Dimenzioniranje, modeliranje i simulacija servo-
hidraulicke pumpe

Kucini¢, Damir

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:764558

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:764558
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3282
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3282
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3282

SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Damir Kuéini¢

Zagreb, 2016.



SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada:

Prof. dr. sc. Josko Petrié Damir Ku¢inié

Zagreb, 2016.



SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

IZJAVA

Pod punom moralnom odgovornoscu izjavljujem da sam ovaj zavrsni rad izradio samostalno
koriste¢i navedenu literaturu, te znanje steCeno na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,

Sveucilista u Zagrebu.

Zahvaljujem se prof. dr. sc. Josku Petricu, voditelju ovoga rada na iskazanom povjerenju,

vodstvu i korisnim sugestijama tijekom izrade ovog rada.

Takoder se zahvaljujem dr. sc. Mihaelu Cipeku na korisnim diskusijama i stru¢noj pomoc¢i te na

savjetima za najbrzi i najbolji put izrade ovoga rada.

Zahvaljujem se svojim roditeljima, sestri te ostaloj blizoj rodbini i prijateljima na svim lijepim

trenucima i podrsci.

Zagreb, 2016.



R P T T YOS R ey T T T

& \@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

T T T R o R R SR S e A T A P LT T I T I g S T TS E

SVEUCILISTE U ZAGREBU

SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:

proizvodno inZenjerstvo, raéunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
- Damir Kutinié Mat. br.: 0035192990
Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Dimenzioniranje, modeliranje i simulacija servo-hidraulitke pumpe
Naslov rada na

engleskom jeziku: Dimensioning, modelling and simulation of a servo-hydraulic pump

Opis zadatka:

Protok u hidraulitkom krugu odreduje brzinu djelovanja aktuatorskih elemenata (npr. brzinu izvladenja ili
uvlaZenja klipa hidraulitkog cilindra ili brzinu vrinje hidraulitkog motora). Upravljanje protokom mozZe se
ostvariti prigu$nim elementima, servo ventilima ili regulacijom protoka pumpe. Priguini elementi i servo
ventili stvaraju dodatne gubitke hidraulitkog kruga pa je sa stanovidta efikasnosti prikladnije koristiti
regulaciju protoka pumpe, za 3to se uobitajeno koriste pumpe varijabilnog volumena kojima efikasnost
znatajno ovisi o njihovoj radnoj tofki. Reguliranje protoka takoder se moZe ostvariti pomoéu pumpe
konstantnog volumena i regulacije brzine vrtnje pogonskog elektromotora, a na taj je nadin izvedena servo-
hidraulitka pumpa. Kod projektiranja servo-hidraulitke pumpe najprije je potrebno odgovarajuée
dimenzionirati njene temeljne komponente poput pogonskog elektromotora i pumpe konstantnog volumena, pri
gemu se treba ostvariti dovoljna pogonska snaga (radni tlak i protok) sustava. Naredni koraci u projektiranju su
matematitko modeliranje i projektiranje upravljatkog sustava. U zadatku je potrebno:

materijala i mehatronika i robotika

dati pregled primjene i karakteristiénih konfiguracija hidraulitkih servo pumpi, te opisati glavne
karakteristike, prednosti i nedostatke;

odabrati prikladnu konfiguraciju pogonskog elektromotora i hidraulitke pumpe konstantnog volumena,
izraditi skalabilne modele koriste¢i Willansov pristup odredivanja gubitaka, izvriiti dimenzioniranje
pumpe te prikazati njene radne karakteristike;

usporediti gubitke definirane Willansovim pristupom s kataloskim podacima;

modelirati regulaciju protoka hidraulikog kruga koriste¢i odabranu servo pumpu;

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
. 1. rok: 29.2,, 02. 1 03.03. 2016

1. rok: 25. veljage 2016. 2 o :

g T 2. rok (izvanredni): 30. 06. 2016.

25. studenog 2015, 2. rok (izvanredni): 20. lipnja 2016. 3. rok: 19,20, 121. 09. 2016,

3. rok: 17. rujna 2016.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:
- d

ﬁ’ of, dr. sc. JoZko Petrié #Prof, dr. sc. Zoran Kunica



Sazetak

U ovom radu opisana je primjena, princip rada i karakteristi¢ne konfiguracije servo hidraulicke
pumpe te njene karakteristike. Nadalje, odabrana je i opisana prikladna konfiguracija jedne od
izvedbi servo hidraulicke pumpe. Nakon S§to je odabrana prikladna konfiguracija prikazane su
radne karakteristike, stupanj korisnog djelovanja i gubici pumpe. Nakon odredivanja gubitaka
dobivenih pomocu kataloga ,,Parker i programskog paketa Matlab izradeni su skalabilni modeli
pumpe koriste¢i Willans-ov pristup odredivanja gubitaka. Zatim je provedena usporedba

gubitaka definiranih Willans-ovim pristupom s kataloskim podacima.

Klju¢ne rijeci: servo hidraulicka pumpa, Willans-ov pristup aproksimacije, stupanj

korisnog djelovanja
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1. UVOD

Hidraulika je dio pogonske tehnike gdje se rjeSenje raznih pogonskih zadataka izvrSava pomocu
pretvorbe, upravljanja, regulacije 1 prijenosa energije putem tekuceg ili plinovitog stlacenog
medija. Hidraulika se bavi prijenosom energije i informacija putem stlacene tekuéine
(kapljevine), a moze se podijeliti na hidrodinamiku i hidrostatiku. U hidrodinamici se energija
prvenstveno prenosi kinetiCkom energijom fluida u strujanju, dok se u hidrostatici energija
prenosi prvenstveno tlakom fluida. Stoga hidrodinamicke sustave karakterizira razmjerno niski
tlak 1 visoka brzina strujanja, dok hidrostaticke sustave odreduju razmjerno visoki tlakovi i nize
brzine strujanja fluida. Takoder, s obzirom na upravljacke ventile koje koriste, odnosno njihovu
sposobnost upravljanja, hidraulicki sustavi dijele se na klasi¢nu, proporcionalnu i servo
hidrauliku.

Hidrauli¢ki servo sustavi su tipi¢no karakterizirani velikim specificnim snagama i gustoCom
momenta, ali takoder manjim stupnjem korisnog djelovanja, varirajuéim parametrima i
nelinearnim karakteristikama sustava. Opcenito, velikim optereCenjima se manipulira vrlo
precizno, odziv je brz i tocan, velika je to¢nost upravljanja i moguca je kontinuirana promjena.
Velika specifi¢na snaga znaci da je moguce ostvarenje velikih sila u kratkom vremenu uz manje
komponente sustava. U posljednjim godinama sve je veca tendencija na zamjeni hidraulickog
upravljanja elektri¢nim gdje god to bilo moguce ostvariti. Kako god, zbog nedovoljnog znanja o
hidraulickim sustavima 1 jo§ uvijek relativno malim snagama 1 momentima koje elektri¢ni sustav
moze dati usporedujuci se sa hidraulickim, nastoji se poboljsati stupanj korisnog djelovanja tih

sustava §to je viSe moguce.

Regulacija protoka u hidraulicCkom krugu odreduje brzinu djelovanja aktuatorskih elemenata
(npr. brzina izvlacenja ili uvlacenja klipa hidraulickog cilindra ili brzina vrtnje hidraulickog
motora). Upravljanje protokom moze se ostvariti prigusnim elementima, servo ventilima ili
regulacijom protoka pumpe. Prigusni elementi i servo ventili stvaraju dodatne gubitke
hidraulickog kruga pa je sa stanovista korisnosti prikladnije koristiti regulaciju protoka pumpe.
Za to se uobicajeno koriste pumpe varijabilnog volumena kojima korisnost znacajno ovisi o
njihovoj radnoj tocki. Reguliranje protoka takoder se moZe ostvariti pomocu pumpe konstantnog
volumena i regulacije brzine vrtnje pogonskog elektromotora, a upravo je na taj nacin izvedena

servo-hidrauli¢ka pumpa.
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Ta izvedba servo-hidraulicke pumpe predstavlja jedan od nacina kako rijeSiti problem slabe
korisnosti, odnosno kako ju poboljsati u najvecoj mjeri. Usporedujuéi se sa ostalim klasi¢nim
izvedbama hidraulickih sustava, instalacija servo sustava je skupa zbog preciznih komponenti

sustava, ali s ekonomskog pogleda brzo se isplacuje 1 uStede energije su veoma znacajne.

Dakle, u prvom dijelu rada opisat ¢e se gore navedena konfiguracija servo-hidraulicke pumpe,
njene prednosti i nedostaci te opca primjena U Strojarstvu. Detaljno ¢e se opisati gubici kod
hidrauli¢kih pumpi te razlozi nastajanja istih. Takoder, opisat ¢e se trendovi razvoja hibridnih
elektrohidrostati¢kih sustava te njihova usporedba s elektromehani¢kim i elektrohidraulickim

tehnologijama.

