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STRUKTURNO MODELIRANJE HIDRAULIČKIH SISTEMA NA BAZI 

MULTIPORT MEHANIZMA*
STRUCTURAL MODELING OF HYDRAULIC SYSTEMS BASED ON 

MULTIPORT MECHANISM
Dragan H. Pršić, Novak N. Nedić, Mašinski fakultet Kraljevo

Sadržaj: U radu se razmatra proces strukturnog modeliranja uopšteno, uz posebno razmatranje strukturnog modeliranja na bazi multiport mehanizma, kao osnove za računarsku podršku modeliranju. Ovaj proces je ilustrovan na primeru hidrauličnog sistema (cilindar upravljan razvodnikom) uz postupnu primenu datog koncepta modeliranja.

Ključne reči: modeliranje fizičkih sistema, multiport mehanizam, hidraulički sistem upravljanja.

Abstract: This paper considers the process of structural modelling, in general, and the process of structural modelling based on multiport mechanism, in particular, as base for computer added modelling. This process is illustrated on typical hydraulic control system (cylinder controlled by valve) with systematical approach.

Key words: modelling of physical systems, multiport mechanism, hydraulic control systems.

1.  UVOD

Mada se to često eksplicitno ne navodi, proces modeliranja jednog fizičkog sistema možemo posmatrati kroz tri nivoa apstrakcije (1(:

· nivo fizičkih komponenti

· nivo fizičkih koncepata

· matematički nivo

Obrazloženje  za ovakvu arhitekturu  modelarskog procesa leži pre svega u činjenici da svaki od ova tri nivoa otvara po jednu perspektivu gledanja na sistem, koje je potrebno razmotriti da bi proces bio uspešan. 

Hijerarhijska struktura ovog procesa ogleda se u povećanju nivoa detaljnosti počev od nivoa fizičkih  komponenti do matematičkog nivoa. Proces modeliranja počinje prepoznavanjem komponenti i njihovih medjusobnih veza u sistemu koji se modelira. Ovaj proces je poprilično jednoznačan i predstavlja infrastrukturu daljeg modeliranja. Na nivou ispod, dolazi se do kvalitativnog opisa sistema koji zavisi od relevantnih fizičkih koncepata koji se razmatraju. Ova etapa nije jednoznačna jer se za isti sistem mogu razmatrati različiti fizički fenomeni, zavisno od svrhe modeliranja. I na kraju dolazimo do kvantitativnog opisa sistema u matematičkom obliku koji se opet može javiti u različitim formama, tj. jedan fizički model se može preslikati u različite matematičke modele.

Strukturni pristup ukazuje na mogućnost formalizovanja pojedinih etapa u modeliranju što može poslužiti kao osnova računarske podrške. 

Razmotrićemo sve ove etape modeliranja na primeru jednog hidrauličkog sistema koristeći koncept multiport mehanizma. 

2.  APSTRAKCIJA NA NIVOU FIZIČKIH KOMPONENTI

Upoznavanje sa sistemom (bilo da već postoji ili se projektuje) počinjemo sa utvrdjivanjem od kojih  se komponenti sastoji i kako su one povezane. Za grafičko predstavljanje sistema može se koristiti neformalna notacija ili  češće domenski zavisni simboli kao u slučaju hidrauličkog sistema na slici Sl.1. 

Hidraulička šema na slici predstavlja prvi nivo apstrakcije (model) sistema na nivou tehničkih komponenti. Sistem se sastoji od hidrauličke pumpe, promenljive prigučnice, hidrauličkog cilindra dvostranog dejstva, rezervoara i vodova kojima su komponente povezane. 

U ovoj fazi modeliranja definišemo i interfejs svake komponente prema spoljašnjem okružnju, odnosno način na koji okruženje vidi svaku komponentu. Ovo je vrlo važno jer nam omogućava da promenom komponente u sistemu ne narušimo strukturu celog sistema.  Interfejsi se na ovom nivou apstrakcije realizuju pomoću priključaka (na slici su prikazani crnim kvadratićima). Tako npr. interfejs  hidrauličkog cilindra se sastoji od tri priključka i dat je u tabeli T.1.

