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Sazetak:

Na temelju postoje¢eg matematiCkog modela hidrostatiCkog prijenosnika i
njegove eksperimentalne provjere istraZzene su mogucénosti dodatnog poboljSanja
matematickog modela u smislu boljeg podudaranja simulacijskih rezultata s
onima dobivenim eksperimentom. Opisan je postoje¢i matematicki model
hidrostatickog prijenosnika. Ispitan je utjecaj pomoc¢ne pumpe na rezultate
simulacije matemati¢kog modela. Ispitan je i utjecaj promjene parametara otpora
i kapaciteta na rezultate simulacije modela.

HidrostatiCki prijenos omogucavaju hidrauliCka pumpa i hidraulicki motor,
pomocna pumpa te radni fluid. HidrostatiCki prijenos je simuliran u racunalnom
programu Matlab-u, odnosno njegovome podsustavu Simulinku. Niti jedna
racunalna simulacija nekog sloZenijeg sustava ne odgovara stvarnome modelu u
potpunosti pa je tako i u ovome slucaju. Pojedini dijelovi, odnosno periodi
simulacije su poboljSani sto je rezultiralo jo$ vjerodostojnijom simulacijom.

Model u Simulinku tj. matemati¢ki model hidrostati¢kog prijenosa izlazne
parametre daje u obliku Cetiri grafa. I1zlazne varijable su tlak, protok, okretni
moment i brzina vrtnje. | svaka je opisana jednim grafom. Napravljeno je 16
mjerenja za razliCite uvjete rada, odnosno razliCite rezime rada.
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Zadatak

Simulacije hidrostati¢kog prijenosnika

U radu je potrebno:

Upoznati se sa hidrostatickim prijenosima (princip rada, pristup matemati¢kom
modeliranju):

1. Nacin poboljSavanja matemati¢kog modela - simulacija rada pomo¢ne pumpe
2. PoboljSanje modela - pronalazenje boljih parametara
3. Analiticko pojasnjenje parametara sustava



1. Uvod

Tema ovoga zavrSnoga rada je hidrostaticki prijenos, odnosno simulacijski
model hidrostatickog prijenosa. Taj model projektiran u Matlab-ovom
podsustavu Simulinku je trebalo poboljSati tako da njegovi odzivi budu Sto je
moguce sli¢niji, odnosno da $to vjernije opona$aju odzive stvarnog sustava.

U drugome poglavlju je objasnjeno Sto je to zapravo hidrostaticki prijenos, gdje
se koristi i od ¢ega se sastoje ti hidrostatiCki prijenosnici. Hidrostaticki prijenos
je prijenos snage i gibanja koji vrsi pretvorbu okrethog momenta pomocu
tekucine, a hidrostaticki prijenosnici koriste energiju tlaka teku€ina a sastoje se
od pumpe i motora koji mogu biti udaljeni i povezani hidrauli¢kim vodovima.

U treCem poglavlju je opisano Sto su to racunalne simulacije te kako i zasto se
one Koriste pri programiranju nekih pogona, postrojenja, strojeva,
mehatronickih sustava. Za istraZivanje pona$anja pri raznim reZzimima rada i
uvjetima nekakvih strojeva ili uredaja pozeljno je da postoji mogucénost
simulacije rada. Za takvu simulaciju je potrebno uzeti u obzir jako veliki broj
parametara koji nerijetko ovise o jo§ ve¢em broju nekakvih podparametara,
Sto dovodi do zaklju¢ka da takva simulacija jako teSko moze biti do kraja
vjerodostojna. Simulacija rada pomoéne pumpe se izvodi u Matlab-ovom
programskom paketu koji se zove Simulink. RjeSavanje ovoga problema
zahtijeva teorijsko poznavanje numerickih algoritama, znanje matematickog i
fizikalnog opisivanja stvarnih sustava kao i iskustvo u modeliranju i simulaciji
sustava. Znanje koje je svakako potrebno je poznavanje problema kako bi se
moglo uspjesno definirati sustav i procijeniti ispravnost dobivenih rezultata.

U Cetvrtom poglavlju je opisan matematicki model hidrostatickog prijenosnika.
Prikazana je hidraulicka shema stvarnog hidrostatickog prijenosa i njen
simulacijski model u Simulinku. Ukratko je opisano kako funkcionira taj
matemati¢ki model. Napisane su jednadzZbe protoka eksperimentalnog modela
prijenosnika kao i najvaznije blok-sheme matematickog modela u Simulinku.
Objasnjeno je da odzivi simulacijskog modela nisu potpuno zadovoljavajudi,
odnosno nisu dovoljno precizni u nekim segmentima tj. u nekim vremenskim
periodima odzivi simulacijskog modela previse odskacu od stvarnog modela.

Peto poglavlje obuhva¢a modeliranje rada pomoéne pumpe. Pored
hidraulicke pumpe i hidraulickog motora za hidrostaticki prijenos se jos koristi i
tzv. pomocéna pumpa. Ta pomocna pumpa nije bila dobro simulirana u
matemati¢kom modelu prikazanome u prethodnom poglavlju i tu je bilo
prostora za poboljSanje. Odzive simulacijskog modela je probano poboljSati na
dva nacina. RjeSavanjem dinamike sustava simulacijskog modela taj
simulacijski model daje mnogo bolje odzive koji su sli¢nije odzivima stvarnoga
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modela. Napisane su jednadzbe protoka poboljSanog modela prijenosnika kao
i najvaznije blok-sheme istoga modela u Simulinku. Pokazana su i neka
poboljSanja, odnosno usporedba izlaznih parametara pocetnog i poboljSanog
modela.

U Sestom poglavlju je opisano kako je promjenom nekih parametara moguce
odzive simulacije pribliziti odzivima stvarnoga modela. Potrebno je mijenjati
ulazne parametre i pratiti kako to utje€e na odzive. Cilj je da odzivi stvarnog i
eksperimentalnog modela budu $to je moguce sli¢niji.

Uz zavrsSni rad su dodana i dva priloga. U prilogu A su pokazani graficki prikazi
odziva poboljSanog matemati¢kog modela za simulacija rada pomoc¢ne
pumpe. Prikazane su promjene stanja izlaznih varijabli . 1zlazne varijable su
tlak, protok, okretni moment i brzina vrtnje. Napravljeno je 16 mjerenja pri
razli¢itim uvjetima tj. rezimima rada. Najvazniji su u ovome slu€aju bili tlakovi
jer je njihovoj regulaciji pridano najvise pozornosti. U prilogu B je prikazana
malo detaljnija usporedba pocetnog i poboljSanog simulacijskog modela.
PoboljSani model simulacije hidrostatickog prijenosa daje ocito bolje odzive
koji su blizi odzivima stvarnoga modela.



2. Hidrostati€ki prijenos

Hidrauli¢ki prijenos (transmisija) je prijenos snage i gibanja koji vrsi pretvorbu
okretnog momenta pomocu tekucine. Hidrostati¢ki i hidrodinamicki prijenosnici tvore
grupu hidraulickih prijenosnika. Zbog njihovih karakteristika uporaba im je ograni¢ena
na prijenos s promjenjivim prijenosnim odnosima na prijenosnike za ekstremno velike
snage. Obzirom na nacin prenoSenja i promjene okretnog momenta (potencijalna ili
kinetiCka energija tekucina) dijele se na hidrostatic¢ke i hidrodinamike prijenosnike.
Umjesto tekucina se ponekada upotrebljavaju i plinovi pod tlakom (tehni¢ki manje
zanimljiva rieSenja).
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Slika 1. Hidraulicka shema hidrostati¢kog prijenosa
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2.1. Hidrostatic¢ki prijenosnici

Hidrostati¢ki prijenosnici (pretvaraci okretnih momenata) koriste energiju tlaka
tekucina a sastoje se od pumpe i motora koji mogu biti udaljeni i povezani
hidrauli¢kim vodovima. Taj hidraulicki motor pretvara mehanic¢ku energiju
pogonskoga stroja u energiju tlaka tekucine. Hidrauli€ki prijenosnici imaju moguc¢nost
kontinuirane promjene brzine za vrijeme pogona.

