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IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU MATEMATYCZNEGO UKLADU
HYDRAULICZNEGO Z FALOWNIKOWYM NAPEDEM POMPY

Streszczenie
W pracy przedstawiono problem modelowania matematycznego i identyfikacji parametrycznej uktadu hydraulicznego sterowanego ob-
jetoSciowo, ktorego pompe zebatq napedza silnik indukcyjny (AC) zasilany z falownika. Szczegdtowo analizowano identyfikacje parametrow
modelu matematycznego silnika AC, uktadu silnik AC-pompa oraz ukfadu silnik AC-pompa-silnik hydrauliczny. Do identyfikacji parametrycz-
nej modeli matematycznych wymienionych uktadéw zastosowano numeryczng metode optymalizacji statycznej Box’a (metoda complex).
W badaniach identyfikacyjnych silnika AC zastosowano pobudzenie silnika pulsacjg synchroniczng napiecia stojana. Na podstawie badar
laboratoryjnych analizowano wptyw sygnatu pobudzajgcego na wartosci identyfikowanych parametréw. Badania laboratoryjne przeprowa-

dzono w ukfadzie hydraulicznym z silnikiem AC o mocy 2,6 kW.

WSTEP

Jednym z popularniejszych sposobdéw sterowania predkoscig
hydraulicznego elementu wykonawczego jest zastosowanie propor-
cjonalnego zaworu regulacyjnego lub pompy wyporowej 0 zmiennej
wydajnosci. Zmiane wydajnosci mozna uzyskaC poprzez zmiane
objetosci jednostkowej pompy lub poprzez zmiane jej predkosci
obrotowej. Obecne konstrukcje i wtasciwosci dynamiczne silnikow
elektrycznych oraz energoelektronicznych przeksztattnikéw, a takze
metody i techniki sterowania, umozliwiajg uzyskanie parametrow
regulacyjnych uktadéw sterowania objeto$ciowego zblizonych do
parametréw uktadéw sterowania dtawieniowego [4, 5, 6, 8].

Najczesciej w uktadach hydraulicznych do napedu pomp stosu-
je sie silniki indukcyjne, ktére charakteryzujg sie wysoka niezawod-
noscig, niska ceng i dos¢ wysoka sprawnoscia, w poréwnaniu np.
do silnikéw ze wzbudzeniem od magneséw trwatych [1]. Na duzg
popularno$é tréjfazowych silnikéw indukcyjnych wptywa znaczny
postep konstrukcyjny i technologiczny w dziedzinie budowy pot-
przewodnikowych elementéw mocy. Silniki te zasilane sg z sieci
elektrycznej lub z falownikéw. Zasilanie silnika z sieci charakteryzu-
je sie brakiem mozliwosci zmiany predkosSci obrotowej pompy,
a wiec i jej wydatku, jesli jest to pompa o statej wydajnosci.

W praktycznych zastosowaniach uktadéw sterowania predko-
$cig katowq silnika AC najczesciej sq stosowane metody: skalarna
(zasada sterowania - napiecie/czestotliwo$¢=const), bezpoSrednie-
go sterowania momentem (DTC, Direct Torque Control) oraz polo-
wo-zorientowana (FOC, Field Oriented Control) [1, 2]. Najpopular-
niejszaq metodq sterowania predkoscig katowa silnika AC jest meto-
da polowo-zorientowana. Zastosowanie falownikowego napedu
pompy hydraulicznej o statej wydajno$ci umozZliwia realizacje stero-
wania objetoSciowego uktadu hydraulicznego, ktére charakteryzuje
sie wysokg sprawnoscig energetyczna, a wiec takze niskimi kosz-
tami eksploatacyjnymi. Ponadto obecnie wiekszo$¢ falownikow
posiada zaimplementowane skalarne oraz wektorowe metody ste-
rowania predko$cig lub momentem silnika elektrycznego.

W uktadzie hydraulicznym z pompg o statej wydajno$ci zmiana
jego parametréw, tj. przeptywu lub cisnienia jest mozliwa zwykle
poprzez zastosowanie dtawienia przeptywu cieczy roboczej, gdzie
znaczna czes¢ jej energii jest wytracana w postaci ciepta. Alterna-
tywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie falownikowego
napedu pompy o statej wydajno$ci, gdzie uktad naped elektryczny-
pompa pracuje w szerokim zakresie zmian predko$ci obrotowej, co
w pewnym stopniu wplywa takze na zywotno$¢ i sprawno$¢ uktadu

1442 7S 120015

silnik AC-pompa. Uktady sterowania dtawieniowego, cho¢ charakte-
ryzujg sie znacznymi stratami mocy, sq jednak najczesciej stosowa-
ne ze wzgledu na tatwos¢ realizacji technicznej i dobre charaktery-
styki dynamiczne.