Pošto iz perspektive preostalog dela sistema hidraulički cilindar vidimo kroz interfejs sa tri priključka kasnije možemo dati cilindar zameniti drugim, vodeći računa da se ništa ne menja u interfejsu.

Svaki od priključaka predstavlja neki oblik interakcije (energija/informacija) komponente sa okruženjem (infrastruktura modela). Tako se ceo sistem može posmatrati kao mreža komponenti koje su u medjusobnoj interakciji. 
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	Sl.1. Hidraulički sistem


	Priključak

	R.b.
	Domen
	Tip

	1.
	Hidraulički (P1,Q1)
	energija

	2.
	Mehanički (F,v)
	energija

	3.
	Hidraulički (P2,Q2)
	energija


T.1. Interfejs hidrauličkog cilindra

3.   APSTRAKCIJA NA NIVOU FIZIČKIH KONCEPATA

Nakon što se završi sa dekompozicijom sistema do nivoa komponenti pristupa se drugoj fazi modeliranja. U njoj se svakoj od komponenti sistema pridružuju relevantni fizički koncepti koji opisuju njeno ponašanje. Proces nije jednoznačan jer od svrhe modela zavisi koje ćemo fizičke mehanizme pridružiti datoj komponenti (trenje, curenje, krutost, itd). Otuda je ova faza najkritičnija u celom toku modeliranja i predstavlja kreativan proces koji se teško može automatizovati.

Za kvalitativno opisivanje koncepata na ovom nivou koristimo metodologiju referentnog pristupa (RP) (2(. Ova metodologija objedinjuje  ontologiju koncentrisanih parametara i energetski baziranu ontologiju uvodeći koncept multiport mehanizma (Sl.2). 
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Sl. 2 Multiport mehanizam

Koncept energije je svakako jedan od najvažnijih u fizici. Dinamičko ponašanje sistema direktna je posledica razmene energije medju pojedinim delovima sistema. Ono što je važno za ovaj koncept  je da ostaje invarijantan u različitim fizičkim domenima. Zahvaljujući tome predstavlja pogodnu osnovu za multidomensko modeliranje sistema. 

Koncept multiport mehanizma predstavlja apstrakciju energetskog procesa i svih njegovih interakcija sa okruženjem. Interakcija se odvija kroz konceptualni interfejs koji se realizuje portovima snage. To su mesta kroz koje energija ulazi i/ili izlazi iz sistema i preko nijh se ostvaruje veza sa ostalim mehanizmima. Svakom od portova se pridružuju po dve spregnute veličine snage 
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 koje odredjuju energetski protok porta (snagu):
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Referenciranje ove dve generičke veličine  kao naporna (across - 
[image: image5.wmf]a

) i protočna veličina (through - 
[image: image6.wmf]t

) pre svega ukazuje na način na koji se mere na nekom realnom sistemu. Naporne veličine se odredjuju merenjem  na dve prostorno razdvojene tačke i predstavljaju razliku, dok se protočne veličine mere u jednoj tački.

Primeri napornih i protočnih veličina za nekoliko fizičkih domena dati su u tabeli T2.

	Domen
	Naporna veličina
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	Protočna veličina
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	Mehanički
	Sila (N(
	Brzina (m/s(

	
	Moment (Nm(
	Ugaona brzina (rad/s(

	Električni
	Npon (V(
	Struja (A(

	Hidraulični
	Pritisak (Pa(
	Zapreminski protok (m3/s(

	Termodinamički
	Tempertura (K(
	Protok entropije

(J/Ks(


T2 Naporne i protočne veličine u različitim fizičkim domenima

Treba primetiti da portovima na ovom nivou apstrakcije odgovaraju priključci na nivou fizičkih  komponenti.

Da bi se multiport mehanizam opisao uvodi se skup domenski nezavisnih koncepata koji odgovaraju elementarnim energetskim procesima (tabela T3) .

	Mehanizam elementa
	Mehanizam interakcije

	Izvor
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 - distributer

	Akumulator
	C    
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 - tip
	

	
	I    
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 - tip
	

	Potrošač
	R
	

	Mehanizam konverzije
	TF Transformator
	

	
	GY   

Žirator
	


T3 Elementarni multiport mehanizmi

Na taj način model sistema sa koncentrisanim parametrima možemo posmatrati kao mrežu medjusobno povezanih osnovnih energetskih primitiva.