Nadalje, u drugom dijelu rada provest ¢e se i definirati analiza gubitaka te korisnosti na
temelju kataloskih podataka dobivenih za odredenu pumpu. Zatim se pomoc¢u Willansovog
pristupa aproksimacije izraduju skalabilni modeli pumpe te se provodi usporedba gubitaka

dobivenih na temelju Willansovog pristupa i kataloskih podataka.
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2. PRINCIP RADA I PODJELA HIDRAULICKE PUMPE

Prije svega potrebno je ukratko objasniti opceniti princip rada hidraulicke pumpe. Naime,
hidraulicka pumpa ili crpka je kao pogonski stroj sastavni dio hidraulickog pogona, kojemu se
izvana dovodi mehanicka energija (obi¢no preko elektromotora) te ju on pretvara u energiju
radnog hidraulickog fluida. Za pogon pumpe obi¢no se koriste elektromotori, a u mobilnoj
hidraulici motori s unutarnjim izgaranjem. Pumpe rade na principu da ,,uhvate” odredeni
volumen fluida u nekom prostoru tijekom ciklusa usisavanja, prenose ga dalje raznim
elementima (npr. klipovima, zup¢anicima, vijcima, krilcima...), a zatim se prostor u koji je fluid
»uhvacen® smanjuje tijekom ciklusa tlacenja. Fluid se dalje Salje u hidraulic¢ki sustav, a tlak u
sustavu ovisi o otporima unutar hidraulickog sustava. Ciklusi usisavanja i tlaéenja se neprestano

izmjenjuju i preklapaju [1].
2.1 Podjela hidraulickih pumpi

Pumpe se dijele na osnovi mnogih Kriterija, a osnovna podijela je prema konstrukciji, odnosno na
koji nacin oni prenose fluid, pa se tako razlikuju zupcaste, vij¢ane, krilne i1 klipne pumpe s
razli¢itim izvedbama (Slika 2.1). Druga vazna podjela je prema varijabilnosti volumena pumpe.
Dakle, pumpe i motori mogu biti nepromjenjivog (fiksnog) i promjenjivog (varijabilnog)

volumena.
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Slika 2.1 Vrste hidrostatickih (volumenskih) pumpi [1]
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2.1.1 Varijabilnost volumena

Moguénost varijabilnosti volumena vrlo je zna¢ajna u mnostvu primjena. Naime, kontinuiranom
promjenom volumena moze se kontinuirano mijenjati radna karakteristika momenta i brzine
vrtnje. Dakle, nekakav kontinuirani varijabilni prijenosnik (CVT) lako se moze realizirati na taj
na¢in. Promjenom volumena dobava pumpe moze se prilagodavati potrebama opterecenja, pa se
mogu realizirati energetski korisni pogoni ili prijenosnici. Nisu sve vrste pumpi pogodne za
izvedbu sa varijabilno$¢u volumena. Uglavnom Krilne jednokomorne, te aksijalno klipne pumpe
rade u izvedbama sa varijabilnim volumenom. Ostalima konstrukcija onemogucava ili barem

bitno otezava varijabilnost volumena.

Promjena dobave pumpe moze mijenjati i promjenom broja okretaja kojim se pumpa okrece. U
tom slu¢aju pumpa moze biti fiksnog volumena, medutim primarni pogon (elektromotor, motor s

unutarnjim izgaranjem) mora imati moguénost promjene broja okretaja [2].

Upravljanje protokom u hidraulickom krugu kao §to je navedeno u uvodnom poglavlju ovog rada
moguce je izvrSiti uporabom prigusnih elemenata, servo ventila ili regulacijom protoka pumpe.
Reguliranje se moze izvrSiti pomoc¢u pumpe varijabilnog 1 konstantnog volumena s pripadaju¢im

ostalim komponentama sustava.
2.2 lzvedbe pumpi u pogledu stupnja korisnog djelovanja

Postoji viSe kombinacija kako postoje¢i hidraulicki sustav ili neke njegove komponente uciniti
energetski korisnijim. Pumpe varijabilne brzine ( eng. ,,variable speed pumps® ) predstavljaju
ekonomicnija te energetski korisnija rjeSenja u odnosu na klasi¢ne hidraulicke pumpe. To su
pumpe koje imaju moguénost promjene brzine ovisno o potrebnom opterecenju koje zahtijeva

stroj u odredenom trenutku rada.
2.2.1 Klasi¢na (konvencionalna) rjeSenja

Klasi¢na rjeSenja u hidraulickom sustavu podrazumijevaju motor konstantne brzine u
kombinaciji s pumpom konstantnog volumena. Taj pristup gledano s financijske strane i zahtjeva
u dinamici sustava predstavlja veoma dobro rjeSenje. Problem je u ve¢ gore spomenutoj
korisnosti. Naime, relativno mala korisnost posljedica je toga Sto takav sustav u trenucima kada
stroj radi s djelomi¢nim ili manjim opterecenjima dobavlja radni fluid u istoj koli€ini kao 1 pri
potpunom opterecenju stroja. Ukratko, na tom segmentu nastoji se pumpama koje imaju
mogucnost regulacije broja okretaja, a time i protoka, u trenucima kada je stroj djelomic¢no

opterecen dobaviti onu koli¢inu radnog fluida koji je za to opterecenje potreban.
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2.2.2 EM konstantne brzine i pumpa varijabilnog volumena

Zatim, kombinacija motora s konstantnom brzinom i pumpe varijabilnog volumena jeftina je
varijanta koja opet po zahtjevima dinamike sustava predstavlja dobro rjesenje. Ima bolju

energetsku korisnost od prijasnje kombinacije, ali to i dalje nije najbolje mogucée rjesenje.

Sljedec¢e kombinacije predstavljaju visoku korisnost i dobro rjesenje Sto se tice dinamike sustava,
ali troskovi su veliki 1 skupi te su ovakva rjeSenja prikladnija za vece strojeve na kojima ¢e se to

prije isplatiti.
2.2.3 EM promjenjive brzine i pumpa fiksnog volumena

Jedna od njih je kombinacija koja se sastoji od pogonskog elektromotora, varijabilnog
frekvencijskog pretvaraéa (VFC) i pumpe konstantnog volumena. Korisnost je visoka te je
cijena i dalje prihvatljiva, ali razlika je u tome $to se ovdje pojavljuju problemi u pogledu

zahtjeva koji se ti¢e dinamike sustava.
2.2.4 EM promjenjive promjene brzine i pumpa varijabilnog volumena

Sljedec¢a kombinacija ima komponente identi¢ne kao prethodna, samo §to je sada ovdje pumpa
promjenjivog volumena. Korisnost je jo$ bolja nego kod prijasnje konfiguracije, zahtjevi
dinamike sustava su veoma dobri, ali cijena je dosta visa u odnosu na prethodnu kombinaciju.
Moze se reci (vrlo povr$no) da jedan hidraulicki stroj varijabilnog volumena kosta od 30% pa na

vise, u odnosu na identi¢an stroj fiksnog volumena [2].

2.2.5 Servo motor i pumpe konstantnog i promjenjivog volumena

Posljednje dvije kombinacije predstavljaju skuplje varijante od prethodno opisanih. Obje
predstavljaju konfiguracije s veoma visokim stupnjem korisnog djelovanja i dinamikom sustava.
Dakako, cijena istih je daleko visa u odnosu na prethodne. Obje su prikladnije za vece strojeve.

Prvu od njih ¢ine servo motor i pumpa konstantnog volumena.
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2.2.6 Primjer konfiguracije servo-hidrauli¢ke pumpe prema proizvodacéu VOITH

Voith je jedan od poznatijih proizvodaca hidraulicke opreme u svijetu. Prema njemu se
instalacijom servo-hidraulicke pumpe u sustavu maksimizira produktivnost s ustedom energije
do 70 %. Proces odrzavanja cijelog hidraulickog sustava jeftiniji je za oko 35 % u odnosu na
prijasnje stanje s klasi¢nim hidrauli¢kim rjeSenjima. Napredni sustav pumpe sastoji se od tri
glavne komponente: servo pretvarac¢a, sinkronog servo motora te pumpe unutarnjeg ozubljenja
od Voitha-a. Servo pretvara¢ analizira i obraduje zadanu i stvarnu vrijednost tlaka i brzine.
Kontrolira visoko dinamic¢an servo motor Koji daje potreban moment u najkraéem moguéem
vremenu. Dalje pumpa, koriste¢i zadani moment opskrbljuje zadani proces potrebnim tlakom 1
protokom. Rezultat toga je da su klasi¢ni ventili nepotrebni te se smanjuje kompleksnost samog
sustava. Takva servo-hidraulicka pumpa olaksava kontrolu visokih zahtjeva koji se ticu dinamike
sustava. Posljedica je skracenje ciklusa aktuatora do 50 % S$to znacajno povecava produktivnost

odredenog stroja.

Slika 2.2 Voith servo-hidraulicka pumpa [3]
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3. KOMPONENTE SERVO-HIDRAULICKE PUMPE

Kombinacija koja je zadana u ovom zavrSnom radu za regulaciju protoka u hidraulickom krugu
odnosi se na pumpu konstantnog volumena i prikladnog pogonskog elektromotora koji mora

imati sposobnost regulacije brzine vrtnje.

Pumpa konstantnog volumena koja je odabrana za ovu konfiguraciju pripada skupini zupcastih

pumpi s vanjskim ozubljenjem.

Zupcaste pumpe razmjerno su jednostavne konstrukcije i pristupaéne cijene. Primjena obuhvaca
jednostavnije zahtjeve u podruc¢ju niskog tlaka (pumpe za podmazivanje ili kao pomoéne pumpe
za punjenje glavnih pumpi (,,boost™)) do visokotla¢nih aplikacija (i preko 300 bar). Zupcasti

strojevi nepromjenljivog su volumena (fiksnog). Mogu se podijeliti na dvije glavne skupine:

e zupcaste s unutarnjim ozubljenjem (engl. gear pump with internal gears, njem.
Zahnradpumpe mit Innenverzahnung)
e zupcaste s vanjskim ozubljenjem (engl. gear pump with external gears, njem. Z. mit

AulBlenverzahnung)

Pri tome postoji posebna varijanta zupCaste s vanjskim ozubljenjem, a to je zupcCasta sa

zupdastim prstenom (engl. annular gear pump, njem. Zahnringpumpe) [2].

3.1 Zupcasta hidraulicka pumpa s vanjskim ozubljenjem

Sastoji se od dva zupéanika koja su smjestena u kucistu pumpe. Jedan zupcanik je pogonski,
dobiva pogon od pogonskog uredaja (najcesc¢e elektromotor), a drugi zupcanik je pogonjen.
Zupcanici su medusobno uklinjeni, te se okre¢u ovisno jedan o drugom. Razmak izmedu ku¢ista
1 vrha ozubljenja je tek dovoljan da se zupcanici nesmetano okrecu u kuciStu, da bi se
sprijecilo strujanje tekucine izmedu kucista i ozubljenja. Hidraulicki fluid se prenosi kroz prostor
izmedu zupc€anika i kucista, na mjestu izlaska zupcanika iz zahvata (otvara se radni volumen)
fluid se usisava, a na mjestu njihovog ulaska u zahvat (zatvara se radni volumen) fluid se tlaci.

Princip rada prikazan je naslici 3.1.



https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromotor
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Strujanje&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Teku%C4%87ina
https://hr.wikipedia.org/wiki/Hidrauli%C4%8Dki_fluid
https://hr.wikipedia.org/wiki/Zup%C4%8Danik
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Slika 3.1: a) Prikaz principa rada zupcaste pumpe s vanjskim ozubljenjem [1]

Konstrukcija ovog tipa pumpe dosta je jednostavna u usporedbi s pumpom unutarnjeg

ozubljenja. Slika 3.1. b) prikazuje osnovne komponente pumpe.