Specifi€na energija struje fluida bilo koje vrste opisana je Bernullijevom jednadzbom
(njome se sluzimo za razmatranje hidrostati¢kog prijenosa) :

Yi=Elm=h+Sugze [ s -
rEEimEnTS Tz ac %
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Gdje su:
Y - specifina energija fluida (rad)
E - energija fluida
m - struja mase
h - specifiCna entalpija
u - brzina strujanja fluida
g - ubrzanje sile teze
z - geodetska visina

Za stacionarni slu€aj strujanja vrijedi jednadzZba kontinuiteta :
m=const. =pAu ;

Gdje su:
m - struja mase
A - presjek struje fluida

Pretvorba izmedu energije fluida i mehanicke energije slijedi za stacionarno stanje uz
pozitivno dovedene veliine :

Ym=Pmn/m=Yp—Yn=hy—hy+ u2? - ul?)/2+g (22~ 1)

Gdje su:

Ym — specifiéni mehanicki rad
Pm - mehani¢ka snaga

h - specifiCna entalpija

u - brzina strujanja fluida

z - geodetska visina

g - ubrzanje sile teze

A B

P

> =mY, — |prjenosmk | — P, =mY,

TP m

Slika 2. Shematski prikaz pretvorbe mehanicke energije u energiju fluida



Karakteristicno je da kod ove vrste uredaja promjenom velike gustoCe energije
(visokih tlakova) konstruktivno dobivamo vrlo povoljne odnose snaga i mase te male
momente inercije.

Kao hidrauli¢ki mediji se primjenjuju mineralna ulja bez vode i s vodom (emulzija) te

sintetska ulja kvalificirana prema standardnim (svojstva hidraulickih ulja s obzirom na
otpornost starenja, antikorozivnost, termic¢ko optereéenje, faktor trenja).

2.2. Struktura hidrostatic¢kih prijenosnika

Hidrostati¢ki se prijenosnici sastoje od pumpe (generatora tlaka) i hidromotora
(potroSaca tlaka) te upravljackih i regulacijskih jedinica.

pumpa ventzl. 2@ motor
upravijanje
Pmeh= Phidr= é/ Pkfdrz Pmeh:
_ — _ ) T E—
=T, =V,Ap, - VMAIZA‘/{ =T,o,=F,v
| 1 T
—7———¢———T—'
| potrebna |
jednost
tijek snage | [ TYe Anos |
- l_ _ _ rhe — — _ tijek signala

Slika 3. Blok shema hidrostati¢kog prijenosa snage i gibanja

Prijenosni omjer hidrostatickog prijenosnika ne ovisi o optereé¢enju zbog prakticne
nestlacivost tekuéine. Upravljacki izvrSni organi u kombinaciji s elektri¢nim
elektronskim i elektricnim elementima daje veliku mogucénost automatiziranosti i
daljinske upravljivosti.

Radi boljih ukupnih karakteristika hidrostati¢ki se prijenosnici ¢esto kombiniraju s
mehanickim. Hidrostati¢ki prijenosnici mogu biti sumarne (jedan motor napaja vise
pumpi koje su medusobno paralelno spojene) i diferencijalne (jedna pumpa napaja
viSe motora spojenih serijski ili paralelno) izvedbe prema nacinu napajanja.



Glavni elementi hidrostati¢kih prijenosnika su:

Pumpe

Pumpe (crpke) su strojevi u kojima se izvana dovedena mehanicka energija (rad
pogonskog stroja) transformira u energiju radnog fluida. Rotacijski hidrauli¢ki motori
su sli¢ni strojevi kod kojih se transformacija energije obavlja u suprotnom smjeru
(energija fluida pretvara se u mehanicki rad). Zavisno od priklju€ivanja, Cesto isti stroj
moze raditi kao pumpa ili motor (za takav stroj se kaze da je reverzibilan, ali
reverzibilnost takoder moze znaciti i samo moguénost vrtnje u oba smjera). Za pogon
pumpe obiéno se koriste elektromotori, a u mobilnoj hidraulici motori s unutrasnjim
izgaranjem. Pumpe se dijele u dvije osnovne kategorije: volumenske pumpe i
dinamicke pumpe (najcesce strujne tj. turbopumpe).

Regulacija pumpi:

Za regulaciju se koriste mehanicki, hidraulicki ili elektronicki regulatori. Prema
reguliranoj veli€ini razlikuju se:

a) Regulatori protoka

b) Regulatori tlaka

c) Regulatori snage

Regulatori se redovito koriste za pumpe relativno velike snage. Nacini regulacije se u
danas$nje vrijeme intenzivno razvijaju, a pri tome se nastoji posti¢i odrzanje visokog
stupnja korisnog djelovanja u razli€itim rezimima regulacije. Kad nema regulatora,
pumpa uvijek radi punom snagom, a viSak fluida se prigusuje i vra¢a u spremnik, sto
je energetski nepovoljno.

Regulaciju protoka pomoc¢u promjene ekscentriciteta konstrukcijski je moguce izvesti
kod lamelnih pumpi, klipno-aksijalnih pumpi i klipno-radijalnih pumpi s unutrasnjim
djelovanjem. Kod svih tipova pumpi protok se moze regulirati regulacijom broja
okretaja.

Regulacija tlaka djeluje na protok tako da se protok smanjuje s poveéanjem tlaka.
Regulacija snage treba osigurati da produkt protoka i tlaka (snaga) bude konstantan.
Pri povecéanju tlaka potrebno je posti¢i odgovaraju¢e smanjenje protoka.

Rotacijski motori

Suprotno pumpama, motori pretvaraju energiju fluida u mehanicki rad. Konstrukcija
rotacijskih motora i pumpi je u osnovi identi¢na pa se Cesto isti stroj moze prema
potrebi koristiti kao pumpa ili motor (reverzibilni stroj).



Pumpe i hidromotori se ne razlikuju u osnovnoj gradi. Opc¢enito se mogu pojaviti
izvedbe s konstantnom i promjenjivom dobavom za konstantnu brzinu vrtnje vratila
motora ili pumpe.

VaZan je oblik presjeka tlacnhe komore. Kod pravokutnih i drugih neokruglih presjeka
teSko je posti¢i zadovoljavajuce proizvodne tolerancije, to ¢e imati za posljedicu
slabiju mogucnost brtvljenja, nize radne tlakove i poveéane gubitke. Najbolji rezultati
(najvece specifitne snage) postiZzu se klipnim pumpama i hidromotorima.

:. pumpa :I cjevovod, upravljack elementi H} I: motor ;I

\5_ B ___/ / \\___ __,,/r
pretvorba mehamickog prijenos 1 upravljanje pretvorba energije fluada
rada u energiju fluida u mehamicki rad

Slika 4. Energetska pretvorba u hidraulickom sustavu

Dvije osnovne mogucnosti regulacije odnosno prilagodavanja energije pumpe
potrebnoj energiji motora su priguSivanje tlaka i regulacija protoka pumpe ili motora.

Naravno, potreban je i odgovarajuci pogon pumpe (obi¢no elektromotor) gdje se
takoder vrsi pretvorba energije.

Radni fluidi

Izbor odgovarajuéeg radnog fluida ima bitan utjecaj na ispravno funkcioniranje,
trajnost, pouzdanost i ekonomiénost hidraulickog sustava. Izbor fluida utjeCe i na
izbor hidrauli¢kih elemenata (filtri, ventili, brtve) koji se projektiraju za odredenu
vrstu fluida. Od posebnog znacaja je koristenje fluida koji nema Stetnog utjecaja na
materijal brtvi. Zadaci radnog fluida su: prijenos energije (glavni zadatak), hladenje,
podmazivanje, zastita od korozije, odnoSenje necisto¢a. Zahtjevi koji se postavljaju
na radne fluide obuhvacaju: neznatna kompresija, sposobnost podmazivanja, mala
promjena viskoznosti s temperaturom, otpornost na visoka termi¢ka opterecenja,
mala sklonost oksidaciji, mala sposobnost upijanja plinova, mala sklonost stvaranju
pjene, postojanost karakteristika tijekom starenja, netoksi¢nost i ekoloska
prihvatljivost, ne-agresivnost odnosno kompatibilnost sa materijalima elemenata,
nezapaljivost (visoka temperatura paljenja), visok elektri¢ni otpor, niska cijena, niski
troSkovi odrzavanja.



3. Raéunalno modeliranje i simulacija stvarnih
sustava

Hidrodinami€ki proraCuni se sve viSe upotrjebljavaju jer simulacije na raCunalu mogu
rijesiti i vrlo komplicirane komparacije. Uzimaju u obzir efekte "flow-back",
akumuliranja, promjenu tlaka. Takoder, raznovrsne hidraulicke strukture, mogu se
integrirati u model i mogu se dinamiéki odrediti.

Osnovni koncept raéunalne simulacije podrazumijeva koristenje racunala i
odgovarajuceg software-a za predvidanje ponasanja buduceg (mehatroni¢kog)
sustava. Mehatronicki sustavi su u pravilu izgradeni od elemenata i sklopova
(podsustava) koji se mogu svrstati u raznovrsna fizikalna i tehni¢ka podrucja
(mehanicki, hidrauli¢ki, toplinski, elektri¢ni, pneumaticki). Komponente koje se koriste
za mehatroni¢ku primjenu su dobrim dijelom ve¢ postojeée (iako se sve vide razvijaju
i namjenske, prilagodene za koriStenje u takvim sustavima). U njihovom razvoju i
konstruiranju se jo$ dobrim dijelom koriste postoje€a znanja i metode. Problem
predstavlja proracunavanije i definiranje ponasanja takvih sustava kao cjeline te
medudjelovanja pojedinih komponenti. U tu svrhu potrebno je kreirati numericki
odnosno racunalni model stvarnog sustava.