W niniejszej pracy przedstawiono problem identyfikacji parame-
trycznej uktadu hydraulicznego z falownikowym napedem pompy,
dokonanej w warunkach off-line, z zastosowaniem numerycznej
metody Box'a (metoda complex). Szczegétowo analizowano identy-
fikacie parametréw modelu matematycznego silnika AC, uktadu
silnik AC-pompa oraz uktadu silnik AC-pompa-silnik hydrauliczny.
W ukfadzie napedowym dokonywano pomiaru predkosci katowe;
silnika AC i silnika hydraulicznego, pradéw i napie¢ fazowych stoja-
na silnika, przeptywu oleju i ci$nien w instalacji hydraulicznej. Po-
miar wielkosci fizycznych silnika i sterowanie realizowano za pomo-
cq komputera i systemu mikroprocesorowego z wykorzystaniem
karty przetwornikdw pomiarowych. Badania przeprowadzono w
uktadzie napedowym z silnikiem AC o mocy 2,6 kW.

1. STRUKTURA UKLADU

Schemat czesci hydraulicznej i widok stanowiska badawczego
ilustruje rys. 1. Silnik AC 1 (2,6 kW, 2300 obr/min) napedza pompe
zebatg 3 o objetosci geometrycznej 6 cm3/obrét poprzez sprzegto
i uktad pomiaru momentu 2. Silnik AC o matym momencie bezwtad-
nosci jest zasilany z falownika. Sterowanie wielko$ciami mecha-
nicznymi i hydraulicznymi uktadu odbywa sie poprzez zmiang mo-
mentu silnika i odpowiednie sterowanie zaworem proporcjonalnym
7. Zawor proporcjonalny wykorzystano do dtawienia przeptywu,
a wiec zmiany obcigzenia silnika AC. Elementem wykonawczym
ukfadu jest silnik hydrauliczny 9, o objetosci geometrycznej 4,9
cm3/obrét, potaczonym mechanicznie z masg 10 o momencie bez-
wtadnosci 0,1 kgm2. Silnik hydrauliczny zabezpieczono zaworem
antykawitacyjno-przecigzeniowym 8. . Konstrukcja i oprzyrzadowa-
nie pomiarowe czesci hydraulicznej umozliwia uzyskiwanie dowolnej
charakterystyki obcigzenia silnikéw oraz takze niezalezne badanie
uktadu hydraulicznego i elektrycznego.

Pomiar wielkosci elektrycznych i mechanicznych jest realizo-
wany za pomocg mikroprocesorowych uktadéw pomiarowych: pred-
kosci i potozenia watu silnikéw (silnik AC — resolver, silnik hydrau-
liczny — enkoder), napiec i pradow (przetworniki typu LEM, odpo-
wiednio napigciowe i pradowe), momentu obrotowego na wale
silnika AC (przetwornik typu DataFlex). Pomiar wielkosci hydrau-
licznych uktadu dokonywano za pomocg przetwornikéw ciénienia 6
i 11 oraz przeptywomierza 5. Do sterowania i rejestracji wielko$ci



mierzonych zastosowano karte kontrolno-sterujacq DSpace, karte
pomiarowg z przetwornikami A/C i C/A oraz komputer.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) schemat, b) widok

2. IDENTYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO
SILNIKA INDUKCYJNEGO

Parametry modelu matematycznego silnika sg wyznaczane na
podstawie danych konstrukcyjnych, danych katalogowych, na pod-
stawie odpowiednich pomiaréw silnika nieobcigzonego i z zahamo-
wanym wirnikiem, metodg czestotliwo$ciowa, lub metodami bazuja-
ce na eksperymentalnym wyznaczaniu charakterystyk mechanicz-
nych. Wymienione klasyczne metody identyfikacji, bazujace na
pomiarach odpowiednich wielkosci wejsciowych i wyjSciowych
w stanie ustalonym, gtéwnie sg stosowane do wyznaczania parame-
tréw schematu zastepczego silnika, pracujgcego w stabilnych wa-
runkach zasilania i obcigZzenia [2]. Do wyznaczania parametrow
silnika mozna zastosowa¢ eksperyment czynny, tzn. silnik pobudzi¢
jednoczesng zmiang, czestotliwo$ci i napiecia stojana [3, 7]. Taki
sposob pobudzania powoduje, oprocz zmiany pradu i strumienia,
réwniez zmiane predkosci katowej silnika. Skutkiem jednoczesnej
zmiany tych wielko$ci jest konieczno$¢ uwzglednienia nieliniowych
modeli matematycznych silnika. Natomiast pobudzanie silnika tylko
napieciem stojana przy statej jego czestotliwo$ci prowadzi do linio-
wosci modelu matematycznego, a w konsekwencji do uproszczenia
zagadnienia identyfikacji.