Iz tabele se može videti da izmedju multiport mehanizma i elementarnih mehanizama postoji medjunivo u hijerarhiji. Na tom nivou definišu se mehanizam elementa i mehanizam interakcije. Razlog za uvodjenje ovih mehanizama je očuvanje strukture modela. Mehanizam elementa se preslikava u komponentu  a mehanizam interakcije u topologiju veza (
[image: image17.wmf]a

-distributer u paralelnu vezu, 
[image: image18.wmf]t

- distributer u serijsku vezu).

Koristeći sintaksu referentnog pristupa odredićemo model hidrauličkog sistema sa slike  Sl1. tako što ćemo odrediti model svake komponente pojedinačno, a onda njihovim povezivanjem doći do modela celog sistema sledeći strukturu stvarne instalacije (imitacija hardverske kompozicije).

Krenućemo od modela promenljive hidrauličke prigušnice jer one predstavljaju funkcionalnu i strukturnu komponentu razvodnika.

Model promenljive hidrauličke prigušnice dat je na slici Sl.3.
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	Principijelna šema
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	Model multiport mehanizma
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	Komponentni model


Sl.3. Model promenljive hidrauličke prigušnice

Pošto u opštem slučaju hidraulički otpor može da se menja, prigušnicu modelujemo pomoću modulisanog potrošača (MR). Modulacija se može posmatrati kao energetska interakcija sa zanemarljivim protokom energije. To znači da je na jednom energetskom portu (modulisani port) jedna od veličina snage približno jednaka nuli što nije slučaj sa drugom (modulišućom) veličinom. Na taj način, iako je energetski protok zanemarljiv uticaj modulišuće veličine na druge veličine snage nije zanemarljiv. 

Sada na osnovu modela prigušnice komponujemo model razvodnika. Ukoliko se uzmu u obzir unutrašnja curenja komponentni model razvodnika bi izgledao kao na slici Sl.4.[3].
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	Sl.4 Komponentni model razvodnika sa unutrašnjim curenjem


Ako zanemarimo unutrašnje curenje, model razvodnika bi izgledao kao na slici Sl.5.
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Sl.5 Komponentni model razvodnika bez curenja
Vidimo kako se različiti fizički mehanizmi uvode u razmatranje jednostavnim dodavanjem (komponovanjem) odgovarajuđih energetskih koncepata. To je vrlo značajna mogućnost pri razvijanju softverskih alata za računarski podržano modeliranje.

Interesantno je primetiti da je kod oba modela razvodnika (Sl.4 i Sl.5) interfejs prema spljašnjem okruženju ostao isti.

Mehanizam hidrauličkog cilindra sa slike Sl.1 (3 - portni mehanizam) modelovaćemo tako što ćemo prvo odrediti modele za komoru i klip.

Model hidrauličke komore određujemo tako što prvo određujemo generički model, a onda vršimo konkretizaciju za naš slučaj.

Generički model komore dat je na slici Sl.6.
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	Principijelna šema
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	Model multiport mehanizma
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	Komponentni model


Sl.6.  Generički model hidrauličke komore
Model klipa hidrocilindra dat je slici Sl.7.
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	Principijelna šema
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	Model multiport mehanizma
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	Komponentni model


Sl.7. Generički model klipa hidro cilindra
Povezivanjem modela komore, klipa, i prigušnice (curenje) za slučaj cilindra sa slike Sl.1 dobijamo model (Sl.8).
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	Principijelna šema
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	Model multiport mehanizma
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	Komponentni model




Sl.8 Model hidro cilindra
Pumpu ćemo aproksimirati mehanizmom izvora 
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 tipa (prvo približenje) tako da je komponentni model dat na slici Sl.9.
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Sl. 9 Komponentni model pumpe

Sada možemo povezujući modele komponenti, sledeći strukturu sistema, dobiti i komponentni model celog sistema (Sl.10).

Fizički model sistema do kojeg smo došli predstavlja jednu interpretaciju matematičkog modela do kojeg dolazimo u sledećoj fazi.