Slika 3.1 : b) Presjek zupéaste pumpe s vanjskim ozubljenjem [2]

1 kudiste 3 vratilo 7 pogonski zuplanik
2 prirubnica 4,5 dahurelefaja B pogonjeni zuplanik
6 poklopac 9 briva
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3.2 Pumpa konstantnog (fiksnog) volumena proizvodaca Parker

Dakle, pumpa odabrana u ovom zavr$nom radu spada u skupinu koja je opisana prethodnom
slikom. Odabrana je iz kataloga ,,Parker” od istoimenog proizvodaca. Kuciste je napravljeno od
lijevanog aluminija. Pripada skupini H-serija pumpe prema Kklasifikaciji proizvodaca.

Klasifikacija se odnosi na raspon protoka, tlaka i snage kojom pumpa raspolaze.

Slika 3.2: a) H-serija zupc¢aste pumpe s vanjskim ozubljenjem, Parker [4]

Slika 3.2: b) Shematski simbol zupc¢aste pumpe s vanjskim ozubljenjem [4]
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Pumpe H-serije dizajnirane su tako da imaju niz brtvi razli¢itog oblika koje svode gubitke
curenja na minimum. Jednostavne su konstrukcije i u¢inkovitog dizajna s nekoliko dijelova koji
su u pokretu. Za iznos kapaciteta koje pruzaju vrlo su kompaktne i lagane. Imaju vecu korisnost
kod zahtjeva odredenih operacija pri visokom tlaku i otporne su efektima kavitacije. Takoder,
imaju visoku toleranciju na necisto¢e u hidraulickom sustavu te su pouzdane pri radu po
hladnom vremenu (oko -40 °C). Cijena im je niska te zahtijevaju samo minimum odrZavanja.
Imaju narocito povoljan odnos snage i mase pumpe, pa su pogodne za primjenu kod mobilne
hidraulike (npr. vozila, gradevinski strojevi..). Sirok raspon brzina i viskoznosti radnog fluida jo§
su jedne u nizu prednosti. Gledano s druge strane, ove pumpe su bu¢ne te imaju prili¢no velike

volumetricke gubitke koji rezultiraju nizim ukupnim stupnjem korisnog djelovanja (n=75-90 %).

10
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4. USPOREDBA TEHNOLOGIJA AKTUATORA

Aktuatori kao osnovne pogonske jedinice sustava (bioloskih ili mehanic¢kih), omogucuju
pretvorbu energije u razli¢ite oblike gibanja ¢ime se ostvaruje interakcija sustava s njegovom
okolinom. Aktuator je elektri¢ni, hidrauli¢ki ili pneumatski uredaj koji upravlja tokom materijala
ili energije. Aktuatori pretvaraju elektri¢nu ili hidraulicku energiju u mehanicke izlaze kao §to
su: pozicija, kut, sila i moment. Ugradeni su u mnoge proizvode opée namjene kao §to su

industrija, medicina, vojska i robotika.

Regulacija protoka u hidraulickom krugu odreduje brzinu djelovanja aktuatorskih elemenata kao
za primjer brzinu izvladenja ili uvlaCenja klipa hidraulickog cilindra ili brzinu vrtnje

hidraulickog motora.
4.1 Elektromehanicki (EM) i eletrohidrauli¢ki aktuatori (EH)

Elektromehanicki (EM) i elektrohidraulicki (EH) aktuatori se Cesto susrecu sa specificnim
zahtjevima u pogledu visoke izvedbe rada. EH sustavi pruzaju visoku stati¢nu to¢nost kad se
koristi jednostavna proporcionalna veza za kontrolu pozicije. Imaju sposobnost zadrzavanja
opterecenja bez dodatne potrosnje energije. EM sustavi pokazuju loSije staticke izvedbe nego
EH sustavi zbog problema povezanih sa strujom i momentom kada se takoder koristi jednostavna
proporcionalna veza za kontrolu pozicije. Odziv EM aktuatora je obi¢no limitiran momentom 1
inercijom motora te ovisi o vrsti upravljanja. Gledaju¢i odziv EH aktuatora, takoder je limitiran
ili servo ventilom ili dinamikom opetereé¢enja. Usporedujuci oba rjeSenja za izvedbu aktuatora,
elektrohidraulicka daju generalno bolji odziv. Kada se potrebni zahtjevi za izvedbu nekog
procesa ili funkcije mogu izvesti pomocu elektromotornih ili elektrohidraulickih aktuatora, u
obzir se moraju uzeti neki drugi faktori kako bi se izvrSio pravilan odabir. Usporedba veli¢ine i
tezine ovakvih rjeSenja vrlo je dvojbena zbog mogucénosti drukcijeg izvora energije u odredenim

primjenama.

Prednosti EM: manji eksploatacijski trosak nego kod elektrohidraulickih rjesenja, manja
energija potrebna u stanju mirovanja sustava, mala tezina sustava za podru¢je rada s malim
rasponom snage, fleksibilnost (koristenje raznih tipova mehanickih prijenosa), jednostavno

odrzavanje, jednostavan nadzor sustava.

Nedostaci EM: kompleksnost elektronike, problemi s inercijom motora, pregrijavanje kod
visokostati¢nih optereéenja, zahtjevi za pretvorbom gibanja (npr. rotacija u translaciju,
mehanicki gubici), ne mogu ostvarivati velike sile i velike snage, problemi S magnetskom

interferencijom.

11
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Prednosti EH: visoka pouzdanost sustava, tehnologija bez ,,dje¢jih bolesti“ u radu (nema
nepredvidenih zastoja zbog nedovoljno iskustva ili uvodenja nove tehnologije), poboljSana
izvedba rada aktuatora, manja tezina u podru¢ju rada s ve¢im snagama, sposobnost kontinuirane
dobave energije, kontinuirana dobava momenta na izlazu, nemaju problema s pregrijavanjem kao

kod EM, moguénost skladiStenja energije, nema problema s magnetskom interferencijom.

Nedostaci EH: ve¢i troskovi, kompleksnija oprema za pretvorbu energije, zahtjevi za ¢istoCom

hidraulickog fluida, veéi gubici energije u stanju mirovanja sustava.
4.2 Elektrohidrostaticki aktuatori ( EHA)

Kako bi se prevladali nedostaci obaju rjesenja ili poboljsale njihove radne karakteristike razvila
se nova tehnologija elektrohidrostatickih aktuatora (EHA). Zahtjevi koji su se nametnuli za

rjeSavanje takvih izazova su :

e Povecanje energetskog stupnja korisnog djelovanja

e Poboljsanje pouzdanosti sustava u radu

e Smanjenje veli¢ine i mase komponenti

e Smanjenje utjecaja sustava na okoli§

e PoboljSanje mogucénosti spremanja energije 1 njenog ponovnog
uposljavanja

e QGradnja ,,pametnih komponenti 1 sustava“

Cesto nazvani kao ,, energija putem Zice“, predstavljaju samostalne aktuatorske sustave koji su
kombinacija elemenata elektri¢nih (npr. servomotor) i elektrohidraulickih ( npr. pumpe i ventili)
sustava. To je odlika tzv. ,hibridnih sustava gdje se na kraju stvori sustav Koji ima
karakteristike obje tehnologije koje se koriste. Takoder, posjeduju zajednicki sustav kontrole s
odgovaraju¢im sustavom softvera. Primaju energiju iz elektricnog izvora i transformiraju ulazni
upravljacki signal (uobicajeno elektri¢ni) u gibanje. Uobi€ajeno se sastoje od servo motora,

hidraulicke pumpe, akumulatora i servo aktuatora.

Elektrohidrostaticki aktuatori (EHA) predstavljaju energetski korisno rjesenje za proizvodace
strojeva. Usporedujuci se s elektromehanickim (EM) i elektrohidraulickim (EH) tehnologijama,
elektrohidrostaticki aktuatori imaju veci stupanj korisnog djelovanja i dobavljaju energiju na
zahtjev kada je potrebna. Drugim rijeima motor se pokrece samo onda kada je potrebno
ostvariti gibanje u sustavu. Takoder, bitna prednost je ta §to je moguce ostvarivanje vecih sila $to
je problem kod elektricne tehnologije. Elektrohidrostaticki aktuatori (eng. EHAs), Siroke

primjene u svemirskoj i zrakoplovnoj industriji, pruzaju velike moguénosti proizvodacima

12
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strojeva kombinacijom najboljih dostignuca elektromehanickih i elektrohidrauli¢kih tehnologija.
EHA vrsi pretvorbu energije od elektri¢ne preko hidraulicke do mehanicke. Elektri¢ni servo
motor pogoni dvosmjernu pumpu promjenjive brzine spojenu na dvije komore hidraulickog
cilindra. Ovisno o protoku os cilindra se proteze ili uvlaci. Usporedno s klasi¢nim
(konvencionalnim) hidraulickim sustavima, energija (protok) je kontrolirana pumpom umjesto
ventila (servo ventili). Promjenom odnosno variranjem brzine pumpe mijenja se protok, a kao
rezultat toga je razliCita dobava hidraulicke snage. Takoder, tlak u komorama je ovisan 0 samom
opterecenju. Sve ovo dovodi do toga da EHA ucinkovito koriste energiju i dobavljaju onoliko