Model matematyczny silnika AC przedstawiono w wirujgcym
uktadzie wspétrzednych d-q, zorientowanym zgodnie z wektorem
napiecia stojana:
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oraz: igy, iqv i @dv, @qv — odpowiednio skladowe wektora pradu
i strumienia stojana w ukfadzie wspotrzednych zwigzanym z wekto-
rem napiecia stojana; «s — pulsacja synchroniczna; ae — elekirycz-
na predko$¢ katowa; Rg i Lg — rezystancja i indukcyjnos¢ stojana;
Ry i Ly — rezystancja i indukcyjno$¢ wirnika; Ly, — indukcyjno$é
gtéwna; py, — liczba par biegunéw.

Réwnanie mechaniczne silnika AC zapisano w postaci

382 B = Mo ) - Mo ®
przy czym: Jg — moment bezwtadnosci silnika i obcigzenia; Mg —
moment obcigzenia na wale; B — wspotczynnik tarcia wiskotyczne-
go; Mg — moment elektromagnetyczny.

Do przeprowadzenia efektywnej identyfikacji parametrycznej
zastosowano metode optymalizacji statycznej Box'a, ktéra umozli-
wia duzq elastycznos$¢ wyboru mierzonych sygnatéw i klasy modeli
matematycznych silnika. Schemat blokowy napedu falownikowego
(obiektu identyfikacji) z uwzglednieniem mierzonych sygnatow
wejsciowych i wyjSciowych przedstawiono na rys. 2. Sygnatami
wejsciowymi w modelu matematycznym (1)-(2) sg amplituda v
wektora napiecia stojana i pulsacja synchroniczna ws, natomiast
sygnatami wyjsciowymi — predko$¢ katowa w i amplituda | wektora
pradu stojana. Moment obcigZzenia Mg i temperature uzwojen Ty
silnika mozna potraktowa¢ jako zakidcenia. Przedstawiony wybdr
sygnatow pomiarowych utatwia realizacje praktyczng uktadéw po-
miarowych, gdyz nie jest konieczna duza czestotliwos¢ prébkowania
mierzonych sygnatéw (sygnaly te nie sq przebiegami harmoniczny-
mi), a znieksztalcenia fazowe w torach pomiarowych napiecia
i pradu nie majg istotnego wptywu na wyniki identyfikacji.

.
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Rys. 2. Obiekt identyfikacji z okresleniem sygnatow wejsciowych i
wyjsciowych

Z technicznego punktu widzenia pomiar pradu stojana oraz
predkosci katowej jest wzglednie prosty. Zasadniczym problemem
jest natomiast pomiar sktadowych napiecia, ktére sg niezbedne do
wyznaczenia amplitudy wektora napiecia stojana. Wynika to stad,
Ze sktadowe te sg sygnatami impulsowymi i ich pomiar wymaga
duzej czestotliwosci probkowania, przynajmniej o rzad wigkszej od
czestotliwosci przetaczania tranzystoréw.
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Czesto w napedzie elektrycznym wielkoScig regulowang jest
predko$¢ katowa silnika. Mozna zatozy¢, Ze dla okre$lonego punktu
pracy naped falownikowy z dobrym przyblizeniem jest opisany przez
wejsciowo-wyjsciowy model matematyczny o postaci

2
T2 ger 90, 1) = Kut) 3)

dt
gdzie: K — wzmocnienie, T - stata czasowa, & - wspdtczynnik
ttumienia, u — sygnat sterujacy.

Model ten dobrze aproksymuije nieliniowe witasciwosci statycz-
ne i dynamiczne uktadu w otoczeniu danego, statego punktu pracy.
Aby uzyska¢ petny opis zjawisk nieliniowych w calym zakresie
zmian predkosci i obcigzenia zewnetrznego, potozenie punktu pracy
nalezy zmienia¢ i od jego wspdtrzednych uzalezni¢ parametry mo-
delu matematycznego (3).

Wyznaczanie wartoSci parametrow silnika powinno sie
odbywa¢  gtéwnie na  podstawie  minimalizacji  btedu
$redniokwadratowego pradu stojana | i predkosci katowej @. Do
dalszych rozwazan przyjeto wskaznik jakosci identyfikacji w postaci

N X N ,
F=3(10)-10)f w3 (i) - o) @
i=1 i=1

przy czym w jest wyznaczanym eksperymentalnie wspdtczynnikiem
wagi (przyjeto w=10), N - liczbg pomiaréw, a symbolem " ozna-
czono rozwigzanie modelu matematycznego silnika. W procesie
identyfikacji wyznaczano parametry modelu matematycznego, tj.: J,
ay, @, i as lub parametry schematu zastepczego silnika. W wyniku
identyfikacji otrzymano nastepujace wartoci parametrow: a;=432,4,
a;=217,1, a3=51,8 i J=0,0042 kgm? lub: R=1,69 Q, Ls=0,153 H, L
=0,195 H i Ln=0,161 H. Rezystancje stojana i Rs=3,01 Q, wyzna-
czono za pomocq bezposredniego pomiaru. Zgodno$¢ trajektorii
czasowych pradu i predkosci katowej silnika oraz jego modelu
matematycznego oceniano za pomoca wspotczynnika korelacii R2,
odpowiednio pradu R|2 ~0,96 i predko$ci katowe; Raz, ~0,98.