3.1. Simulacija rada pomoéne pumpe

Za istrazivanje ponasanja pri raznim rezimima rada i uvjetima nekakvih strojeva ili
uredaja pozeljno je da postoji moguénost simulacije rada.

Za takvu simulaciju je potrebno uzeti u obzir jako veliki broj parametara koji nerijetko
ovise 0 jo$ ve¢em broju nekakvih podparametara, $to dovodi do zaklju¢ka da takva
simulacija jako teSko moze biti do kraja vjerodostojna.

Na osnovu racunalnog modela i rezultata simulacije se: procjenjuju se performanse
stvarnog sustava, variraju njegove znacajke u cilju poboljSanja performansi i
pronalazenja optimalnog dizajna (veca iskoristivost, stabilnost rada), donose konacne
odluke vezane za konstrukciju i oblikovanje sustava.

Osnovni preduvjet za ovo je dobro teorijsko i prakticno poznavanje same
problematike. Simulacija rada pomoéne pumpe se izvodi u programu Matlab,
konkretnije u Matlab-ovom programskom paketu koji se zove Simulink. RjeSavanje
ovoga problema zahtijeva teorijsko poznavanje numerickih algoritama, znanje
matematickog i fizikalnog opisivanja stvarnih sustava kao i iskustvo u modeliranju i
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simulaciji sustava. Znanje koje je svakako potrebno je poznavanje problema kako bi
se moglo uspjesno definirati sustav i procijeniti ispravnost dobivenih rezultata.

MATLAB (Matrix Laboratory) je high-performance programski jezik namijenjen za
tehnicke proracune. Objedinjava racunanje, vizualizaciju i programiranje u lako
uporabljivoj okolini u kojoj su problem i rjeSenje definirani poznatom matemati¢kom
notacijom. MATLAB raspolaze velikim mogucnostima za grafi¢ki prikaz podataka,
vektora i matrica, kao i notaciju i ispisivanje tih dijagrama. Takoder postoje i funkcije
za izgradnju grafickih sucelja za vase MATLAB aplikacije. MATLAB programski jezik
je jezik visokog stupnja matri€no orijentiran, s naredbama uvjetnih struktura, funkcija,
strukturiranim podacima, ulazom i izlazom te nekim svojstvima objektno-orijentiranog
programiranja.

3.2. Modeliranje u Simulinku

Simulink je programski paket razvijen u Matlab okruzenju koji omoguéuje
modeliranje, simulaciju i analizu raznih dinamickih sustava. Podrzava linearne i
nelinearne sustave modelirane u diskrethom ili kontinuiranom vremenu.

Nakon $to je sustav modeliran, moze ga se simulirati na vise razli€itih nacina
(pomoc¢u Simulink menu-a ili pomoc¢u komandi unesenih u komandni mod Matlava).
Pritiskom na Simulink ikonu ili unosom naredbe Simulink u komandnom modu
Matlab-a otvara se Simulink Libraby Browser koji sadrzi sklopove blokova
rasporedenih s obzirom na njihovu namjenu.

Simulacija dinami¢kog sustava u Simulinku pocinje dodavanje blokova iz Simulink
biblioteke blokova (Drag’n’Drop princip), povezivanje blokova pomocu linija koje
predstavljaju signale, podeSavanje parametara simulacije kao §to su npr. trajanje
simulacije, tip numericke integracije, to¢nost simulacije, te na kraju pokretanje
simulacije.

Dinamicki sustav je sustav Cije stanje u nekom trenutku odredeno ne samo pobudom
vec i stanjima u kojima je sustav bio u prethodnim trenucima. Dinamicki se sustavi
dijele na: kontinuirani dinamicki sustav, diskretni dinamicki sustav, hibridni sustav
(kombinacija dva prethodna tipa). Dinamicki sustav je (matemati¢ko) pravilo koje
opisuje promjenu stanja (toCke, tijela, sustava) u nekom prostoru u ovisnosti o
vremenu. Stanje moze biti jednostavna koordinata polozaja, ali i veci skup brojeva.
Pravilo koje opisuje promjenu stanja sustava kroz vrijeme je deterministi¢ko. Sustav
ima stanje u svakom trenutku. To stanje je opisano vecim ili manjim skupom brojeva,
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postoji definiran prostor, ili kontekst promatranog sustava te definirano
deterministiCko pravilo koje opisuje promjenu stanja sustava kroz vrijeme.

Pored velikih prednosti koje nude, programski paketi ( npr. Matlab ) imaju i svojih
nedostataka kojih treba biti svjestan: modeli, proracuni kao i sam program nisu
idealni i imaju svoja ograni¢enja, u modelima su prisutna brojna pojednostavljenja,
nisu uvijek poznati svi ulazni podaci i rubni uvjeti, te se ¢esto moraju pretpostavljati,
ispravnost rezultata koji se koriStenjem programa uvelike ovise o pravilnom
definiranju problema i modela, u konacnici korisnik, a ne program donosi odluku o
ispravnosti i primjenjivosti dobivenih rieSenja te je na njemu odgovornost povezana s
takvim odlukama.
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4. Matemati€ki model hidrostatickog prijenosnika

Glavna karakteristika ovoga modela u Simulinku je da simulira rad hidrostati¢kog
prijenosnika, odnosno dovodnog voda p+ i odvodnog voda pz (prikazano na Slici 5.)
u kojima se SWITCH logikom reguliraju tlakovi kako se ne bi spustili ispod vrijednosti
od 12 bara (Slika 7.).

Blok SWITCH u Simulinku ima tri ulaza i jedan izlaz. Ulazi su gorniji, srednji i donji, a
taj srednji ulaz se zove jo$ i kontrolni ulaz. U kontrolni se ulaz zadaje neka vrijednost,
svojevrsni uvjet ili prag. Na izlaz bloka SWITCH dolazi vrijednost jednaka vrijednosti
na gornjemu ulazu sve dokle ta vrijednost zadovoljava uvjet dat u kontrolnom
(srednjem) ulazu. One vremenske periode kada taj uvjet nije zadovoljen na izlaz
dolazi vrijednost jednaka onoj na donjem ulazu. Uvjet se moze definirati tako da
vrijednost gornjeg ulaza prebacuje na izlaz samo kada je on : jednak, razlicit, vedi,
vedi ili jednak, maniji, maniji ili jednak od vrijednosti zadane u kontrolnome ulazu. U
ovom slu€aju je u kontrolom ulazu je upisana vrijednost od 12 bara i napisan je uvjet
da na izlaz dolazi vrijednost jednaka onoj vrijednosti na gornjem ulazu samo kada je
vrijednost gornjeg ulaza veca ili jednaka 12 bara, u suprotnom vrijednost donjeg
ulaza dolazi na izlaz. Na donjem ulazu se nalazi konstantna vrijednost od 12 bara i
pomocu toga se pokuSava ostvariti da u tom vodu vrijednost tlaka nikada ne bude
ispod 12 bara.

Dovodni vod p4

Odvodni vod ps

Slika 5. Hidraulicka shema hidrostati¢ckog prijenosa
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4.1. Jednadzbe protoka eksperimentalnog modela
hidrostatickog prijenosnika

Dinamika protoka hidrostatickog prijenosa:
Q1— a=Cdp1/dt,

Qb+Qm—Q2=C dp2/dt ;

C je faktor hidraulickog kontinuiteta, gdje je B efektivni opseg modula fluida a 'V je
volumen komore sa stlacenim fluidom:

eV
ﬁ )
Gubitci protoka kod motora i pumpe su:
PUMPA MOTOR
Q1 =Qit— Q12— Qe1 —Qc1 Qa = Q2t + Qiab + Qea + Qca ;
Q2= Qit— Q12 + Qe2 + Q2 ; Qp = Qa2+ Qiap - Qeb- Qo ;
Qit=D1 w1;
Qot = D7 wy;

Gdje su :

Qi — unutradnje curenje

Qe — vanjsko curenje u klipovima

Qc — gubitci u protoku zbog stlacivosti fluida

Quti Qat — teorijski gubitci protoka pumpe i motora
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PUMPA MOTOR

Slika 6. Prikaz gubitaka protoka u pumpi i motoru

PUMPA MOTOR
Qi1 =Qit—(p1—p2)/Ri -p1/Re ; Qa=Qx+ (p1—p2)/ R +p1/Re ;
Q2= Qit—(p1—p2)/ Ri +p2/Re ; Qp=Qa+(p1—p2)/Ri -p2/Re ;