snage koliko je u odredenom trenutku rada potrebno.
4.2.1 Prednosti EHA

Hidraulicko ulje u EHA se vrlo malo zagrijava, tipi¢no oko 40°C, zbog vrlo velike korisnosti
sustava. Hladenje konvekcijom je obi¢no dovoljno za EHA, a to dopusta konstruktorima da
izgrade kompaktne, modularne jedinice sa samostalnim hidraulickim sustavom. Zbog toga Sto
ulje aktuatora jako malo stari s vremenom, korisnici ga uobi¢ajeno ne trebaju mijenjati tijekom
zivotnog (tehni¢kog) vijeka sustava. Kakogod, razlicite izvedbe su moguce, te rukovatelj stroja
moze podesiti EHA da izvodi sigurnosne opcije ili serijsko viSeosno gibanje. Nema razloga za
brigu oko tzv. “djecjih bolesti“ u radu s prvom generacijom proizvoda zbog toga §to su sustavi
vrlo dobro uspostavljeni. Zbog kontinuiranog pada cijene u elektronici i servo motorima,
konstruktori imaju viSe moguénosti da razviju EHA koji su prikladni za mnoge primjene u
industriji te mogu parirati tradicionalnim hidraulickim rjesenjima. Eliminiranje hidraulickih
crijeva, pomo¢nih pumpi, servo ventila te odrzavanja filtera i ventila daje veliku pozornost
elektrohidraulickim aktuatorima. Ovakvi sustavi pokazuju vecu pouzdanost zbog toga Sto
ublazavaju ili u potpunosti eliminiraju zastoje 1 odrzavanje povezanih s pojedinim
komponentama tradicionalnih elektrohidrauli¢kih rjeSenja. Postavlja se pitanje zaSto bi
konstruktori trebali uvazavati vrijednost EHA? Kod osi koje upravljaju gibanjima te zahtijevaju
vece sile, koje se pak ne mogu ostvariti bez velikih zupc¢anickih prijenosa (nije moguce njihovo
smanjivanje) s elektromehani¢kim rjeSenjima, EHA predstavlja dobro rjeSenje. Koriste se mali
servo motori s manjim momentom kako bi se uStedili ukupni troSkovi te se smanjuje veli¢ina
pumpe koja se koristi. Takoder, konstruktori mogu koristiti takve aktuatore ako Zele ostvariti
konstrukciju odnosno proizvod koji sadrzi vezu izmedu elektromehanike s hidraulickim
aktuatorima. Sto se ti¢e troskova eksploatacije, EHA ne zahtijevaju hidrauli¢ku infrastrukturu
kako bi se ugradili u stroj. To dozvoljava konstruktorima strojeva da procijene kombinaciju
tehnologije elektri¢nih i hidraulickih aktuatora bez toga da moraju uzimati u obzir fiksnu cijenu

infrastrukture hidraulickog sustava.
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4.2.2 EHA omogucava prednosti elektromehanike

TrziSte industrijskog postrojenja sve se viSe okre¢e prema elektrifikaciji strojeva kako bi se
ustedila energija, smanjili troskovi odrzavanja te poboljsala izvedba strojeva. Elektromehanicka
rjeSenja ne mogu parirati ostvarivanju velikih sila kao S§to je to slucaj u hidraulickim sustavima.
Kako bi se postigle velike sile, neprakti¢no je koristiti servo motor u kombinaciji s zupcanickim
prijenosom te pretvorbu rotacijskog u linerano gibanje. EHA pruZzaju veci raspon sila, a ujedno
eliminiraju mehanicke prijenose (zupcanicki prijenos). Smanjivanje razne upotrebe prijenosa
(npr. matica na vretenu koja pretvara rotaciju u translaciju) neodoljivo je konstruktorima strojeva
koji teze jednostavnosti u konstrukciji proizvoda. EHA predstavlja servo sustav ,,zatvorenog®
kruga koji zahtijeva iste mehatronicke vjesStine za dimenzioniranje aktuatora i podeSavanje
dinamickih karakteristika te izvedbi sustava. Alati za definiranje petlje i1 nelinerane
kompenzacije u elektromehanickim rjeSenjima se koriste kada se EHA nastoji integrirati u
sustav. Prema Moog-u, jednom od poznatih proizvodaca takve opreme, kontrolna sucelja za EM
1 EHA su sli¢ni ako Moog dobavlja servo pogone i EHA. Zapravo, osnovna digitalna tehnologija
servo pogona koristena u EHA kod Moog-a proizlazi iz tehnologije elektricnih pogona u istoj
kompaniji. Takoder, digitalna ili tradicionalna analogna upravljacka sucelja su takoder dostupna.
Tehnologija EHA predstavlja proizvodac¢ima strojeva nacin kako individualizirati funkcionalnost
stroja, gibanja ili procesa koji bi predstavljao iskorak naprijed u odnosu na hidraulicke ili EM
konstrukcije. Tradicionalni sustavi imaju velike opskrbe hidraulickom energijom i servo ventile
koji kontroliraju gibanje osi ili neke funkcije, a to za posljedicu ima ve¢ spomenute velike

gubitke energije.

Koristenjem EHA, proizvodaci mogu eliminirati takve gubitke. Zbog toga $to sustav pruza tocno
onoliko hidraulicke energije koliko je potrebno za odredena gibanja ili izvrSenje funkcija.
Gledano s druge strane, EHA funkcionira kao EM rjesenja. S perspektive automatskog
kontrolera, (PLC u veéini slucajeva), sucelja su identi¢na odnosno gibanja su planirana kroz

digitalna sucelja. Dva su slu¢aja idealna za primjenu EHA kao rjeSenja :

e Pretvorbe energije u elektromehaniCkom stroju koji zahtijeva  sposobnost

zadrzavanja sile ili gustoce energije kod hidraulike za manji broj osi

e Kod svih hidraulickih strojeva koji imaju jednu ili dvije gibajuée osi. Strojevi koji
zahtijevaju relativno mali broj hidraulickih osi su cesto izvrsni kandidati za
uporabu EHA. Ovo je samo ekonomski faktor koji konstruktori moraju uzeti u

obzir, a da pritom ne utjece na dinamicku izvedbu sustava.
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Kako bi olaksao 1 pomogao konstruktorima strojeva da uklju¢e EHA u novu genraciju strojeva,
Moog kombinira standardne graditeljske blokove kao §to su: servo pogoni, kombinacija servo
motora i servo pumpe u tipi¢nim veli¢inama s razdjelinkom i cilindrom koji konstruktori mogu
prilagoditi egzaktnim potrebama. Takoder, koriStenjem tehnologije EHA ogromne su ustede
energije dok su dinamicke izvedbe jednake ili bolje u odnosu na tradicionalne EH ili EM
sustave. Ovakav dizajn dovodi do decentralizirane konstrukcije osi stroja Sto ima za posljedicu
optimizaciju izvedbe radne osi. EHA tehnologija je okoliSno prihvatljiva, jednostavna za
instalaciju, sucelja su jednaka EM rjeSenjima, ali jo$ jedna bitna prednost je da su fleksibilniji i
postizive sile su veée. Modularne jedinice (graditeljski-blokovi) prilagodene su specificnim
zahtjevima primjene. Osim u zrakoplovnoj i svemirskoj industriji, koriste se kod podvodnog

trazenja nafte, vjetro turbina, vojne industrije..itd.

Electromechanical actuation (EM)

Blectric to mechanical Mechanical transmission Extend /
power conversion retract

Electrohydravlic acuation (EH)
Blectric to hydravlic Hydraulic fo mechanical  Extend

povwner COMversion povwar COMPErsion redroct

Lor—M— e

manifeld

E|ac|'n:h|'|)-':| rostafic acteation (EHA)

Electric to mechanical Hydroulic transmissicn Exdond /
[POWEr COMYersion retract

B e ==t
T = e

Slika 4.1 Usporedba EM, EH i EHA kao mogucih pogona (rjesenja) [5]
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4.2.3 Primjer usporedbe razli¢itih tehnologija na primjeru vjetro turbine

Za usporedbu je razmatran primjer kontrole nagiba lopatica vjetro turbine. Prilagodbom lopatica
se povecava proizvodnja energije dok se odrzava konstantna brzina generatora.
Elektromehanicka (EM) 1 elektrohidraulicka (EH) aktuatorska rjeSenja obuhvacaju 50%
danasnjeg trziSta za kontrolu nagiba lopatica. Ipak nedostatak EH aktuatora je sklonost curenju u
blizini rotorske jedinice vjetro turbine. Gledaju¢i EM tehnologiju, njezina glavna prednost je vrlo
velika korisnost. Takoder, jednostavna je za uspostavu zato Sto ne zahtijeva instalaciju mnogih
komponenti, odnosno sve je ionako instalirano u samom kuc¢istu. EH za razliku od EM rjeSenja
zahtijeva od proizvodaca vjetro turbine da instalira energetsku jedinicu i hardware u samom
kucistu gdje se nalaze sve glavne komponente turbine. Nedostatak EM rjeSenja je Sto zahtijevaju
baterije za rad u sigurnosnom podrucju. Naime, kad se baterije okreéu ekstremnim brzinama
istroSe se vrlo brzo u roku od 6 mjeseci i zahtijevaju zamjenu. Jos jedan nedostatak predstavljaju

mehani¢ki prijenosnici gdje se javlja dosta problema (troSenje, zazori..).

Speed control Gearing

>
=) RS = i
Electromachanical -
actualor (EMa) | Contml electionks — yjerpapic) ~ Rotary to
and variable brarankein lingar convertar

spead mador

Hydraulic &4
Speedconral  transmission | Hydraulic cylinder

(ontrol electronics  Fixed
and variable  displacement B I'
speed motor pump ofary to lingar converter

Eleciroydrosiatic
actuator (EHA)

Variable
Hylrule Achuator

Electrobydraulic
actuator (EH)

Fixedspaed  roortional
'\‘_ mmr 'l'-al'm

Slika 4.2 Usporedba razli¢tih tehnologija u pogonu vjetroturbine [6]
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Jedan od razloga zaSto je tehnologija EHA tako zanimljiva, a to ujedno predstavlja i prednost
nad EM rjeSenjima, je manja potreba za mehanickim prijenosnicima (vretena, matice...). EHA
tehnologija koristi akumulatore slicne EH rjeSenjima kako bi se osigurao sigurnosni rad lopatica.
Akumulator se nalazi u kuciStu vjetro turbine s aktuatorom pa zato nema potrebe za upotrebom

baterija da bi se pokrenuo rad servo motora u sigurnosno podrucje rada.