Na rys. 3 przedstawiono zarejestrowane odpowiedzi czasowe
predko$ci katowej @ i amplitudy | pradu stojana silnika oraz jego
modelu matematycznego, dla wartoci parametréw wyznaczonych
w procesie identyfikacji. W wyniku identyfikacji parametréw modelu
matematycznego otrzymano duzg zgodno$¢ przebiegdw czasowych
predkosci katowej silnika.
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Rys. 3. Poréwnanie odpowiedzi czasowych predkoSci katowych
i amplitudy pradu stojana silnika oraz jego modelu matematycznego
dlau=2V

W napedzie elektrycznym wielko$cig regulowang jest zwykle
predko$¢ katowa silnika. Mozna zatozyc¢, ze dla okre$lonego punktu
pracy naped falownikowy z dobrym przyblizeniem jest opisany przez
wejsciowo-wyjsciowy model matematyczny (3). Sygnatem wejscio-
wym identyfikowanego modelu matematycznego jest napiecie u,
proporcjonalne do pulsacji synchronicznej stojana, natomiast sygna-

1444 77 120015

tem wyjsciowym — predko$¢ katowa . (rys. 4). Amplituda napiecia
stojana v spetnia warunek v/ ws=1 Vs/rad.

u .. )
) Model rlzg silnika

Rys. 4. Sygnaty wejsciowe i wyjSciowe modelu matematycznego
silnika AC

W tym przypadku wskaznik jakosci identyfikacji przyjeto w po-
staci

N
Fy =2 [w(i) - o) 5)

i=1

Aby uzyskac petny opis zjawisk nieliniowych w catym zakresie
zmian predko$ci i obcigzenia zewnetrznego, identyfikacji nalezy
dokona¢ dla réznych punktéw pracy silnika i od tych stanéw nalezy
uzalezni¢ wartosci parametréw modelu matematycznego.

W czasie eksperymentdéw identyfikacyjnych na wejscie falowni-
ka wprowadzano skokowe warto$ci napiecia u=1,5, 2, 3, 4i 5V,
ktére jest proporcjonalne do predkosci katowej silnika. Warto$ci
identyfikowanych parametréw réwnania (3), wyznaczonych z wa-
runku minimalizacji funkcji (5), zestawiono w tab. 1. Warto$¢ wspét-
czynnika korelacji R potwierdza zatozenie, ze model liniowy
z wystarczajacq doktadno$cig aproksymuje zarejestrowane charak-
terystyki skokowe predkosci katowej silnika. W tak przeprowadzo-
nym eksperymencie identyfikacyjnym wystepuje zmiana wartoSci
statej czasowej T w zaleznosci od wartosci sygnatu u. Przyktad
weryfikacji procesu identyfikacji dla u=2 V ilustruje rys. 5.

Tab. 1. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (3)
2

uv] TIs] & K [rad/Vs] R
1 0,0066 0,853 52,3 0,997
2 0,0101 0,816 52,1 0,998
3 0,0159 0,843 52,1 0,999
4 0,0186 0,865 52,1 0,997
5 0,0196 0,994 52,6 0,997
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& J
S 100
I J
s 80:
60
401 silnik
20: ----------- model matematyczny
0

0.00 0.01 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07
t[s]
Rys. 5. Poréwnanie odpowiedzi czasowych predkoSci katowych
silnika i jego modelu matematycznego

Aproksymacja wifasciwosci dynamicznych identyfikowanego
ukfadu przez liniowy model matematyczny bedzie bardziej doktad-
na, jesli zostang uwzglednione zmiany warto$ci jego parametrow.
W ogdlnym przypadku wartosci identyfikowanych parametréw zale-
zg od wartosci napiecia sterujacego u oraz od obcigzenia silnika
(momentu obcigzenia i bezwtadno$ci J). Zmiany wartosci identyfi-
kowanych parametréw mozna aproksymowac funkcjami wielomia-
nowymi, stosujac np. metode regresji liniowej. Pomiar argumentéw
tych funkcji umozliwia odtworzenie biezacych wartoci parametrow
napedu w réznych warunkach jego eksploatacji, z pominieciem
identyfikacji w czasie rzeczywistym. Lepszym przyblizeniem rze-
czywistych warunkdéw pracy napedu jest zatozenie w procesie iden-



tyfikacji, ze naped skokowo zmienia predko$¢ przy niezerowej jej
wartosci poczatkowej. Wowczas uzaleznienie wartosci parametréw
réwnania (3) od warto$ci napigcia uo, proporcjonalnego do predko-
§ci poczatkowej w danym eksperymencie, daje lepsze odzwiercie-
dlenie rzeczywistych warunkéw pracy silnika.

3. IDENTYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO
UKLADU SILNIK AC-POMPA

3.1.  Wyjscie uktadu - natezenie przeptywu

Zasadniczy problem modelowania matematycznego uktadu sil-
nik-pompa wynika ze ztozonej zalezno$ci miedzy predkoscig silnika
AC a natezeniem przeptywu uktadu hydraulicznego w stanach
nieustalonych. Zatozenie, ze przeptyw jest proporcjonalny do pred-
koSci silnika stuszne jest tylko w stanach ustalonych. W stanach
nieustalonych na przeptyw majg wptyw takie czynniki, jak: spraw-
no$¢ objetosciowa pompy, pojemnos¢ i sprezystos¢ elementow
uktadu hydraulicznego, przeptyw przez zawér przelewowy, obcigze-
nie silnika hydraulicznego itd.

Na podstawie analizy eksperymentalnej stanu nieustalonego
przeptywu stwierdzono, ze zalezno$¢ miedzy sygnatem u steruja-
cym zadang predko$cig obrotowg n; silnika elektrycznego a reje-
strowanym przeptywem Q, z wystarczajgcg, doktadno$cia z punktu
widzenia sterowania, mozna aproksymowaé transmitancjq

Q) K(Ts+
U(s) T2s2+2Ts+1

(6)

Parametry transmitancji (6) wyznaczono na podstawie minima-
lizacji btedu $redniokwadratowego miedzy zarejestrowanym prze-
ptywem Q a jego obliczong wartoscig Q (zastosowano metode
numeryczng Box'a)

Fo =%%(Q(i)—é(i))2 "

i=1

W tab. 2 zestawiono wartosci identyfikowanych parametréw
i wspdtczynnika korelacji R2. W czasie eksperymentu identyfikacyj-
nego ciecz robocza przeptywata przez silnik hydrauliczny nieobcig-
zony masg 10. W czasie eksperymentow identyfikacyjnych uktad
pobudzano skokowymi warto$ciami napiecia u=1, 2, 3, 4 i 5V (co
odpowiada predko$ci obrotowej silnika AC w stanie ustalonym,
odpowiednio: 500, 1000, 1500, 2000 i 2500 obr/min).

Tab. 2. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (6)
2

uvl Tl ¢ KM Tals] R
1 0,0210 0407 241 -0,021 0,997
2 0,0209 0463 241 -0,018 0,999
3 0,0208 0,469 242 -0,015 0,999
4 0,0200 0,505 242 -0,021 0,999
5 0,0199 0,543 242 -0,034 0,999

Przyktadowg weryfikacje identyfikacji uktadu silnik-pompa po-
kazano na rys. 6 (uktad pobudzono u=3 V). Analizujgc wyniki iden-
tyfikacji zamieszczone w tab. 2 mozna stwierdzi¢, ze model liniowy
doktadnie aproksymuje zarejestrowane charakterystyki skokowe
przeptywu Q.

3.2. Wyjscie ukfadu - cisnienie

W ogoInym przypadku model matematyczny uktadu sterowania
ci$nieniem jest nieliniowy. Sygnatem wejsciowym tego ukfadu jest
napiecie u proporcjonalne do momentu silnika, natomiast sygnatem
wyjéciowym jest ciSnienie p, mierzone przetwornikiem 11. Analizo-

wano dwa przypadki sterowania ci$nieniem, tj. przypadek z zablo-
kowanym przeptywem oraz z nie zablokowanym przeptywem.

Q [I/min]
e

uktad
model matematyczny

0.3 0.4 0.5

t(s)
Rys. 6. Weryfikacja identyfikacji parametrycznej dla przeptywu
przez silnik bez masy 10

Model matematyczny dla zablokowanego przeptywu czynnika
roboczego

W wielu urzadzeniach, np. w prasach ma miejsce regulacja ci-
$nienia przy nieznacznym lub braku przeptywu czynnika roboczego.
Aby stworzy¢ zblizone warunki pracy napedu, odcigto potaczenie
linii zlewowej silnika hydraulicznego ze zbiornikiem. W tak skonfigu-
rowanym uktadzie mierzono ci$nienie przetwornikiem 11 dla skoko-
wych zmian napiecia U, 0 nastepujacych wartosciach: 1,2, 3,415
V. W przypadku silnika AC 1V odpowiada momentowi M=2 Nm
(w napedzie silnika zastosowano regulacje momentu). Na rys. 7
zamieszczono przebiegi skokowe cinienia p na ww. wymuszenia
ukfadu hydraulicznego.