Gdje su:
Ri — unutra$nji gubitci protoka kod pumpe odnosno motora
Re — vanjski gubitci protoka kod pumpe odnosno motora

Dinamicke jednadzbe pocetnog modela:

Q1t=Q2t+2(p1—p2)/Ri +2p1/Re+Cdp1/dt ;

Q1t=Q2t+2(p1—p2)/Ri -2p2/Re-Cdp2/dt+Qm;

Qn=2(p1-p2)/Re=4pp/Re+2(p1—p2)/Re ;

Qm — protok istjecanja
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Dinamicke jednadzbe poCetnog modela sa Qm:

Cc
Qqt= Qo+ ( 1/R; + 1/Re) (p1 — pz) + E d(p1 — pz)/dt +Qn/2 ;

Gubitci protoka zbog otpora u tom slucaju izgledaju ovako :

-1
1 1 1
Y (R
Ri Re Rm

2 1-p2

R, = (p1-p2)
Qm

o CoV
T2 2B
Ap =p1—p2

Ap — razlika tlakova u dovodnom p4 i odvodnom p, vodu

Konacan oblik dinamicke jednadzbe pocetnog modela:

dAp
dt

1
Q1= Qat +R_f Ap + Cy

4.2. Prikaz eksperimentalnog modela u Simulinku

U donjoj slici (Slika 7.) prikazan je pocetni eksperimentalni model hidrostati¢kog
prijenosa, tamno i svijetlo zeleni blokovi predstavljaju dovodni p1 (svijetlo zeleni) i
odvodni p2 (tamno zeleni) vod. Sadrzaj tih blokova se moze vidjeti u nastavku
(Slika 8. i Slika 9.).
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Slika 7. Pocetni eksperimentalni model hidrostati¢kog prijenosa

U ovome konkretnome primjeru motor i pumpa se nalaze u zatvorenome
hidrauli€kom krugu, dovodni vod je p1, odvodni je p2. Svrha pomoéne pumpe je ta da
povecava tlak u odvodu p; kada se on spusti ispod 12 bara. Kada se tlak spusti ispod
12 bara u odvodu p2 glavna pumpa osim fluida povlaci i zrak, te se na taj nacin bitno
smanjuje njen vijek trajanja.

Pomocna pumpa bi trebala ,pomagati“ onome vodu u kojemu se tlak spusti ispod 12
bara (nevezano s tim je li to dovodni p4 ili odvodni p, vod ). U ovome modelu
hidrostati¢kog prijenosa je to relativno dobro rijeSeno ali ima prostora za poboljSanje.

Tlakovi p1 i p2 se dobivaju preko teoretskih protoka Q¢ i Qgt, i unutarnjih i vanjskih
otpora pri protoku Ri Re. Da bi se dobilo stanje tlaka u motoru ili pumpi potrebno je
od teoretskog protoka koji ulazi u motor ili pumpu oduzeti teoretski tlak koji izlazi iz
nekoga od njih. Tome se jo$ trebaju dodati unutarnji a oduzeti vanjski otpor pri
protoku. Dobivena se vrijednost joS treba pomnoziti sa 2 / Csi integrirati.

-1
1 1
R-(2+2)
Ri Re

R — gubitci protoka zbog otpora

_p2 X
R|1— Rf
_p1Y
I:{e1— Rf
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Ri1 — unutarnji gubitci protoka koji se odnose na vod p1 (Slika 8.)
Re1 — vanjski gubitci protoka koji se odnose na vod p1 (Slika 8.)

1 1
»1(Q,R) = EQH -Eta - Re1 + Ry

QR) = = Qu-=Qy- 2L + 222
21(,)—2 g Qas T Rf

p1= [SH(QR) 2/ Cqdt

¥1(Q,R) - Simbolizira vrijednost u zbrajalu koje se odnosi na vod p (Slika 8.)

pl X
Ri2 =
Rf
p2Y
Re2= ——
e2 Rf

Riz — unutarnji gubitci protoka koji se odnose na vod p» (Slika 9.)
Re2 — vanjski gubitci protoka koji se odnose na vod p» (Slika 9.)

1 1
Y2(Q,R) =- > Qi + Eta + Ri2- Re2

oR 2. lg slg L PLX P2Y
22(,)—'2“ 5 Qa R RS

p2= [T2(QR) 2/ Cqdt

Y'2(Q,R) — Simbolizira vrijednost u zbrajalu koje se odnosi na vod p, (Slika 9.)

Problem je nastajao kada se je tlak i u odvodnom i u dovodnom vodu spustao ispod
12 bara. U obzir nisu uzeti protoci iz napojne pumpe Qnp1 i Qnp2 koji ovise u
tlakovima u vodovima p1 i p2 i zbog toga su zabiljezene nepravilnosti u odzivima.

Kada se u vodu p1iu vodu p2 tlakovi spuste ispod 12 bara pomoéna pumpa bi
trebala na oba voda dovesti ponovno tlak od 12 bara. Problem je u tome $to
postoje¢i model u Simulinku u tom slu¢aju na oba voda trenutno dovodi tlak od 12
bara pri Eemu dolazi do odstupanja odziva modela u Simulinku od stvarnoga modela.
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Razlog tome je $to u stvarnom hidrauli¢kim modelu fluid uvijek prvo ide linijom
manjeg otpora. To znaci da pomoéna pumpa prvo ,pomaze” vodu u kojemu je maniji
tlak sve dok se u njemu ne izjednaci tlak s onim u vodu u kojemu je po€etno bio veci
tlak, a zatim tlakovi u oba voda rastu do 12 bara.

Sheme vodova p1 i p2 hidrostatiCkog prijenosa, poCetnog modela su u Simulinku
izgledaju ovako:

Fojacanje G

1
- Ll Ll

Rf Fojacanje 7 s

By

Fojacanje 4 Integratar 1

kS

@
Yy

Frodult  Paojacanje 1

P2 L+
-

]
Produkt 1 Pojacanje 17

Slika 8. Shema p4 voda modela u Simulinku

ozt Fojacanje G —r
Ll 02
{2 } 0.5 + " pzdat 1 p2 l_t . .
-+ (20 T 4l w1
Rt Fojacanje 7 _ -
— Pojacanje 4 Integratar 1 SWITCH
= ks
S )
pi 12ef5
Frodult  Pajacanje 17
Konstanta
L s
— ! Lalt)
X Ll
Frodukt 1 Pojacanje 1

Slika 9. Shema p, voda modela u Simulinku

Problem regulacije tlakova u vodovima p1 i p2 rijeSen je u gore prikazanome primjeru
na nacin da se u trenutku kada se tlak spusti tj. padne ispod 12 bara u Simulink-
ovom bloku SWITCH promijeni stanje tj. premosti s vrijednosti trenutnog tlaka na
vrijednost konstante (koja iznosi 12 bara).
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5. Modeliranje rada pomoc¢ne pumpe

5.1. Promijenjeni model simulacije hidrostatickog
prijenosa

Poboljsati je trebalo model u vremenskom razdoblju kada je tlak i u odvodnom i u
dovodnom vodu spustao ispod 12 bara. Problem je $to pocetni model u tom slu€aju
na oba voda trenutno dovodi tlak od 12 bara pri €¢emu dolazi do odstupanja odziva
modela u Simulinku od stvarnoga modela. Razlog tome je §to u stvarnom
hidraulickom modelu fluid uvijek prvo ide linijom manjeg otpora. To znaci da
pomocna pumpa prvo ,pomaze”“ vodu u kojemu je maniji tlak sve dok se u njemu ne
izjednaci tlak s onim u vodu u kojemu je pocetno bio vedi tlak, a zatim tlakovi u oba
voda rastu do 12 bara.

Znadi, potrebno je realizirati ideju da simulacija radi na nacin da pomoéna pumpa
.,pomaze“ onome vodu u kojemu je maniji tlak sve dok se ne izjednaci sa onom
vrijednoscu tlaka koja je u vodu u kojemu je visi tlaka. Zatim ako je ta vrijednost u
vodu gdje je bio visi tlak manja od 12 bara, pomoéna pumpa treba ,pomoci“ da oba
voda postigne vrijednost od 12 bara.

Karakteristika ovoga modela je da se dva zelena bloka koji simuliraju vodove p1i p2 u
pocetnom modelu (Slika 7.) sada nalaze u velikom crvenom bloku (Slika 10.). Razlog
je postizanje povezivanja ta dva bloka (tj. voda). Oba zelena bloka su imala Cetiri
ulaza parametra i jedan izlazni, pa ovaj crveni ima osam ulaznih i dva izlazna.