Za razliku od EH tehnologije, koja zahtjeva upotrebu rotacijskih spojki, EHA  koristi modul
pumpe koja je pogonjena servo motorom i povezana s aktuatorom te tako tvore samostalan
sustav. Nedostak im je ipak slozenija instalacija zbog toga Sto je sklop nesto veéi nego kod EM
tehnologije. Prelazak s klasi¢ne hidraulike na EHA predstavlja napredak zbog toga §to se motor
sustava za kontrolu nagiba pokrece samo onda kada lopatica vjetro turbine treba promijeniti
nagib odnosno kut. To se odrazava, kao $to je ve¢ napomenuto, na povecanje energetskog
stupnja korisnog djelovanja. Pouzdanost rada vjetro turbine je takoder poboljSana zbog toga $to
se osigurava kontinuiran prijenos elektricne energije i signala preko rotacijskog sucelja. Takoder,
ispunjen je jo§ jedan od zahtijeva spomenutog na pocetku ovog poglavlja, a ti¢e se gradnje
»pametnih komponenti sustava. Naime, samostalni aktuatori djeluju kao ,,pametni* sustav koji
prilagodava kut lopatice vjetro turbine pomocu unutraS$njeg integriranog sustava i1 dijagnostike za
kontrolu gibanja. Veli¢ina i masa su takoder minimizirani. EHA tehnologija dopusta
proizvodac¢ima vjetro turbina da uklone velike energetske hidrauli¢ke jedinice koje su smjestene
visoko iznad tla u kuciStu turbine, a time je smanjena tezina do 40% . Utjecaj vjetro turbine na
okoli$ je takoder smanjen zbog toga Sto su eliminirana curenja i problemi brtvljenja u blizini
rotorske jedinice. Ovakvi sustavi uklju¢uju pohranjivanje energije i ponovnu uporabu, a to se

postize pomocu energetskih akumulatora.

17



Damir Kucinié Zavrsni rad

5. USPOREDBA SERVO-HIDRAULICKE I KONVENCIONALNE PUMPE

Osim ve¢ navedenih prednosti koje govore o visokoj Korisnosti, smanjenim troskovima
odrzavanja i1 povecanoj produktivnosti sustava postoji joS niz drugih prednosti. Prije svega

potrebno je usporediti klasi¢na rjeSenja u hidraulici s novijima kao Sto je servo-hidraulicka

pumpa.
-/
-/
—o’/
.5}'
@]
.2 —
2N _g—
o —
-
g. — *Klasi¢na hidraulicka rjeSenja
-’j s Servo-hidraulitka pumpa kao rjesenje
0 1 2 3 B

Vrijeme u godinama, t

Slika 5.1 Usporedba klasi¢nih i servo-hidraulickih rjesenja [7]

Kao $to je prikazano na grafu iznad, ukupni troSkovi instalacije servo-hidraulickih rjeSenja su
dosta visoki usporedujuci se sa klasi¢énim rjeSenjima. Naime, servo hidraulika je opéenito skupa
zbog vrlo preciznih komponenti koje omogucuju to¢nije, preciznije 1 bolje pozicioniranje.
Gledajudi s druge strane, troskovi odrzavanja takvih novijih sustava dosta su manji u odnosu na
klasi¢na rjeSenja te su uStede energije veoma znacajne $to u sustini dovodi do obrata kada se
gledaju troskovi na duzi period. Pretpostavlja se da se takva rjeSenja potpuno isplate u roku od 2

godine nakon $to su poc¢etno instalirana.

18



Damir Kucinié Zavrsni rad

5.1 Potrosnja energije

_ Ustede energije do

70 %

Potroinja energije

L

— Energetske potrebe potrodnje stroja Vrijeme

Slika 5.2 Prikaz potro$nje energije stroja ovisno o njegovim energetskim potrebama [7]

Upravo slika 5.2 prikazuje specifi¢nost i bit servo-hidraulicke pumpe, a to je protok hidraulickog
fluida samo onda kada je potreban. Drugim rijeima, prilagodba rada pumpe energetskim
potrebama stroja ovisno u kojem optereéenju on radi. Takav rad pumpe zasniva se na
varijabilnosti protoka i brzine motora. Ovo je velika prednost u odnosu na klasi¢ne sustave, a to
se osobito ocituje u trenucima kada stroj radi s djelomi¢nim optere¢enjem. Smanjuju potrosnju

energije kako je ve¢ navedeno do 70 % , kao i troSkove odrZavanja cijelog sustava do 35 %.
5.2 Ostale prednosti servo-hidrauli¢ke pumpe

Servo pumpe takoder smanjuju emisiju buke u sustavu cak do 20 dB(A). To smanjuje troSak 1
trud potreban za ublazavanje buke u pogonima. Neke komponente kao $to su: akumulator
pritiska, upravljacki blok i cjevovod se mogu izbaciti iz sustava ili se potrebe za istima svedu na
minimum. Takoder, volumen spremnika ulja moze se reducirati. Pozicija aktuatora koji se nalaze
u sustavu je kontrolirana putem servo-hidraulicke pumpe prema principu promjene volumena. Za
razliku od klasi¢nih hidraulickih sustava, gdje se regulacija odvija raznim ventilima, snaga
odnosno energija je kontrolirana pumpom. Kao rezultat toga, elektrohidraulic¢ki aktuator ima veci
stupanj korisnosti energije te je koli¢ina topline koja se stvara u hidrauliCkom sustavu znatno
manja. Energetski tro§kovi za rad aktuatora su do 50% nizi u odnosu na klasi¢nu uporabu ventila
1 hidraulickog napajanja za njihovu izvedbu. Kontrola putem servo-hidraulicke pumpe pruza iste
ili ¢ak bolje dinamicke sposobnosti i brzinu odziva usporedujuci se s elektromehani¢kim
aktuatorima. Ovakve prednosti postizu stabilniji rad procesa pracen visokom kvalitetom
proizvoda. Prostor koji je potreban za integraciju ovakvog sustava u postoje¢i hidraulicki sustav
je malen, §to je rezultat kompaktnog hidrauli¢kog dizajna. Ukupni hidraulicki sustav manje je

kompleksan jer sadrzi manje komponenti nego klasi¢ni hidrauli¢ki sustavi.
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Ovakvo rjeSenje je pristupatno ako se postoje¢i hidraulicki sustav nastoji remodelirati, a
integracija u postoje¢i koncept kontrole dosta je jednostavna. Jednostavna je regulacija sustava

pracena visokom pouzdanoscu i dostupnoscu.
5.3 Primjena servo-hidrauli¢ke pumpe

Servo-hidraulicke pumpe nalaze primjenu u raznim hidraulickim sustavima unutar industrije

medu kojima najveci znacaj imaju kod:

e obrade plastike

¢ lijevanja

e obrade deformiranjem valjcima

¢ injekcijskog presanja

e obrade drvnih preradevina

e alatnih strojeva

e hidraulickih presa

e vjetroturbina (primjer je opisan u podnaslovu 4.2.3)

e metalne industrije (rezanje Celika u ¢eline trake)

Raspon primjene zauzima vrlo Siroko podru¢je. Zadatak je ostvariti neke od prednosti koje su
opisane u prethodnom poglavlju, a odnose se na povecanje produktivnosti i korisnosti, ustede

energije, smanjenje buke i1 ukupnih troskova te jednostavnije odrzavanje hidraulickog sustava.
5.3.1 Primjena kod strojeva za obradu polimera

Strojevi za injekcijsko presanje zahtijevaju postizanje i odrzavanje potrebne vrijednosti pritiska
za odredeni period vremena sve dok polimerna mjeSavina ne ispuni sve uglove i udubine kalupa.
Koristenjem servo-hidraulicke pumpe ustede energije su znacajne jer pogonski elektromotor ne
radi cijelo vrijeme, nego samo onda kada je to potrebno. Drugi zahtjev koji se trazi u ovom
podrucju se odnosi na ponovljivost vrijednosti brzine i tlaka. To je od presudnog znacaja jer
bitno utjeCe na varijacije u masi otpreska, a to na kraju utjece na ukupnu kvalitetu proizvodu.
Postizanje manjeg stvaranja topline direktno utjeCe na jednostavniji sustav hladenja. Manja
razina buke u pogonu takoder je posljedica instaliranja servo-hidraulicke pumpe u postojeci

sustav. Takoder, povecana stabilnost i brzina odziva u operacijama pri niskom tlaku i brzini.
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Pumpa fiksnog volumena s konstantnom brzinom
Pumpa promjenjivog volumena
Servo pumpa

Slika 5.3 Graf prikaza ustede energije primjenom servo-pumpe kod injekcijskog presanja [8]
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6. KARAKTERISTIKE IDEALNIH PUMPI | MOTORA

Idealni hidraulicki stroj (pumpa ili motor) kod svoje pretvorbe energije ne ukljucuje gubitke.
Idealni znaci da nema trenja, nema curenja fluida, dijelovi su apsolutno kruti, a prijelazi za
vrijeme izmjena su bez kasnjenja. Takoder, ako idealni stroj radi sa idealnim fluidom, to znaci da
se sti§ljivost fluida ne uzima u obzir. Ovdje ¢e se transformacija protok Q — brzina okretanja n, te
moment T — tlak p, za pumpu i motor dati u tablici 6.1 pomoc¢u blok algebre. V predstavlja
volumen ili obujam (to jest jedini¢ni volumen ili obujam) pumpe ili motora. Vrijednost V jest
volumen koji predstavlja razliku izmedu maksimalnog i minimalnog radnog volumena pumpe ili
motora tijekom jednog okretaja njihove osovine. Mjeri se u m*/okr., ali najcesce je u katalozima

ili sli¢cnim podacima definiran u cm?/okr (napominje se da je n = w/2mw) [2].

Tablica 6.1. Transformacije kod pumpe i motora

Transformacija Pumpa Motor
1
n=00: Q-n n 7 Q - 0 . = | n__
+
Ip; pQ i 1_ 4p ap 1| T,
i i
e, o
Pp=canst H=const
.?-1'- 0 i\}-}
Tl i
T
"= const P =const
o Ap 0 n

Slika 6.1 Karakteristike idealne pumpe i motora [2]
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Ako je pumpa ili motor varijabilnog (promjenljivog) volumena, onda se to moze izraziti na

sljede¢i nacin:
° V =qa - Vmax (1)

Gdje je a parametar promjene volumena pumpe ili motora, koji moZe imati vrijednost od 0 do 1,
a Vimax je maksimalni volumen. Broj okretaja za motor varijabilnog volumena (koriste¢i (1) i

transformaciju iz tablice 6.1) jest:

Q
e N=—-— 2
a - Vmax ( )
Karakteristika brzine okretanja motora varijabilnog volumena pri konstantnom protoku (Koristeci
(2)) dana je na slici 6.2. 1z izraza (2) moze se uociti da ¢e brzina okretanja teziti k beskona¢nom
kako parametar a tezi k nuli. Stoga je za veéinu primjena, parametar o ograni¢en na neku

minimalnu vrijednost, koja odgovara maksimalnoj dozvoljenoj brzini okretanja za pojedinu

konstrukciju motora.

nh
O=const

Mman

{Lmin 1 L

Slika 6.2 Karakteristika brzine okretanja motora varijabilnog volumena [2]
Veza izmedu momenta T i broja okretaja n nekog motora dana je sljede¢im izrazom:

P
o T =T"" 3), gdje je P snaga.
P (3). gdjej g
Karakteristika T — n nekog motora pri konstantnoj snazi P dana je na slici 6.3. Maksimalni
moment ograni¢en je maksimalnim dozvoljenim tlakom Ap, dok je maksimalni broj okretaja

ogranicen maksimalnim protokom Q (pri tom se ne smije prije¢i ni maksimalna brzina vrtnje).
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Slika 6.3 Karakteristika moment — brzina okretanja motora [2]

Kako je snaga pumpe (i motora) dana sa P = Ap-Q, tako je i karakteristika Ap-Q pri konstantnoj

snazi P prikazana na slici 6.4.