1757 _ us5]V]
8 150+ u=4
2 425 u=3
100+ ue2
75
50+ u=1
25+
0_ M T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t[s]
Rys. 7. Odpowiedzi czasowe ci$nienia p na skokowe pobudzenie
momentem silnika AC

Przebiegi zamieszczone na rys. 7, majg ksztatt zblizony do od-
powiedzi skokowej cztonu inercyjnego drugiego rzedu. W zwigzku
z tym aproksymowano je transmitancjg cztonu drugiego rzedu
z opbznieniem

Ps)  Ke o
U(s) T2s%+2&Ts+1

(8)

Parametry uproszczonego modelu matematycznego (8) anali-
zowanych uktadéw sterowania ci$nieniem p wyznaczono na pod-
stawie numerycznej minimalizacji funkcji

1N
Fp =W§(p<n)— p(i)) 9)

gdzie p jest zarejestrowanym, a P obliczonym z réwnania (8)

ci$nieniem. Do wyznaczania parametréw uktadu elektrohydraulicz-
nego roéwniez wykorzystano numeryczng metode optymalizacji
statycznej Box'a.

W tab. 3 zestawiono wartosci identyfikowanych parametréw
i wspdtczynnika korelacji R2. W czasie eksperymentow identyfika-
cyjnych uktad pobudzano skokowymi wartoSciami napiecia u, przy
zerowych wartosciach poczatkowych predkosci silnika AC.
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Tab. 3. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (8)

uv] TIs] £ KibarV] | Tols] R?

1 0,0441 0,735 40,18 0,048 0,999

2 0,0396 0, 755 40,01 0,042 0,999

3 0,0386 0,767 40,37 0,039 0,999

4 0,0368 0,776 40,04 0,037 0,999

5 0,0370 0,786 38,21 0,037 0,999
Przyktad aproksymacji zarejestrowanych odpowiedzi czaso-

wych uktadu za pomocg odpowiedzi modelu (8) dla u=3 V przed-
stawia rys. 8.

160+
=
Q
2 120
80
obiekt
404 /S e model
0 T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t[s]
Rys. 8. Weryfikacja identyfikacji parametrycznej uktadu hydraulicz-
nego dla napiecia u=3 V

Model matematyczny napedu dla przepfywu czynnika robocze-
go

W tym przypadku poddano analizie uktady sterowania cisnie-
niem w warunkach przeptywu czynnika roboczego. Obcigzeniem
uktadu elektrohydraulicznego jest silnik hydrauliczny z zatgczong
masg 10. Warunki i zasady eksperymentu nie ulegly zmianie
w stosunku do opisanych poprzednio.

Na rys. 9 i 10 zamieszczono odpowiedzi skokowe cisnienia
oraz wynik weryfikacji procesu identyfikacji parametréw transmitan-
cji (8) w warunkach przeptywu czynnika roboczego.

. t[s]
Rys. 9. Odpowiedzi czasowe ciSnienia p na skokowe pobudzenie
momentem silnika AC (1 V=2 Nm)

1207
E 4
2,100
o ]

obiekt
model

t[s]
Rys.10. Weryfikacja identyfikacji parametrycznej ukfadu dla napie-
ciau=3V
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4. IDENTYFIKACJA MODELU MATEMATYCZNEGO UKLADU
SILNIK AC-POMPA-SILNIK HYDRAULICZNY

Identyfikacje uktadu silnik AC-pompa-silnik hydrauliczny mozna
zrealizowa¢ osobno dla napedu elektrycznego i napedu hydraulicz-
nego lub facznie. Problem identyfikacji silnika AC omdwiono
w punkcie 2.

Model matematyczny silnika hydraulicznego przyjeto w postaci

£n) . B () =Crp®

gdzie: przy czym: ay, — predkosS¢ katowa silnika; J,

I (10)
- moment
bezwitadnosci silnika i obcigzenia; By, — wspotczynnik tarcia wisko-

_3q
tycznego; Cp, = S

jest stata, zalezng od parametréw kon-

strukcyjnych silnika hydraulicznego; qs — objeto$¢ geometryczna
silnika [cm3/obrdt].

Parametry Jy, i By modelu matematycznego silnika hydrau-
licznego (10) mozna okresli¢ na podstawie minimalizacji funkcji

=—Z(nm<u) i (1)) (11)

=1
dokonujac pomiaru @, i cisnienia p, gdzie ny, jest zarejestrowana,
a f, obliczong warto$cig predkosci obrotowe.

Parametry réwnan silnika AC, pompy i silnika hydraulicznego
mozna takze wyznaczy¢ w jednym eksperymencie identyfikacyjnym,
mierzac napiecie u (napiecie proporcjonalne do predkosci katowej
silnika AC) oraz amplitude pradu | i predko$¢ @y, a nastepnie
minimalizujgc funkcije

1N Wy N
o= 2e®-o0f + 20 0-T0f «
i=1 i=1 (12)

2255 (i) m() P
N3

gdzie wy i w; sg wspdtczynnikami wagowymi.

Na rys. 11 zamieszczono zarejestrowane odpowiedzi skokowe
predkosci obrotowej ny, silnika hydraulicznego dla réznych wartoSci
napiecia u.