Koristi se takozvana IF logika tj. /IF blokovi. Blok /F sadrzi dva ulaza i tri izlaza. Izlazi
su priklju€eni na IF Action podsustave, kako IF blok sadrzi tri izlaza znac&i da postoje i
tri IF Action podsustava. Aktiviran moze biti samo jedan od ta tri podsustava, a IF
blok uvjetuje koji ¢e to biti. O medusobnoj usporedbi dva ulaza u /IF bloku ovisi koji ¢e
se podsustav aktivirati. Tri izlaza u IF bloku se zovu if, if else i else, i predstavljaju
uvjete koje moraju biti zadovoljeni da bi se aktivirali. Uvjeti su da je vrijednost prvog
ulaza: jednaka, razliita, veca, veca ili jednaka manja, manja ili jednaka od vrijednosti
od vrijednosti na drugome ulazu. Prva dva izlaza sadrze neki od tih uvijete dok treci
vrijedi za sve preostale kombinacije vrijednosti ulaza.
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Slika 10. lzmijenjeni model hidrostati¢kog prijenosa
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U nastavku se vidi sadrzaj tog novog crvenog bloka kojemu su povezani p+ i p2
vodovi. Potrebno je da su oni povezani jer pomoc¢na pumpa treba napajati pojedini
vod ovisno o vrijednostima tlakova u oba voda.

Q1
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Pojacanje 7
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Slika 11. Prikaz sadrzaja crvenog bloka
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U crvenom bloku koriStena je IF petlja, njena glavna zadaca je odredivanje u kojemu
je vodu (p+ ili p2) vrijednost tlaka manja, odnosno veca. Koristen je IF blok u

Simulinku sa tri stanja.

£ 1 JP1_ul *
it P1_f
—]F1
P2-f
If Akcij
] 111 ifful=121 = el
elzeiflu2=12]
—P] L2 elze  — +
If1 elzeif { } P1_1
12
P2_f
2 JPZ_ul Else If Akcija
P1_ul elze{} P1_iz
P2_ul P2_iz

Else Akcija

Slika 12. Prikaz if petlje bloka if;

U nastavku su prikazana sva tri stanja, tj. sadrzaj Action blokova podsustava iz
Simulinka. Prva dva stanja se odnose na vremenska razdoblja kada je u nekom od
vodova p1 ili p2 vrijednost tlaka iznad 12 bara. Ta dva stanja nisu toliko bitna za
rieSavanje gore navedenog problema.

if{}

Ulaz podsustava

P P1_f
1265
p2-f
Konstanta

Slika 13. Prikaz if stanja bloka if;

Ako je vrijednost tlaka u vodu p4 veéa od 12 bara, if; petljom se u vod p, dovodi
konstanta od 12 bara, dok vrijednost tlaka ps ostaje nepromijenjena.
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elzeif { }

Ulaz podsustava

1225
P1f

Kionstanta -
P2 P2 f

Slika 14. Prikaz else if stanja bloka if;

Ako je vrijednost tlaka u vodu p, vec¢a od 12 bara, if; petljom se u vod p1 dovodi
konstanta od 12 bara, dok vrijednost tlaka p, ostaje nepromijenjena.

Ono §to je zanimljivo dogada se u tre¢em (else) stanju if; bloka u Simulinku. U tom
Action bloku podsustava se nalazi jos jedna if petlja. Petlja if, se takoder sastoji od tri
stanja (Slika 14.).

else { }

Naz podsustava

L1 Pl
Action P1_f
F1
p2-ff—
N e If Akcija
u ifiul =1
elzeif{ul =u2) B
—f] L2 elze * P1 iz
Action pq ¢
If 2 - -
p2_f
2 P2 ul Else If Akcija —‘
Action P1_f
p2_f
Else Akcija

Slika 15. Prikaz else stanja bloka if,

Petlja if, se odnosi na one vrijednosti vodova p+ i p2 kada su one manije ili jednake 12
bara. U nastavku su prikazana sva tri stanja, tj. sadrzaj Action blokova podsustava.
Prva dva stanja se odnose na vremenska razdoblja kada je u nekom od vodova p ili
p2 vrijednost tlaka ve¢a nego u drugom.
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Action

Ulaz podsustava

P2-f
Slika 16. Prikaz if stanja

Kada je tlak u vodu p1 veéi nego tlak u vodu p2 (p1 >p2), tlak u vodu p2 se najprije
treba izjednaditi sa tlakom u vodu p+. To se realizira tako da se ta vrijednost viSega
tlaka, u ovome slucaju se vrijednost tlaka u vod p; dovede i u vod p4 i u vod p».

Action

Ulaz podsustava

P1 f

o—t -
P2

P2_f

Slika 17. Prikaz else if stanja

Kada je tlak u vodu p; veéi nego tlak u vodu p1 (p2 > p1), tlak u vodu p1 se najprije
treba izjednaditi sa tlakom u vodu p2. To se realizira tako da se ta vrijednost viSega
tlaka, u ovome slucaju se vrijednost tlaka u vodu p, dovede i u vod p4 i u vod p».

Action

Ulaz podsustava

1265 P1f
lonstanta
P2_f

Slika 18. Prikaz else stanja

Trecée stanje je za vremensko razdoblje kada su tlakovi u vodovima p1 i p2 jednakih
vrijednosti ali ujedno i maniji ili jednaki 12 bara (p1 =p2; Ap=p1—p2=0; p1<=12
bara ; p2 <= 12 bara). U tom slucaju se u vodove p1 i p» dovodi konstanta od 12 bara.
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Dobiveni odzivi za ovaj promijenjeni model su u nekim segmentima poboljSani a u
nekima pogorsani, te ne donose potrebno poboljSanje odziva simulacijskog modela
hidrostati¢kog prijenosa. Logike po kojima funkcioniraju pocetni i promijenjeni model
(SWITCH i IF) nisu optimalne za rjeSavanje ovakvih problema u dinamickim
sustavima. Da bi se dobila optimalnija i preciznija rieSenja treba se pozabauviti
dinamikom sustava.

5.2. Poboljsanje simulacije rada pomoéne pumpe

Kako su u po€etnom i promijenjenom simulacijskog modela hidrostati¢kog prijenosa
odzivi bili globalno dobri i to¢ni, ali ipak ne dovoljno dobri za sva vremenska podrucja
i sve rezime rada potrebno je bilo pristupiti problemu na drugi nacin. Logike SWICH i
IF nisu optimalne za rjeSavanje ovakvih problema u dinami¢kim sustavima. Da bi se
dobili optimalniji i precizniji odzivi treba se bolje rijesiti tj. postaviti dinamikom sustava.
U zelenim blokovima u pocetnom modelu (Slika 7.) koji predstavljaju simulacije
vodova p1 i p2 potrebno je napraviti neke izmjene. Zbog bolje dinamike sustava u
obzir se treba uzeti protok koji kroz nepovratni ventil dolazi do pomoéne napojne
pumpe u vodove p; ili p2 ovisno o potrebi.

Protoci koji iz pomocne (napojne) pumpe dolaze u vodove ps odnosno p» te u njima
mijenjaju vrijednost tlaka iznose:

2
Q1np. =dp \/; Aprig.\/p12 —pl

2
Qznp. = 0p \/; Aprig. /P12 — p2

Qinp. - protok u nepovratnom ventilu koji se nalazi izmedu napojne pumpe i voda p1
Qa2np. - protok u nepovratnom ventilu koji se nalazi izmedu napojne pumpe i voda p>

Tlakovi p1 i p2 se dobivaju preko teoretskih protoka Q1 i Q, i unutarnjih i vanjskih
otpora pri protoku Ri Re. Da bi se dobilo stanje tlaka u motoru ili pumpi potrebno je
od teoretskog protoka koji ulazi u motor ili pumpu oduzeti teoretski tlak koji izlazi iz
nekoga od njih. Tome se jo$ trebaju dodati unutarnji a oduzeti vanjski otpor pri
protoku. Dobivena se vrijednost joS treba pomnoziti sa 2 / Csi integrirati.

Kako nije bilo uzet u obzir protok koji kroz nepovratni ventil dolazi do pomoc¢éne
napojne pumpe tu je jos bilo prostora za poboljSanje matematickog modela i same
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simulacije. Ovisno o promjeni tlaka u vodu p+ ili p2 mijenja se protok kroz nepovratni
ventil, Sto je veci tlak protok cCe biti maniji. Znaci da se pomocéu promjena protoka
Qinp. i Q2np. koje se dogadaju u nepovratnim ventilima moze regulirati tlak.

5.2.1. Analiticko pojasnjenje parametara sustava poboljSanog
modela

Da bi se poboljSao matemati¢ki model u modelu u Simulinku se treba dodati protok iz
pomoéne pumpe do voda p; ili pa.