P=comst

-

;r_.j.lfllu'ﬁ Q

Slika 6.4 Karakteristika tlak — protok pumpe [2]
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7. GUBICI HIDRAULICKIH STROJEVA

Prethodno su razmatrane karakteristike idealnih hidraulickih strojeva. Znacajan utjecaj imaju

gubici tih strojeva, koji se mogu podijeliti na dvije grupe:

= volumenske gubitke

= hidraulicko-mehanicke gubitke

Volumenski gubici odrazavaju se na protok hidrauli¢kog stroja, tj. protok stvarnog stroja biti ¢e
manji od protoka idealnog stroja za iznos volumena fluida koji je izgubljen u nekom
vremenskom intervalu. Isto tako hidraulicko-mehanicki gubici predstavljaju sve gubitke uslijed
trenja, bilo mehaniCkih trenja dva kruta tijela, bilo viskoznih trenja fluida koji tece kroz
cjevovode 1 prigusna mjesta. Hidraulicko-mehanicki gubici odrazavaju se na gubitak momenta
nekog stvarnog hidraulickog stroja u odnosu na moment idealnog stroja. To znaci da bi
hidraulicki motor dao manji okretni moment u odnosu na njegovog idealnog dvojnika za iznos
hidraulicko-mehanickih gubitaka trenjem. S druge strane, pumpa bi za isti radni tlak trebala biti
pogonjena veéim momentom u odnosu na idealnu pumpu, upravo za iznos hidraulicko-
mehanickih gubitaka. Kako umnozak pada tlaka (na kojeg se odraZavaju hidrauli¢ko-mehanicki
gubici) 1 protoka (na kojeg se odrazavaju volumenski gubici) daje snagu, tako i umnozak
navedenih gubitaka (volumenskih 1 hidraulicko-mehanickih) predstavlja u konacnici gubitak
snage. Svi gubici snage u hidraulickom sustavu odrazavaju se na povecanje temperature fluida i

sustava, koju onda treba odvoditi na neki nacin [2].
7.1 Volumenski gubici

Volumenski gubici jo§ se nazivaju curenja (engl. leakage, njem. Leckage), iako nisu svi
volumenski gubici posljedica curenja. Kao $to je prethodno receno, volumenski gubici
odrazavaju se na protok, tj. protok stvarnog stroja Qs biti ¢e manji od protoka idealnog stroja Q,

za iznos volumena fluida koji je izgubljen u nekom vremenskom intervalu Q,:

o Q=0Qun—QL 4)

Volumenski gubici Q. mogu se podijeliti na vanjske gubitke curenjem Qe i unutarnje gubitke
curenjem Qj, te na gubitke zbog stisljivosti fluida Qy, 1 na gubitke zbog nepotpunog punjenja

komora hidraulickog stroja Qs:

¢ QL=Qc+Qi+Qx+Q¢ (5
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Gubici curenjem fluida dogadaju se na svim zazorima unutar nekog stroja gdje postoji razlika
tlaka. Uz to, postoji 1 gubitak fluida zbog njegovog prijanjanja za povrsine koje se pomicu (to je
tzv. Couette-ov protok). Unutarnji gubici curenjem su protoci koji teku iz komora stroja pod
visim tlakom u komore istog stroja pod nizim tlakom. Na primjer, iz tlatne komore pumpe fluid
kroz zazore prolazi nazad u usisni dio pumpe. Vanjski gubici odnose se na protoke gdje fluid
kroz zazore izlazi izvan radnog dijela stroja, bilo u kudiste stroja, bilo potpuno izvan njega.
Curenje fluida izvan radnog dijela u kuciste predvideno je i obi¢no se taj iscureni dio fluida
odvodi posebnim prikljuckom (oznacenim sa L) u spremnik. Takav fluid nije izgubljen za
hidrauli¢ki sustav, medutim izgubljen je u procesu pretvorbe energije, jednako kao i fluid koji je
istekao uslijed unutarnjeg curenja. S druge strane, curenje fluida potpuno izvan stroja ili opcenito
hidraulickog sustava, ne samo da je gubitak energije, nego moze predstavljati i ekoloski,
sigurnosni (zapaljenje) i funkcionalni problem (prljavstina, masnoc¢a). Takvi gubici su ipak puno
manji nego ovi prethodno navedeni (Cesto su zanemarivi). Ilustracija vanjskih i unutarnjih

gubitaka na primjeru hidraulickog motora prikazana je na slici 7.1. a).

o,

\%}' . Le, -fh

Slika 7.1. a) Vanjski i unutarnji gubici curenjem [2]

Stisljivost fluida takoder uzrokuje gubitak volumena. Naime, gubitak volumena fluida koji se

,»Stisnuo“ zbog njegove stisljivosti dan je sa:
1%
o AV=- ?OAP (6)

Ako pumpa nacini n ciklusa u nekom vremenskom intervalu (npr. okretaja/minuti), onda ¢e
gubitak protoka uslijed kompresibilnosti biti:

° Qk: n-AVv (7)

Ako se sagleda energetska bilanca, moze se re¢i da ¢e se protok koji se izgubio stisljivoscu fluida

u pumpi, nadoknaditi ekspanzijom u motoru (makar teoretski), te stoga i nije pravi gubitak.
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Ipak, posStuju¢i normativnu definiciju, Qx Se uzima u obzir u ukupnom ra¢unu volumenskih
gubitaka. Gubici protoka uslijed nepotpunog punjenja komora hidraulickog stroja Qs kao Sto im
naziv dovoljno jasno ukazuje, nastaju tako Sto se teoretski volumen stroja naprosto ne popuni
potpuno s fluidom. Ti gubici prvenstveno se odnose na pumpe, a ovise o brzini rotacije. Nakon
neke odredene brzine vrtnje pumpe, njene komore se viSe ne mogu dovoljno puniti. Ako se
razmotri pitanje protoka kroz zazore (laminarno strujanje), protoci su proporcionalni razlici
tlaka, visini zazora (na treéu potenciju), ili radijusu, ili ekscentricitetu, a obrnuto su
proporcionalni viskozitetu. Slicno je i kod turbulentnog strujanja (proporcionalno korijenu
razlike tlakova, a viskoziteta nema u relaciji. Dakle, protoci ne bi trebali ovisiti o brzini vrtnje
strojeva. Ipak, prakti¢na ispitivanja pokazuju odredenu zavisnost, vjerojatno zbog utjecaja brzine
vrtnje na viskozitet fluida (preko izmjene topline) u odredenim rezimima, te takoder zbog
nepotpunog punjenja komora pumpe, koje je ovisno o brzini vrtnje te iste pumpe. Na slici 7.1. b)
dana je kvalitativna slika ovisnosti stvarnog protoka o tlaku, te o brzini vrtnje za pumpu i za
motor. Kod pumpe je stvarni izlazni protok manji od idealnog (Qw), za iznos gubitaka protoka.
Kod hidraulickog motora je stvarni protok veéi od idealnog. To znaci da je za postizanje
idealnog protoka kroz motor potrebno na njegov ulaz dovesti stvarni protok koji ¢e biti ve¢i od
idealnog za gubitke protoka. Gubici protoka pumpe 1 motora ponesto se razlikuju, prvenstveno
zato Sto gubitke uslijed stiSljivosti se motoru ne racunaju, a 1 nepotpuna ispunjenost komora

takoder se motoru nacelno moze zanemariti.

= Cconsi

o= oolsl 0 sessessees i

Slika 7.1. b) Protok u ovisnosti o tlaku i brzini vrtnje pumpe i motora [2]
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7.2 Hidraulicko — mehanicki gubici

Hidraulicko-mehanicki gubici predstavljaju sve gubitke uslijed trenja. To sadrzi mehanicka
trenja dva kruta tijela u dodiru, te viskozna trenja fluida koji tece kroz cjevovode i prigusna
mjesta. Moment hidraulicko-mehanickih gubitaka Ty, umanjuje moment idealnog stroja Ty, tako

da je moment stvarnog stroja (efektivni moment) T sljededi:
o Tet =Tth —Thm (8)
Gubici momenta mogu se podijeliti na Cetiri grupe:

e ovisni o kvadratu brzine
e proporcionalni brzini
e proporcionalni tlaku

e neovisni 0 radnim parametrima
Stoga je moment hidrauli¢ko-mehanickih gubitaka Thyn suma navedene Cetiri grupe gubitaka:
o Thm=Ty+T,+Tp+T, C))

Gubici momenta ovisni o kvadratu brzine T,, uglavnom su posljedica trenja uslijed turbulentnog
strujanja fluida, te momenta potrebnog za promjenu koli¢ine gibanja. Takoder posljedica su
lezaja koji se kotrljaju ispunjeni uljem, te posljedica rotirajucih dijelova pumpi ili motora unutar

kucista ispunjenih uljem.

Gubici momenta proporcionalni brzini T, nastaju uslijed viskoznog trenja (strujanje u

laminarnom podrucju).

Gubici momenta proporcionalni tlaku T, pojavljuju se uglavnom u lezajima ili drugdje gdje se
suho trenje moze pojaviti. U tim slucajevima sila trenja proporcionalna je normalnoj sili, a ona je

proporcionalna tlaku.