5 u=5V
£ 3000+ .
= 4 u=
€, 2500+
£ 2000 u=3
1500+ u=2
1000+
] u=1
500+
0 T T T T T T T T T 1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
t(s)

Rys. 11. Charakterystyki skokowe predkosci obrotowej nieobcigzo-

nego silnika hydraulicznego

Procedura identyfikacji nieliniowego modelu matematycznego
uktadu silnik AC-silnik hydrauliczny jest zlozona i wymaga pomiaru
wielu sygnatéw oraz ich numerycznego przetwarzania. Analiza
przebiegow czasowych zamieszczonych na rys. 11 pozwala zato-
zy€, ze zaleznos¢ miedzy napieciem u a predko$cig obrotowg nm
silnika hydraulicznego mozna réwniez aproksymowaé typowg
transmitancje drugiego rzedu z op6znieniem o postaci



Ny(s) ~ Ke™To
U(s)  T2s2+2eTs+1

(13)

Parametry uproszczonego modelu matematycznego (13) ukta-
du silnik elektryczny-pompa-masa wyznaczono na podstawie nume-
rycznej minimalizacji funkcii (11).

W tab. 4 zestawiono wartosci identyfikowanych parametréw
modelu matematycznego (13) i wspotczynnika korelacji R? dla
silnika hydraulicznego nieobcigzonego masg 10. W czasie ekspe-
rymentdw identyfikacyjnych uktad pobudzano skokowymi warto-
$ciami napiecia u, przy zerowych warto$ciach poczatkowych pred-
kosci silnika AC.

Tab. 4. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (13); silnik
hydrauliczny nieobcigzony momentem bezwiadnosci

1600+

1200+

800+

uktad
model matematyczny

2*p

np,[obr/min], p[bar]

'400 T T T T 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

t(s)
Rys. 13. Weryfikacja procesu identyfikacji uktadu silnik-pompa-silnik
hydrauliczny z masg 10

Jezeli dynamika rozruchu silnika elektrycznego zostanie spo-
wolniona, to uktad pompa-silnik hydrauliczny tworza obieg zamknie-
ty. Wyniki identyfikacji takiego uktadu zamieszczono w tab. 6.

2
ulv] Ts] £ K Tols] R o o o
i 0.0216 0333 5023 0.0658 0.998 Tab. 6. Wyniki /dentyf{kac;/ moqe{u matematycznego (13); SI/I?Ik'
2 0,0207 0,390 605,3 0,0532 0,998 hydr aul/czny obaqzony momentem bezwladnosci
3 0,0203 0,401 606,7 0,0477 0,999 (wolny rozruch silnika elektrycznego)
4 00211 | 0453 6063 | 00480 | 0,999 U] T B K Tols] R
5 0,0184 0,758 605,9 0,0511 0,999 1 0423 0,388 6086 0,946 0,998
. - . - _ 2 0,896 0,763 608,3 0,724 0,991
Przyktadowy wynik weryfikacji procesu identyfikacji uktadu sil- 3 1,916 0,608 608,2 0,010 0,995
nik-pompa-silnik hydrauliczny zamieszczono na rys. 12. ldentyfiko- 4 2,604 0,343 608,1 0,057 0,996
wany uktad pobudzono skokowa zmiang napigcia sterujgcego u=2 5 2,881 0,251 608, 1 0,051 0,996

V, co odpowiada predkosci masy 1224,4 obr/min. Na rysunku do-
datkowo zamieszczono zarejestrowane przebiegi czasowe ci$nienia
p w linii tlocznej i predko$ci obrotowej n silnika AC.

— 1600+
g
n
= 1200- o
— n
= w ! -
S
£ 8007 uktad
Qé ------------- model matematyczny
c
=

N
o
<

10*p

O ": T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)
Rys. 12. Weryfikacja identyfikacji ukfadu silnik AC-pompa-silnik
hydrauliczny bez masy 10

Inne wartosci parametrow otrzymano w przypadku rozruchu
uktadu z silnikiem hydraulicznym obcigzonym dodatkowa masa 10.
Na dynamike i charakter stanu nieustalonego tego uktadu ma wptyw
dynamika rozruchu silnika elektrycznego. Przy szybkim rozruchu
silnika AC ci$nienie w ukfadzie hydraulicznym przekracza warto$¢
ustawiong na zaworze przelewowym (ustawiono warto$¢ 190 ba-
réw) i czes¢ cieczy roboczej przeptywa przez zawdr do zbiornika,
przez co ukfad cechuje sie whasciwosciami nieliniowymi. Wyniki
identyfikacji uktadu silnik-pompa-silnik hydrauliczny z masg 10
zamieszczono w tab. 5, a weryfikacje procesu identyfikacji dla
u=2 V przedstawia rys. 13.