R¢ — gubitci protoka zbog otpora

_p2 X
R|1_ Rf
_plyY
I:{e1_ Rf

Ri1 — unutarnji gubitci protoka koji se odnose na vod p1 (Slika 19.)
Re1 — vanjski gubitci protoka koji se odnose na vod p1 (Slika 19.)

2
Q1np. = dp \/; Aprig. P12 —p1 = K \/A_ =Q (Ap)

Qinp. - protok u nepovratnom ventilu koji se nalazi izmedu napojne pumpe i voda p1

1 1
Yi(QR)= EQ“ - Eta - Re1 + Ri1 + Qinp.

pl Y N p2 X
Rf Rf

1 1
21(QR) = EQn -EQZt -

+ Q1np.

pl Y P2 X

1 1 2
21(QR) = 2Q1t'2Q2t' RF + RF +O(D\/; Aprig. /P12 — p1

p:= [4(QR) 2/ Crdt
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¥'1(Q,R) — Simbolizira vrijednost u zbrajalu koje se odnosi na vod p1 (Slika 19.)

_ pl X
R|2_ Rf
p2Y

Re2 = ——
e2 Rf

Riz2 — unutarnji gubitci protoka koji se odnose na vod p1 (Slika 20.)
Re2 — vanjski gubitci protoka koji se odnose na vod p1 (Slika 20.)

2
anp. =dp \/; Aprig.\/plz -p2 =K \/A_ =Q (4p)

Qanp. - protok u nepovratnom ventilu koji se nalazi izmedu napojne pumpe i voda p2

1 1
22(Q,R) =- 2 Qq + > Qat + Riz- Rez2 + Qonp.

1 1 pl X p2Y
R =- — +— + - +
22 (Q ) 2 Q1t 2 Q2t Rf Rf Q2np.
1 1 pl X p2Y 2
22(QR) =- 5 Q7 Qat TN F"‘ 0p /; Aprig. /P12 = p2

p2= [T2(QR) 2/ Cqat

Y2 (Q,R) - Simbolizira vrijednost u zbrajalu koje se odnosi na vod p1 (Slika 20.)

5.2.2. Prikaz poboljSanog eksperimentalnog modela u Simulinku

U zelenim blokovima u po€etnom modelu hidrostati¢kog prijenosa (Slika 7.) koji
predstavljaju simulacije vodova p1 i p2 maknuta je funkcija SWITCH a dodani su
protoci Qinp. i Q2np. Na zbrajalo. Sheme vodova p1 i p2 hidrostatiCkog prijenosa
poboljSanog modela su u Simulinku izgledaju ovako:
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Slika 19. Shema p4 voda poboljSanog modela u Simulinku
o1t
1 #ID.E
ozt Pojacanje 6
Fz ) {05 1 _/_ Pz
Ri Fojacanje 7 5
_h. i )
fz ) FES Fojacanje 4 Integratar 1
pc P
pl Frodukt Pojacanje 17
Ll
- —~ ¥
Frodukt 1 Fajacanje 1
12e5 -+
ke o - —pb
Konstanta 1 _
Paz bar Zasicenje I'minZm3ais
Loakup
Tablica

Slika 20. Shema p, voda poboljSanog modela u Simulinku

JednadzZbe protoka Qinp. i Q2np. koji SU poboljSanom modelu uzeti u obzir izgledaju

ovako :

2
Q1np. = 0p ; Aprig.\/plz_pl = K VAp =Q (4p)
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2
Qanp. = G \E Auig. /P12 —p2 = K JAp =Q (Ap)

Gdje su:

Aprig. — povrSina poprecnog presjeka prigusnice ;
ap - faktor prigusenja;

p12 — tlak pomoéne (napojne pumpe);

p12 = 12bara.

Qinp. 1 Qanp. OVise 0 p12 —p1 ili p12 —p2, tj. Promjeni tlaka u vodu p1 ili p2. Kako bi se
pojednostavio model u Simulinku, umjesto gore prikazanih jednadzbi za Q1np. i Qanp.
koristi se Look-up tablica (Slika 21.). Look-up tablica u ovom sluc€aju sluzi kao
simulacija nepovratnog ventila.

MNP Look - up ':11n|:|. ili anp.
table

Slika 21. Prikaz Look -up tablice s ulaznim i izlaznim parametrima

Look -up tablica se koristi kao zamjena za grafi¢ki prikaz (Slika 22.). Uzeta je
dinamicka karakteristika nepovratnog ventila (Ra 20375/07.02) i s nje su ocCitane
vrijednosti. Znaci za trenutnu vrijednost tlaka koja se pojavi na ulazu Look -up tablice,
ona na izlazu daje vrijednosti protoka iz dinamiCke karakteristike nepovratnog ventila
(Slika 22.). Za upisane ulazne vrijednosti iz dinamiCke karakteristike za tlak,
p=[0123456 7], Look -up tablicama izlazu daje odgovarajucée vrijednosti za
protok Qinp. ili Qanp. koje iznose [0 5.5 8 10.512.5 14.5 16.5 18.5] .

NS 6
7 (101)
5 /
6 (87) ~—
5 (72.5) 1
4 (58) 3 /
- "
__,,.—-"'
3 (43.5) 2 f/
2 (29) =
1
1 (14.5) e
d/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
(52) (1.05) (158) (2.11) (264) (3.17) (3.69) (4.22) (4.75)

Slika 22. Prikaz dinamicke karakteristike nepovratnog ventila
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Na gore prikazanome grafu x os je protok Q [L / min], a 'y os je tlak Ap [bar]. U
simulacijskom modelu je potrebno pomocu Poja¢anja (mnoZenjem i dijeljenjem)
uskladiti sve mjerne jedinice. Protok koji se dobije iz Look-up tablice je potrebno
ograniciti na samo pozitivne vrijednosti jer je nemoguce da protok bude u maniji od
nule, Qnp. (0 ).

Ovaj poboljSani model simulacije rada pomoéne pumpe daje bolje odzive, tj. odzive
sli¢nije stvarnome modelu. Tlakovi u vodovima p+ i p2 se ne spustaju ispod nule, vrlo
je dobro postignuta simulacija nepovratnog ventila. Dobro je rijeSena dinamika
sustava, i mjesta za daljnje poboljanje ima najvisSe u podeSavanju parametara.
Parametre koji se mogu mijenjati i samim time dobiti bolji odziv su prije svega Re
t.y) Ri(ti.x) CiB.

5.2.3.Poboljsanja — usporedba pocetnog i poboljSanog modela

PoboljSani model simulacije hidrostatickog prijenosa daje o€ito bolje odzive koji su
blizi odzivima stvarnoga modela. Prikazano je Sest krivulja, one iscrtkane
simboliziraju odzive simulacije a one druge odzive stvarnoga modela. Plavom bojom
je prikazan tlak u dovodnom vodu p+, zelenom bojom je prikazan tlak u odvodnom
vodu po, a crvena boja simbolizira A p (razliku tlakova, A p = p1 — p2).

Poboljanja ima mnogo a ovdje su prikazana naj¢esc¢a poboljsanja:

chata ata0s2 . mat, 2500 rpm

3:":' T T T T T T T T
] y .
a0 |- Experiment | |
— — SimukRtinn
200 + -
1680
100 -

Ap, Py, Py [Bar]
g

ra
(]
(]

Slika 23. Pocetni modela pri brzini pumpe od w¢ = 2500 rad / s (iep = 1) i ulaznih parametrima
odskocnog oblika zakretne ploCe u referentnome poloZaju nagib gasa 55° 6° + 9°
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dataldata 032, mat, 2500 rprn
3:":' T T T T T T T T

Experiment
— — Simulation

200

Ap, py. Py [bar]

-100 -

-180

5.5 4] 5.5

Slika 24. PoboljSani modela pri brzini pumpe od ws =2500rad /s (iep = 1) i ulaznih parametrima
odsko€nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozaju nagib gasa 55° 6° + 9°

Na prethodna dva grafa (Slika 23.. i Slika 24.) su izvu€eni detal;ji koji Cine razliku
izmedu odziva poc€etnog i poboljSanog modela.

thitaldatal32. mat, 2600 rpm thtaldata0a32. mat, 2600 rpm

7l —— Experimert || — Experiment
— — Simulation ar — — Simulation

Ap, py. pg [baEr]
=
Lup, py. Py [bar]

I I ! I 1 | | | 1 1 |
245 25 256 2.8 2.65 27 2.45 2.5 2.56 2.6 2.685 2.7

POCETNO POBOLJSANO

Slika 25. Prikaz detalja a) po¢etnog i poboljSanog modela pri brzini pumpe od w; =2500rad /s
(isp = 1) i ulaznih parametrima odskocnog oblika zakretne ploce u referentnome poloZaju
nagib gasa 55° 6°+ 9°