Gubici momenta neovisni o radnim parametrima T, posljedica su npr. prednaprezanja opruga,
naprezanja koja djeluju na brtve, 1 sli¢no. Navedeni gubici konstantni su za neki hidraulicki stroj,
a pretezno ovise o kvaliteti izradbe stroja. Za kvalitetnije strojeve gotovo su zanemarivi. Na slici
7.2 dana je kvalitativna slika ovisnosti stvarnog momenta o tlaku, te o brzini vrtnje za pumpu i
za motor. Kod pumpe je stvarni momet manji od idealnog (Tt,) za iznos gubitaka momenta. Kod
hidraulickog motora je stvarni moment veéi od idealnog, Sto znaci da je za postizanje idealnog

momenta motora potrebno da stvarni moment bude veci od idealnog za iznos gubitaka momenta.
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Slika 7.2 Moment u ovisnosti o tlaku i brzini vrtnje pumpe i motora [2]

7.3 Utjecaj viskoziteta na gubitke

Ve¢ je prethodno ustanovljeno da je viskozitet fluida njegovo najvaznije svojstvo Sto se tice

primjene u hidraulici. Utjecaj viskoziteta fluida na gubitke vrlo je znacajan. Pojavljuje se i u

volumenskim gubicima, a logi¢no je da se curenja smanjuju povecanjem viskoziteta, medutim ta

veza nije linearna (zbog otpora kod punjenja pumpe, dakle za motor bi bilo nesto drugacije).

Takoder viskozitet se pojavljuje u hidraulicko-mehani¢kim gubicima, kod gubitaka momenta

proporcionalno ovisnim o brzini. Veza tih gubitaka (trenja) i viskoznosti je linearna. Na slici 7.3

prikazana je kvalitativna slika ovisnosti gubitaka o viskoznosti. Vidi se da postoji optimalno

podrugje viskozitetu fluida, na kojem ¢e gubici snage biti najmanji.

Gubici

Ukupii
gubici

=7 Hidraulicko-
mechaniéki gubici

= == e — _ _Volumenski gubici

o

[rim. wiskozitet

-

—

Slika 7.3 Gubici ovisno o viskozitetu [2]
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8. MODELIRANJE | PROJEKTIRANJE PUMPE

Kod modeliranja i projektiranja pumpe prvo je potrebno pronac¢i odgovarajucée kataloske podatke
koji ¢e kasnije biti baza za razne usporedbe i daljnje analize. Takoder, u cijelom postupku rada
koristen je programski paket MATLAB. Ostatak proracuna koji je zahtijevao upotrebu raznih

formula i pretvorbu mjernih jedinica odraden je pomocu programa Microsoft Office Excel.
8.1 Kataloski podaci

Katalog pomoc¢u kojeg su dobiveni podaci dolazi od proizvodaca ,,Parker Hannifin“ [4], vodece
globalne kompanije koja se bavi tehnologijom pretvorbe gibanja i kontrole. Katalog sadrzi
podatke na samo odredenim (krajnje, grani¢ne) vrijednostima tlaka, protoka i brzine. Pumpa
fiksnog volumena koja je prikazana u tom katalogu pripada skupini zupcéastih pumpi s vanjskim
ozubljenjem kao $to je opisano u poglavlju 3. Takoder, prikazani su podaci za vise ,,familija“
istog tipa pumpe, a specifi¢nost svake ,,familije* pumpi u odnosu na druge su razli€iti raspon
kapaciteta volumena pumpe, maksimalne snage svakog podtipa ,,familije* pumpi te nesto
drugacija konstrukcija. U ovom radu odabrana je srednja ,familija* pumpi oznake ,,H* od
mogucih ,,D, H ili E*, a sadrZi 7 podtipova istih pumpi koji se razlikuju po volumenu, snazi te
moguéem podrucju rada (vidi tablicu 8.1). Posto su mjerne jedinice zadane u mjernom sustavu
koji se ne podudara sa SI sustavom, treba izvrSiti odgovarajué¢u pretvorbu jedinica. Tako je
trebalo pretvoriti protok koji je bio u galonima po minuti u m*/s. Ulazna snaga zadana je u
konjima (oznaka HP, eng. ,, Horse Power* ) te ju je trebalo pretvoriti u kW. Tlak je takoder
zadan u PSI mjernoj jedinici te je trebalo izvrSiti transformaciju u paskale odnosno bare.
Proizvodac ,,Parker* je u katalogu prikazao podatke u obliku grafova pomocu raznih krivulja.
Egzaktnih broj¢anih vrijednosti nema pa je zato potrebno ocitati podatke i kasnije ih interpolirati,
odnosno za podrucja rada gdje podataka nema ekstrapolirati. Za ocitavanje podataka koriStena je

m.funkcija ,,grabit“, a cijeli postupak ocitavanja opisan je u 8.1.1.

Tablica 8.1 Vrijednosti podataka za svaku pumpu H tipa

Oznaka pumpe Volumen [cm?] Max. tlak [bar] Max. snaga [kKW]
H25 9.88 172 10.50
H31 12.36 172 13.26
H39 15.44 172 16.42
H49 19.30 172 20.65
H62 24.14 172 23.20
H77 30.18 138 23.30
H90 36.49 103 20.88
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8.1.1 Koristenje funkcije ,,grabit*

Grabit je m.funkcija u programskom paketu MATLAB koja sluzi za ocitavanje vrijednosti iz
plotanih dijagrama sa slika. Vazno je napomenuti da slike moraju biti u jednom od
odgovarajuc¢ih formata (BMP, JPG, TIF, GIF, PNG). Cijeli postupak ocitavanja vrijednosti

prikazan je sljede¢im koracima:

1. Potrebno je pokrenuti m.funkciju i otvoriti odgovarajucu sliku plotanog grafa s kojeg
zelimo dobiti podatke.

2. Nakon $to je odabrana slika, slijedi kalibriranje svake od osi opcijom ,,Calibrate® i
unosenje minimalnih i maksimalnih vrijednosti koje se nalaze na osima.

3. Nakon Sto su osi kalibrirane opcijom ,,Grab Points* odaberemo tocke na presjeciStu
odredene vrijednosti brzine i krivulje koja je u grafu.

4. Nakon §to smo oznacili zeljene tocke pritiskom na tipku ,,Enter zavrSavamo postupak.
Podaci su prikazani u prozoru ,,Data in memory* u obliku x,y koordinata.

5. Postupak ponavljamo dok ne o¢itamo sve potrebne vrijednosti iz plotanog grafa.

4] Grabit Sas i
' .
Load Image... C:\Users\Dado\Desktop\ZA PREZENTIRATI\Zavréni rad-podaci\Plotani dijagrami\p-h30.jpg Breviesbos
40
I Re-Calibrate | Xo: 500 Xm: 4000 Yo: 0 Ym: 42 ‘ Grab Points |
Click and drag to pan. Double-click to center. Right-click and drag to zoom. 20
gj Reset View Keyboard Shortcuts: <a> - zoom in, <2> - zoom out, <space> - reset view
0
1000 2000 3000 4000
Data in Memory
.
42 ’
35.0 H90
~—1 1500 S|
(103 Bar)
18
w
2280 :
o) |
ﬂj 1 H90
) ‘ ) +—1{ 1000 PSI
T 21.0 / (69 Bar)
0 /
19
= ‘
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4 T
Z
0 // o | HO
| ~<~—| 100 PSI X
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Slika 8.1 Postupak ocitavanja vrijednosti pomoc¢u m.funkcije ,,grabit*
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Nakon ocitavanja vrijednosti pomoc¢u m.funkcije ,,grabit* slijedi obrada podataka u Excel
programu. Dobivene vrijednosti pretvaraju se u Sl sustav mjernih jedinica preko odgovarajucéih
veza. Na slici 8.1 je prikazan postupak ocitavanja vrijednosti ulazne snage i brzine odredenog
podtipa H ,,familije* pumpi. Na isti nacin se vrsi oCitavanje vrijednosti podataka za graf koji
sada na ordinati ima prikazan protok. Protok je u galonima ili litrama po minuti te je takoder

potrebno izvrsiti potrebnu transformaciju mjernih jedinica.
8.1.2 Interpolacija vrijednosti pomoéu programskog koda u programu MATLAB

Nakon $to su dobivene vrijednosti svih podtipova H ,.familije* pumpi, a odnose se na tlak,
brzinu, protok i ulaznu snagu, slijedi pisanje programskog koda koji ¢e interpolirati vrijednosti
izmedu minimalne, srednje i maksimalne vrijednosti podataka koji su ocitani. Prvo se formiraju
txt.datoteke s poznatim vrijednostima koje u svojim stupcima redom sadrze vrijednosti brzine,
tlaka 1 ulazne snage odnosno ako trazimo izlaznu snagu onda u drugoj txt.datoteci umjesto
ulazne snage stavljamo protok. Odgovaraju¢im naredbama u programskom kodu uz pomoc
funkcije ,,interp" dobivene su ostale vrijednosti podataka na temelju pretpostavke linearnosti
podataka. Postupak se vrSi za svaki od podtipova H ,familije“ pumpi te se vrijednosti
prera¢unavaju u odgovarajuc¢e mjerne jedinice. Nakon $to je ulazna snaga preraunata u KW,
potrebno je izraCunati snagu na izlazu kako bi se kasnije mogao izracunati stupanj korisnog
djelovanja i odrediti gubici. Posto je protok u Ipm (eng. liter per minute) potrebno ga je prvo
preradunati u m*/s. Koristenjem sljedece formule za snagu uz odgovarajuée pretvorbe mjernih

jedinica izracunava se izlazna snaga Poyt [KW] :

e Pour=ApQ [kW] (10)

gdje je Ap razlika tlaka, a Q vrijednost protoka koja odgovara o¢itanim odnosno interpoliranim

vrijednostima.

36.0 .
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Slika 8.2 Graf's vrijednostima protoka pomocu kojih je izraCunata izlazna snaga [4]
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Kada su dobivene vrijednosti svih podataka koji su potrebni za daljnju analizu, najprije je
potrebno izracunati Stupanj korisnog djelovanja djelovanja i gubitke pumpi na svim
vrijednostima brzina i tlakova. Koristenjem sljede¢e formule izracunava se stupanj korisnog

djelovanja:
e 1 =(Poutput/ Pinput)' 100 [%] (11)

gdje je Poutput izlazna snaga pumpe, a P\nput Ulazna snaga pumpe. Stupanj korisnog djelovanja
izrazen je u postocima te se kod zupcastih pumpi s vanjskim ozubljenjem kre¢e oko 75% - 90%.

