacza i ciSnienia wstepnego nala-
dowania), jak réwniez badania wptywu miejsca usytuowania akumulatora na przebieg
pulsacji cisnienia w réznych punktach uktadu. Przyktadowo na rys. 3 przedstawiono wy-
niki badan numerycznych dotyczgce wptywu objetosci akumulatora V,(- na jego wiasnosci
tlumigce w prezentowanym uktadzie, przy czym przedstawione przebiegi dotyczyty pun-
ktu bezposrednio potozonego przy zrédle wymuszenia (p33). Analogicznie przedstawié
mozna czasowe przebiegi cisnien dla dowolnego punktu linii hydraulicznej, i jak wykazaty
badania, najlepszy efekt ttumienia pulsacji uzyskuje sie, gdy akumulator znajduje sie
w bezposredniej bliskosci Zrédta wymuszenia. Obrazujg to przebiegi przedstawione na
rys.4, gdzie zestawiono przebiegi zmian ci$nienia w p5 (przy pompie) oraz w p33 (przy
rozdzielaczu) dla dwoéch przeciwstawnych usytuowan akumulatora.

5. PODSUMOWANIE

Zjawiska dynamiczne w linii hydraulicznej moga by¢ ksztattowane praktycznie jedynie
przez zastosowanie wasciwie dobranych ttumikéw w postaci akumulatora hydraulicznego
lub rezonatora komorowego, przy czym wymagania zwigzane z wtasciwym doborem aku-
mulatora dotycza gtéwnie: miejsca usytuowania akumulatora w ukiadzie, rezystancji jego
przytacza i pojemnosci uzytecznej akumulatora.

Notacja graféw, przy zastosowaniu pakietu symulacyjnego ACSL, stanowi uniwersa-
Ine narzedzie, ktére przy modelowaniu ukladéw hydraulicznych moze by¢ wykorzystane
do modelowania elementéw i zespotdw hydraulicznego napedu przy uwzglednieniu nieli-
niowosci wynikajacych z zapowietrzenia, zmiany gestosci cieczy lub nieliniowego obcigzenia.
Ponadto metoda grafu wiezéw utatwia modelowanie wielomasowych uktadéw i umozliwia
przebadanie wptywu rozmieszczenia elementéw struktury dynamicznej.

W konkluzji koncowej nalezy stwierdzié, ze reprezentacja modeli w formalizmie grafu
wiezéw charakteryzuje sie szeregiem pozytecznych wiasciwosci, wéréd ktérych warto do-
datkowo podkresli¢, ze:

— Metoda grafu wiezéw utatwia budowe modelu globalnego oraz ocene wptywu poszcze-
go6lnych parametréw, jak réwniez dokonanie uzasadnionych uproszczen ukfadu.

— Z punktu widzenia teorii sterowania, grafy wiezéw umozliwiajg uzyskanie takiego
zbioru zmiennych stanu, ktéry ma bezposrednia interpretacje fizyczna, i ktéry wska-
zuje rodzaj sprzezen zwrotnych, jakie nalezy zastosowacd, by zrealizowaé¢ zadany cel
i zakres sterowania.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe ci$nienia E33, E5, E&4 dla réznych usytuowan akumulatora o
objetosci Va* = 1.2 «10-3 [m3]; rys.: a) akumulator zainstalowany bezpos$rednio przed
rozdzielaczem, b) akumulator zainstalowany za pompe,

Fig. 4. Presure E33, E5, E&4 versus time by the different point of instalation of
accumulator
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Abstract

In the hydraulic system, when switching time of the valve is short, a surge wave is
generated and it damages the equipment. How to keep transient pressure a tolerable
limit is the key for maintaining the proper functioning and fine dynamic performance of
an hydraulic system. The authors investigated the method of surge absorption by means
of accumulators. This paper discusses bond-graph methods and dynamic test approaches
for the study of pressure transients in hydraulic power system. The paper goes on to
demonstrate the application of these techniques with an actual example of control systems
of the earth - moving machines. A comprehensive model, by bond-graph notation, is set
up for hydraulic pipelines supplying hydraulic systems, in which the dynamic behaviour
of pump, motor, pressure - control valves, flow - control valves, accumulator is itegrated,
including the interaction with the system itself. Formulated algorythm of discrete analyses
of hydraulic system, with using bond-graph, allowed to analyse its dynamic properties
such as: wave propagation, pulsation, surge absorption by accumulator, etc.- including
system or external load nonlinearities. This method is usefull to determine the influence
of element position in the system structure, on dynamic properties of the system.