U gore prikazanome grafu (Slika 25.) vidi se ocito poboljanje. U po&etnom modelu
simulacijski model ni pribliZzno ne odgovara odzivu stvarnome dok u poboljSanom ima
sliCnosti tj. simulacijski model na odredeni nacin prati odziv stvarnog modela.
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tata\data3. mat, 2600 pm

thloata032. met, 2500 fpm
1 T T T T T ™ 190+ -
—— Experiment — Experiment
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Slika 26. Prikaz detalja b) po¢etnog i poboljSanog modela pri brzini pumpe od w; =2500rad /s
(isp = 1) i ulaznih parametrima odskocnog oblika zakretne ploce u referentnome poloZaju
nagib gasa 55° 6°+9°

U gore prikazanome grafu (Slika 26.) vidljivo je da u po¢etnom modelu u jednom
periodu simulacijski model jako loSe prati odzive stvarnoga modela. Vrijednost tlaka u
vodu p1 se spusta ispod nule $to ne odgovara odzivu za p¢ stvarnog modela. Kod
poboljSanog modela se vidi da simulacijski model puno bolje prati odziv stvarnog
modela.
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Slika 27. Pocetni modela pri brzini pumpe od w; = 1500 rad / s (iep = 1) i ulaznih parametrima
odskoc€nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozZaju nagib gasa 30° 4° + 6°
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cat=andat=002. mat, 1500 rpm
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Slika 28. PoboljSani modela pri brzini pumpe od wy = 1500 rad /s (iep = 1) i ulaznih parametrima
odskoc€nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozaju nagib gasa 30° 4° + 6°

Na prethodna dva grafa (Slika 27. i Slika 28.) su izvuceni detalji koji €ine razliku
izmedu odziva poc€etnog i poboljSanog modela.

dataldatal02 mat, 1500 rpm Uil Utla002. il 1500 rpny
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POCETNO POBOLJSANO

Slika 29. Prikaz detalja b) po¢etnog i poboljSanog modela pri brzini pumpe od w; =1500rad /s
(isp = 1) i ulaznog parametrima odsko€nog oblika zakretne plo€e u referentnome poloZaju
nagib gasa 30° 4°+6°

U gore prikazanome grafu (Slika 29.) vidi se ocito poboljSanje. U po¢etnom modelu
simulacijski model ni pribliZno ne odgovara odzivu stvarnome dok u poboljSanom ima
slicnosti tj. simulacijski model na odredeni nacin prati odziv stvarnog modela.
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dhtalcatal02. mat, 1500 rpm detalgatzn02. mat, 1800 rpm
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Slika 30. Prikaz detalja b) po¢etnog i poboljSanog modela pri brzini pumpe od w; =1500rad /s
(isp = 1) i ulaznog parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploCe u referentnome poloZaju
nagib gasa 30° 4°+6°

U gore prikazanome grafu (Slika 30.) vidljivo je da u po€etnom modelu u jednom
periodu simulacijski model jako loSe prati odzive stvarnoga modela. Vrijednost tlaka u
vodu p1 se spusta ispod nule $to ne odgovara odzivu za p¢ stvarnog modela. Kod
poboljSanog modela se vidi da simulacijski model puno bolje prati odziv stvarnog
modela.
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6. Promjena parametara hidrostatickog prijenosnika

Modelom u Simulinku su snimljeni odzivi modela hidrostati¢kog prijenosa energije
eksperimentalnog modela koji ne odgovaraju u potpunosti odzivima snimljenima na
stvarnim modelima. To je naravno tesSko i gotovo nemoguce dobiti ali nekim
izmjenama i promjenom nekih parametara je moguce odzive simulacije pribliZiti
odzivima stvarnoga modela.

Potrebno je mijenjati ulazne parametre i pratiti kako se to rezultira na odzivima. Cilj je
da odzivi stvarnog i eksperimentalnog modela budu $to je moguce sli¢niji. Parametre
koji se mogu mijenjati i samim time dobiti bolji odziv su Re (j. y), Ri (tj. x) C i B.

U vodu p¢ odnosno p2 unutarnji i vanjski gubitci protoka zbog otpora se dobivaju na
slijededi nacin:

2 X
Rm:p

Rf

pl Y

R = —_—

el Rf

_ p1 X

R|2— Rf

p2Y

Re2— Rf

6.1. Gubitci u protoku uzrokovani otporom

Odgovarajuci gubitak protoka uzrokovan otporom u motoru R¢ je jednak intervalima u
stanju mirovanja eksperimentalnih podataka :
dAp
dt
Ap _  Ap Ap

TAQ | 01t—02t D1 (YDwl-D2 w2

R¢ - stanje mirovanja

Zbog vrlo opseznih prikaza odziva moguce je primijetiti kako i u kolikoj mjeri neki
ulazni parametri utje€u na izlazne. Otpor pri protoku Rt ima priblizno linearan rast s
razlikom tlakova Ap (Slika 31.), gdje je gradijent krivulje R¢ (Ap) neovisan o brzini
motora w; . Rast krivulje otpora R (Ap) znaci da potpuni gubitak protoka AQ (Ap)
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raste sporije od oCekivanog linearnog rasta u ekvivalentu. Otpor se smanjuje
povecanjem protoka Q (Slika 31.) Sto znaci da potpuni gubitak protoka AQ raste sa
protokom Q. Padajuca krivulja postaje stati¢na pri protoku od priblizno 35 | / min.
Potpuni gubitak protoka Rt se moZe opisati kao :

R = Rs (Ap =40 bar)

11

Rt =Rw (Q) + (|Ap| — 40 bar)

120

Look -up tablica u Simulinku koja predstavlja Ry je opisana numeri¢kim vrijednostima
prikazanima u grafu (Slika 22.) u kojemu protok Q moze dati oCekivane podatke iz
dostupnog modela.

Q Q1t+Q2t
2
10"
3 A —
b wilrpm] = 500 | : Lo
st * 1000 ! : :
t 1500 5 5 5
451 T 2000 ] L L )
+ ] : : :
4k 3000 L S S PR
+ 3500 : : : :
] R I T = o -
5 o Dot £
@ S R RIOE RPN SO PIRPU S
e ’ T YT : E
P s ! ! R =
R A N N - €
05| * ) H H h 05l | | | 1 i
40 &0 & 100 120 140 160 5 10 15 W 2% 30 3/ 40 45 8
Ap [bar] Q [Vmin]

Slika 31 . Eksperimentalno zabiljezene statiCnih krivulja gubitaka zbog otpora pri protoku

6.2. Kapacitivhost fluida

Faktor kapacitivnosti fluida je jednak :

o=V =¢
"T2p 2

Gdje su :

V — volumen fluida, u ovom sluc€aju je odreden unutarnjim volumenom cijevi
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B — modul stisljivosti (udio)
B=(1/Bo+1/Bc)"
Bo —modul stisljivosti fluida
Bo=210°N/m?
B —modul stisljivosti Zeljeza
Bc<=PBo /3

Ci=1.510"m3/ Pa.

6.3. Udjeli (unutarnji i vanjski) curenja

X — predstavlja udio internih (unutarnjih) curenja u ukupnom curenju (0 — 1 ; $to znadi
od 0 do 100 %)

Y - predstavlja udio vanjskih curenja u ukupnom curenju (0 — 1 ; §to znaci od 0 do
100 %)

Metodom pokusaji i pogreSaka su podeSavani ulazni podaci (tj. parametri). Od
pocetnih x = 0.5 iy = 0.5 za koje je pogadanjem i isprobavanjem ustanovljeno da ih
je bolje smanjivati nego povecavati doslo se do:

x=y=043; R¢=12 10"; C{=1 1072

Najboljom kombinacijom se pokazala:
X=0.2
Y=04
Rr=1.2 10"
Ci=0.7 107

Temeljitijom analizom i s viSe pokuSaja bi se vjerojatno ti parametri dali jo$ bolje
podesiti $to bi u konacnici dalo odzive simulacije sli¢nije onima stvarnoga modela.
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Zakljucak

Za projektiranje simulacije nekog sustava od velike je vaznosti znanje na koji nacin
taj sustav funkcionira kako u teoriji tako i u praksi. Kada na neki sustav utjece vedéi
broj ulaznih parametara te kada on daje nekoliko izlaznih parametara jako je teSko
napraviti viernu simulaciju rada toga sustava. Pomocu prijadnjeg iskustva se moze
prepoznati u ¢emu je problem ili na koji se nacin neki ve¢ poznati problem moze
rijeSiti. Ovaj simulacijski model hidrostati¢kog prijenosa bi se mogao jo$ poboljsati,
odnosno odzivi simulacijskog modela bi mogli biti jo$ sli¢niji odzivima
eksperimentalnog modela. To nuzno ne znadi veliki napredak, vjerojathno samo manja
poboljSanja tih odziva. PoboljSanje bi se trebalo traziti u preciznijem odabiru nekih
ulaznih parametara, doradi dinamike sustava u simulacijskom modelu te uzimanjem
u obzir nekih ¢imbenika koji su zbog pojednostavljenja same simulacije bili
zanemareni jer nisu bili utjecajni na rezultat simulacije.