4. FAZA MATEMATIČKE APSTRAKCIJE

Da bi se izvršila kvalitativna analiza sistema potrebno je definisati matematičke relacije (promenljive, konstante, parametre) koje opisuju fizičke mehanizme iz prethodne faze.
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Sl.10. Komponentni model hidrauličkog sistema

Ove relacije se označavaju kao konstitutivne relacije. I dok je proces fizičkog modeliranja (fizička apstrakcija) kreativan posao koji zahteva odredjeno znanje i iskustvo, matematičko modeliranje se može sprovesti po odredjenom algoritmu tj. može se automatizovati. Zahvaljujući tome do izražaja dolaze alati za softversku podršku modeliranju, tj. modelar se fokusira na izbor relevantnih fizičkih koncepata a rutinski posao (podložan greškama) prevodjenja na matematički formalizam se prepušta računaru.

Procedure za konvertovanje konceptualnog u matematički model se mogu naći npr. u [2,4,] odnosno mogu se koristiti alati ako što su: 20-sim, Bondsim, Modelica itd. 

Generalno se matematička apstrakcija sprovodi u dva koraka [2]:

1. Definisanje konstitutivnih relacija za

· komponentne mehanizme i

· mehanizme interakcija

2. Odredjivanje matematičke kauzalnosti.

Formiranje relacija za komponentne mehanizme zavisi od svojstava mehanizama i željene tačnosti. Prvo se za svaki port komponente definiše par veličina koje odredjuju energetski protok. Zatim se izmedju tih veličina uspostavljaju relacije. Kako je za svaku energetsku primitivu definisana konstitutivna relacija proces se sprovodi algoritamski.

Konstitutivne relacije hidro cilindra date su u tabeli  T4.

	Tip mehanizma
	Kompo-nenta
	Veličine snage
	Konstitutivna relacija

	Potrošač
	R: CC
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	Akumulator
	C: 
[image: image38.wmf]b

/

1

V


	
[image: image39.wmf]{

}

1

1

,

S

S

Q

P


	
[image: image40.wmf]ò

=

b

-

t

S

S

dt

Q

V

P

0

1

1

1



	Akumulator
	C: 
[image: image41.wmf]b

/

2

V


	
[image: image42.wmf]{

}

2

2

,

S

S

Q

P


	
[image: image43.wmf]ò

=

b

-

t

S

S

dt

Q

V

P

0

2

2

2



	Akumulator
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	Transformator
	TF: A
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	Transformator
	TF: a
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T4. Konstitutivne relacije hidro cilindra

Relacije mehanizama interakcije se određuju na osnovu topologije veza i za cilindar su date  u tabeli T5.

	Mehanizam interakcije
	Konstitutivne relacije
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T5. Konstitutivne relacije mehanizama interakcije  cilindra
Treba primetiti da se konstitutivne relacije daju u deklarativnom obliku a ne kao naredbe dodeljivanja. Zahvaljujući tome povećava se fleksibilnost sistema i mogućnost ponovne upotrebe modela. Komponenta (model) se posmatra kao samostalni entitet sa svojim osobinama nezavisno od okruženja gde se primenjuje [5]. 

Tek u sledećem koraku matematičkog modeliranja, zavisno od konteksta gde se model koristi, određuje se tok izračunavanja konstitutivnih relacija. Koristeći proceduru RefSCAP [2] dolazimo do kauzalnog matematičkog modela (datog u obliku blok dijagrama) hidrauličkog cilindra  (Sl.11).


Sl.11. Matematički model hidrocilindra dat u obliku blok dijagrama

ZAKLJUČAK

U radu se izlaže metodologija  strukturnog modeliranja fizičkog sistema ilustrovana na primeru hidrauličkog kola. Strukturiranost se ogleda u hijerarhijskoj organizaciji toka modeliranja sa ciljem da se ceo proces odvija na jedan prirodan, intuitivan način po uzoru na hardversko komponovanje sistema. Iz perspektive krajnjeg korisnika, specijaliste za odredjenu oblast, samnjuje se nivo apstrakcije time što se na sistema gleda kroz fizičke koncepte koristeći pri tome termine realnog sistema. Iz perspektive softverskog alata za podršku modeliranju, pruža se prilika dodatne upotrebe u rutinskom poslu prevođenja fizičkog u  matematički model.

Time se korisniku pruža mogućnost da više kreativno razmišlja o problemu koji treba da reši a manje o načinu na koji se on rešava.
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