Tab. 5. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (13); silnik

hydrauliczny obcigzony momentem bezwtadnosci

(szybki rozruch silnika elektrycznego)
2

ufv] T[s] 3 K To [8] R
1 0,596 0,356 607,2 0,156 0,978
2 0,595 0478 608,1 0,130 0,998
3 0,703 0,610 608,2 0,067 0,996
4 0,825 0,719 608,5 0,045 0,993
5 0,989 0,786 608,1 0,034 0,995

Wraz ze wzrostem predkosci masy zmniejsza sie warto$é
wspdtczynnika korelaciji, a wiec pogarsza sie doktadnos¢ identyfika-
cji. Podwyzszenie rzedu modelu matematycznego (13) tylko nie-
znacznie poprawia doktadno$¢ odwzorowania zarejestrowanych
charakterystyk przez model matematyczny. Doktadno$¢ aproksy-
macji zarejestrowanych przebiegéw mozna poprawi¢ poprzez za-
stosowanie modeli nieliniowych lub liniowych o zmiennych warto-
$ciach wspdtczynnikow.

Zmiany wartosci identyfikowanych parametréw mozna aprok-
symowa¢ funkcjami wielomianowymi, ktérych argumentami bedg
zmienne, majace wplyw na zmiane wartosci tych parametréw. Po-
miar tych zmiennych umozliwia odtworzenie biezacych wartosci
parametréw napedu elektrohydraulicznego w réznych warunkach
jego eksploatacji, z pominieciem identyfikacji w czasie rzeczywi-
stym. W ogélnym przypadku identyfikowane parametry modelu (13)
(stata czasowa T i wspétczynnik ttumienia & pozostate parametry
nieznacznie zmieniajg swe wartosci), reprezentowane przez wektor
0, sa funkcjg napiecia u (predkosci silnika AC). Zalezno$¢ ta moze
by¢ przedstawiona w formie 0g6lnego zapisu

6= 1f(u) (14)

Identyfikacja na podstawie pomiaru charakterystyk skokowych
dla zerowych wartosci poczatkowych nie odzwierciedla realnych
warunkéw pracy napedu. W praktyce na ogét silnik hydrauliczny
zmienia predkos$é przy niezerowej jego wartosci poczatkowej. Aby
uzyska¢ opis matematyczny napedu dla takich warunkéw pracy
wykonano eksperymenty identyfikacyjne, polegajace na pobudzeniu
silnika elektrycznego skokowym przyrostem sygnatu u o warto$ci
0,5 V (co odpowiada skokowej zmianie ustalonej predkosci obroto-
wej silnika AC o 250 obr/min, a silnika hydraulicznego o ok. 306
obr/min) przy ustalonej predkosci poczatkowej 500, 1000, 1500
i 2000 obr/min. Analizowano wptyw predkosci napedu pompy na
warto$ci identyfikowanych parametrow.

Poréwnanie wybranych, zarejestrowanych predkosci silnika
hydraulicznego i obliczonych z transmitancji (13), dla wartosci pa-
rametréw spetniajacych minimum funkcji (11), zamieszczono na
rys. 14. Wartosci pozostalych parametréw, tj. wzmocnienia K

120015 SIS 1447



i opdznienie Ty sg W przyblizeniu state i wynoszg odpowiednio ok.
617 obr/minV i 0,035 s.
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Rys. 14. Weryfikacja procesu identyfikacji parametrycznej uktadu
hydraulicznego przy wymuszeniu u=3 V dla silnika hydraulicznego:
a) nieobcigzonego, b) obcigzonego masg

PODSUMOWANIE

W pracy na podstawie badan laboratoryjnych przedstawiono
problem modelowania matematycznego i identyfikacji parametrycz-
nej uktadu hydraulicznego z falownikowym napedem pompy. Do
identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego silnika AC,
uktadu silnik AC-pompa oraz uktadu silnik AC-pompa-silnik hydrau-
liczny zastosowano numeryczng metode optymalizacji statycznej
Box'a (metoda complex). W badaniach identyfikacyjnych zastoso-
wano pobudzenie silnika pulsacjg synchroniczng napiecia stojana.
Wykazano, ze zmiany warto$ci identyfikowanych parametrow sg
wigc spowodowane nie tylko zmianami wartoSci rzeczywistych
parametréw silnika, ale takze btedami identyfikacji.
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PARAMETER IDENTIFICATION OF
THE MATHEMATICAL MODEL HY-
DRAULIC SYSTEM WITH INVERTER
DRIVE PUMP

Abstract

The problem of mathematical modelling and pa-
rameter identification of hydraulic drive system with ac
motor was analysed. The numerical Box’s method of
static optimisation has been applied in parametric iden-
tification of the system parameters. In identification
studies excitation signal in for of synchronous fre-
guency was used. The influence of the excitation signal
on identified parameter values was proved in labora-
tory tests. The experimental verification was carried
out for the laboratory model of the inverter-fed ac
motor drive (2,6 kW).
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