Brzina i kvaliteta projektiranja nekog sustava (ili simulacije sustava) su prema mome
misljenju povezani. Inzenjer koji ima vece znanje i vise iskustva ¢e moci u kracem
roku zavrsiti projekt pa ¢e mu ostati vremena da taj projekt optimiran (pobolj$a).
Nekada naravno optimiranje projekta nije niti potrebno jer to previSe ne utje€e na
neko globalno rjeSenje, a za vrijeme koje bi se potrosilo na optimiranje tog projekta
moZe se napraviti neki drugi projekt. U tome slu€aju su usko povezani brzina i
kvantiteta. Iskustvo na sli¢nim projektima ali i znanje o problematici projekta,
podrucju primjene kao i samoj tehnologiji uvelike ovisi brzina ali i kvaliteta nekog
gotovog proizvoda (projekta). RjeSavajuci problematiku vezanu za temu ovoga
zavr$noga rada stekao sam dojam o problemima s kojima se inzenjeri susre¢u kod
projektiranja nekakvih sustava.
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PRILOG A

Prikazi odziva poboljSanog modela

Grafi¢ki prikazi odziva poboljSanog matemati¢kog modela za simulacija rada
pomoéne pumpe. Prikazane su promjene stanja izlaznih varijabli . 1zlazne varijable su
tlak, protok, okretni moment i brzina vrtnje. Napravljeno je 16 mjerenja za pri
razli€itim uvjetima tj. rezimima rada. Najvazniji su u ovome sluc¢aju bili tlakovi jer je
njihovoj regulaciji je bilo pridano najviSe pozornosti.

Na grafikonima s tlakovima je prikazano Sest krivulja, one iscrtkane simboliziraju
odzive simulacije a one druge odzive stvarnoga modela. Plavom bojom je prikazan
tlak u dovodnom vodu p1, zelenom bojom je prikazan tlak u odvodnom vodu p3, a
crvena boja simbolizira A p (razliku tlakova, A p = p1 — p2).

Sljedece su stranice dodane kao prilog da se vide svi rezultati (odzivi) poboljSanog
modela :
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Slika 32. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od w; = 1500 rad / s (iep = 1) i
razli¢itih ulaznih parametrima odskoc¢nog oblika zakretne ploce u referentnome polozaju
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data'data002.mat, 1500 rpm
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datatdata004.mat, 1500 rpm
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Slika 33. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od w; = 1500 rad / s (iep = 1) i
razli¢itih ulaznih parametrima odskoc€nog oblika zakretne plo¢e u referentnome polozaju
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data‘\data029.mat, 2500 rpm 55 deg, 6.000000&8+000 deg + 1 deg
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Slika 34. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od w1 =2500rad /s (igp = 1)1
razli¢itih ulaznih parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploce u referentnome polozaju
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data\data0O31.mat, 2500 rpm 55 deg, 6.000000e+000 deg + 4 deg
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Slika 35. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od wq =2500rad /s (i¢p = 1) i
razli€itih ulaznih parametrima odsko€nog oblika zakretne ploce u referentnome polozaju
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data‘data083.mat, 3500 rpm 55 deg, 8 deg + 1 deg
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Slika 36. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od w¢ = 3500 rad / s (iep = 1) i
razli¢itih ulaznih parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploce u referentnome polozaju
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data‘\data085.mat, 3500 rpm
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Slika 37. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od w; = 3500 rad / s (igp = 1) i
razli¢itih ulaznih parametrima odskoc¢nog oblika zakretne ploce u referentnome polozaju
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data\data117.mat, 1000 rpm

200
Experiment
o Simulation
_ 150t .
5]
=,
(at)
= 100 .
=
=
50 r ki
0 1 = 1
2 4 5 7
30
— 25t |
E
=
B 20t .
* o
=
= 157 |
= ol |
5 ; ;
2 3 < S) [5] 7
t[s]
data\data118.mat, 1000 rpm
200 T T T
f\\«\ Experiment
A Simulation
_. 150} — = |
5]
=,
(3]
= 100 q
-
=
50 q
0 L L 1 4|\
2 3 4 5 5} 7
30
— 25t il
£
=,
220 -
ki (=
=
E"m 15+ 4
o
= ol
5 i i
2 3 4 5 [s] 7
t[s]

11 deg, 8 deg + 1 deg

1300

1200 |

1100

0,0, [rpm]

1000 |

900

17

16

151

14

0“, 021 , Q [l/min]

131

12

a)

t [s]

Nagib gasa 11°

80+10

11 deg, 10 deg + 2 deg

1300

1200

1100 |

0,6, [rpm]

1000 | ‘/t/ﬂ\/\_,
900 |
800 |

700
2

3

4 5

6

-
(02}

Q. Q,, Ql/min]
5

i
\v}

m

10

b)

t[s]

Nagib gasa 11°

10° + 2°

Slika 38. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od w =1000rad /s (iep = 1) i
razli¢itih ulaznih parametrima odskoc€nog oblika zakretne ploce u referentnome polozaju
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data\data120.mat, 1000 rpm 11 deg, 8 deg + 4 deg
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d) Nagib gasa 11° 8°+7°

Slika 39. Eksperimentalna potvrda rezultata modela pri brzini pumpe od w; =1000rad /s (e, =1)
razli¢itih ulaznih parametrima odskoénog oblika zakretne ploce u referentnome polozaju
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PRILOG B

Poboljsanja — usporedba poéetnog i poboljSanog

modela

PoboljSani model simulacije hidrostatiCkog prijenosa daje oc€ito bolje odzive koji su
blizi odzivima stvarnoga modela.
PoboljSanja ima mnogo a ovdje su dati neki mozda najuodljiviji primjeri :
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Slika 40. Pobolj8anja modela pri brzini pumpe od wy = 1500 rad /' s (is, = 1) i razlicitih ulaznih
parametrima odsko¢nog oblika zakretne plo€e u referentnome polozaju (nagib gasa 30° 4° + 2°)
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Slika 41. Pobolj8anja modela pri brzini pumpe od ws = 1500 rad / s (iep = 1) i razli¢itih ulaznih

parametrima odsko¢nog oblika zakretne plo€e u referentnome polozaju (nagib gasa 30°
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catehdatal0d. mat, 1500 rpm it data004. mat, 1800 rpm
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Slika 42. PoboljSanja modela pri brzini pumpe od ws = 1500 rad /' s (ie, = 1) i razliitih ulaznih
parametrima odsko€nog oblika zakretne plo¢e u referentnome polozaju (nagib gasa 30° 8° +2°)
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Slika 43. Pobolj8anja modela pri brzini pumpe od w; = 2500 rad /' s (iep = 1) i razli¢itih ulaznih
parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozaju (nagib gasa 55° 8° + 2°)
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Slika 44. Pobolj8anja modela pri brzini pumpe od w4 = 2500 rad /' s (iep = 1) i razli¢itih ulaznih

parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozZaju (nagib gasa 55°
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Slika 45. Pobolj8anja modela pri brzini pumpe od w; = 2500 rad /' s (iep = 1) i razli¢itih ulaznih
parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozaju (nagib gasa 55° 6° + 9°)
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Slika 46. PoboljSanja modela pri brzini pumpe od w
parametrima odsko¢nog oblika zakretne plo€e u referentnome polozaju )nagib gasa 55°
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Cefaldata0ee mat, 3500 rmm
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Slika 47. Pobolj8anja modela pri brzini pumpe od ws = 3500 rad /' s (iep = 1) i razli¢itih ulaznih

parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozZaju (nagib gasa 55°
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Slika 48. PoboljSanja modela pri brzini pumpe od wy = 1000 rad /' s (ie, = 1) i razliitih ulaznih
parametrima odsko¢nog oblika zakretne plo€e u referentnome polozaju (nagib gasa 11° 10° + 2°)
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Slika 49. PoboljSanja modela pri brzini pumpe od wq = 1000 rad / s (ie, = 1) i razli€itih ulaznih
parametrima odsko¢nog oblika zakretne plo€e u referentnome polozaju (nagib gasa 11° 8° + 4°)
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tatelcklzt21. mat, 1000 rpm thataldata21. mat, 1000 rpm
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Slika 50. Pobolj8anja modela pri brzini pumpe od w; = 1000 rad / s (i, = 1) i razlicitih ulaznih
parametrima odsko¢nog oblika zakretne ploCe u referentnome polozaju (nagib gasa 11° 8° + 7°)
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