Gubici pumpe koji su opisani u poglavlju 7, ratunaju se pomocu jednostavne formule koja glasi:

e Pgus = Pinput - Poutpurt [kw]  (12)

Nakon izracuna gubitaka i stupnja korisnog djelovanja nastoji se prikazati dobivene

karakteristike svakog podtipa H ,familije” pumpi odgovaraju¢im funkcijama u programu

MATLAB.
8.1.3 Karakteristike stupnja korisnog djelovanja i gubitaka pumpe

Nakon $to su svi podaci ocitani potrebno je formirati txt.datoteke svih 7 podtipova H ,,familije*
pumpi u kojima se nalaze kataloSki podaci uz one koji su interpolirani pomocu programskog
koda. U datotekama su redom upisane vrijednosti brzine, tlaka, korisnosti i gubitaka. U novom
kodu koji se koristi postavi se ,,griddata“ s vrijednostima brzine i tlaka te se definira broj koraka i
raspon vrijednosti na svakoj osi. Karakteristika je ovisna o tlaku i brzini jer se na svakoj tocki
brzine i tlaka nalazi odredeni stupanj korisnog djelovanja. Zatim, pomoc¢u funkcije ,,contourf™ se
krivulje stupnja korisnog djelovanja nacrtaju u grafu. Takoder, potrebno je uvesti ,,colorbar® 1
prikaz u postocima kako bi se mogle oditati vrijednosti. Druga karakteristika koju je potrebno
nacrtati prikazuje gubitke pumpe. Postupak je isti kao kod crtanja karakteristike stupnja korisnog
djelovanja, odnosno koriste se iste funkcije u programskom kodu. Takoder, koristi se isti kod kao
prije s jednom razlikom, a to je da se viSe ne uzimaju vrijednosti stupnja korisnog djelovanja.
Potrebno je u kodu promijeniti samo redak matrice u kojem se nalaze vrijednosti gubitaka. Ove
dvije karakteristike bitne su zbog toga Sto ¢e kasnije posluziti kao baza za izradu Willansovog
modela koji ¢e kasnije biti detaljno opisan u sljede¢im poglavljima. Bitno je napomenuti da se
pojavljuju nesto visi stupnjevi korisnog djelovanja nego S§to je to karakteristicno za zupcaste
pumpe. Jedan od razloga je taj Sto kataloSki podaci nisu egzaktno broj¢ano zadani nego je
potrebno provesti navedenu interpolaciju na pretpostavci linearnosti podataka. Na slici 8.1 se

moze vidjeti problem kod odredivanja ulazne snage sustava.
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Naime, pri nizim vrijednostima koje znaju biti manje od 1 kW, javlja se novi problem. Ako se
nedovoljno to¢no odredi svaka tocka pomocu m.funkcije ,,grabit“ koja se nalazi pri nizim
vrijednostima, javlja se problem $to tada ¢ak mala greSska u usporedbi s niskim vrijednostima
daje dosta veliku razliku u podacima. Za ostale vrijednosti podataka pri veéim brzinama i
tlakovima pogreSka oc€itavanja je vrlo mala. Kako bi se ovaj dio zadatka proveo §to kvalitetnije,

najbolje bi bilo da se traze egzaktni podaci od samog proizvodaca.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [rpm]
a)
n HOO
T
Qo
o
<
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
b) n [rpm]

Slika 8.3 Karakteristike stupnja korisnog djelovanja za pumpe: a) H25, b) H90
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Slika 8.4 Karakteristike gubitaka za pumpe: a) H25, b) H90

Ostatak karakteristika preostalih pumpi iz H ,,familije* moze se pogledati u poglavlju broj 11

pod naslovom ,,Prilog* .
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8.2 Willans-ovo pravilo aproksimacije

Skalabilni model pumpe ostvaruje se koriStenjem skalabilnih karakteristika koje trebaju $to

tocnije predvidjeti korisnost strojeva s obzirom na dimenzijski parametar S,. Willans-ovo pravilo
aproksimacije temelji se na opisu karakteristike gubitaka stroja. Pp joss S& mogu dovoljno dobro

opisati polinomom drugog reda ukljucujuéi parametar S, kako slijedi [9]:

Py 1oss (0p, 7p )= Ca (@p)( 7 ?l Sp)+ Co (wp) 7o+ Ca (wp) Sp [KW]  (13)

gdje su cy, C; i c3 koeficijenti ovisni o brzini vrtnje pumpe (varijabilni koeficijenti) te se mogu
odrediti za svaku toCku osi brzine vrtnje iz originalne (nazivne) karakteristike gubitaka.
Vrijednosti tih koeficijenata prikazane su na slikama u ovom poglavlju. Bitno je napomenuti da
se za brzine vrtnje izvan radnog podrucja provodi linearna ekstrapolacija. U ovom radu, kao §to
se moglo vidjeti u prijasnjim podnaslovima gdje su prikazane karakteristike pumpe, na osi
ordinata umjesto momenta je prikazan tlak. Takoder skalabilni koeficijenti koji se dobivaju iz
omjera snage pojedinih pumpi su ovdje izracunati iz omjera fiksnog volumena pumpe ¢iji se
gubici racunaju i fiksnog volumena one s kojom se usporeduju. Dakle, ovu formulu treba

modificirati i unijeti navedene izmjene uzimajuéi u obzir relacije da je:

7y = 22P Nm]  (14), $5=— [ (15)

2T

gdje 7p predstavlja moment pumpe, a V i Vo fiksne volumene pumpi koji se usporeduju, s

naglaskom da je Vo volumen pumpe ¢ija mapa predstavlja referentnu Willans-ovu mapu s kojom
¢e se usporedivati sve ostale pumpe. Willans-ovo pravilo aproksimacije sluzi kako bi se proveli
razli¢iti zadaci optimiranja u nekom odredenom procesu. Na temelju jednog referentnog modela
mogu se predvidjeti gubici s odredenom to¢noscu, a time i stupnja korisnog djelovanja, za ostale
modele koji su po svojim dimenzijskim parametrima veci ili manji od polaznog referetnog
modela. Takoder, ovaj pristup pokazuje veca odstupanja u odredenom podrucju rada pumpi koja

se ipak mogu sistematizirati.
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8.2.1 Postupak Willans-ovog pravila aproksimacije

Na slikama ispod prikazana je mapa gubitaka izradena navedenom aproksimacijom, a razlika
karakteristika originalnih i aproksimiranih gubitaka izrazena je postotkom. Ovdje je opisan
postupak za samo jednu pumpu (H25) posto je on isti za sve ostale pumpe. Ostatak mapa moze

se vidjeti u poglavlju broj 11 pod naslovom ,,Prilog*.

Originalna mapa, model H25 Pp,\oss[kw]
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Slika 8.5 Originalna mapa karakteristike gubitaka pumpe H25

Mapa prikazuje originalnu karakteristiku gubitaka pumpe koja je dobivena na temelju kataloskih
podataka. Za svaku tocku brzine i tlaka postoji to¢no odreden iznos gubitaka. U svakoj mapi
gubitaka, originalnoj i aproksimiranoj (Willans mapa), ucrtana je karakteristika maksimalnog
momenta crvenom krivuljom kojom je ograni¢eno radno podrucje svake pumpe. Dakle, rad
pumpe ogranicen je na odredeno podrucje te ona zbog toga ne moze raditi na tlaku od 172 bar 1
na brzini od 4000 okr/min. Kako bi se izradila Willans-ova aproksimacija opisana izrazom (13),

potrebno je odrediti koeficijente ¢, C; i c3 koji su prikazani na slici 8.6.
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Slika 8.6 Koeficijenti aproksimacije

Kao $to je opisano u podnaslovu prije, koeficijenti su ovisni o brzini vrtnje pumpe tj. varijabilni
Su. Za njihov izracun programski kod koristi metodu najmanjih kvadrata. Na slici 8.7 moze se

aproksimirana mapa gubitaka dobivena koriste¢i izraz (13) i koeficijente sa slike 8.6

. Willans mapa \\\\\\& w,oss[i“i
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Slika 8.7 Mapa Willans-ove aproksimacije za pumpu H25
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Slika 8.9 Provjera na stupnju korisnog djelovanja izrazena postotkom
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Iz prethodnih karakteristika vidljivo je da postoje pogreSke aproksimacije izmedu originalne
mape pojedinog modela pumpe i aproksimirane (Willans) mape. Medutim, sve te pogreske
javljaju se pri manjim brzinama i relativno niskim tlakovima (7-15-20 bar). Vise je razloga zbog
kojih dolazi do ovakve razlike izmedu mapa, a jedan od njih opisan je u podnaslovu 8.1.3 koji
govori o problemu oditavanja podataka pri malim vrijednostima tlakova zbog nepreciznosti
kataloga. Takoder, izlazna snaga pumpe u takvom podrucju rada je mala i to uzrokuje da veca
pogreska u mjerenju s relativno malom snagom u konacnici daje veliku razliku tj. javlja se
problem osjetljivosti podataka. S druge strane, rezultati su vrlo dobri i najveée pogreske u
ostalim podru¢jima rada rijetko kada dosezu vrijednost ve¢u od 7% - 8%. NajceSce su to
pogreske u rasponu od 1% - 5%. Ostatak analize je detaljno opisan u sljede¢em podnaslovu gdje
se odabire pumpa ¢ija ¢e Willans-ova mapa i njeni koeficijenti biti referentni za usporedbu te

pumpe s ostatkom iz opisane H ,,familije” pumpi.
8.2.2 Usporedba referentnog modela pumpe sa skaliranim vrijednostima

Prvo je prikazan jedan kompletan postupak usporedbe, a kasnije je dan prikaz samo najvaznijih
karakteristika i razlika u aproksimaciji jer je postupak za svaku usporedbu isti. Referentni model
pumpe koji je odabran za prvu usporedbu c¢ini pumpa H49 koja je po svojim dimenzijama
srednje veli¢ine od cijele H ,,familije” pumpi. Faktor skaliranja ratuna se po navedenom izrazu
(15). U njemu je volumen Vo konstantan za svaku usporedbu, a mijenja se samo volumen V
ovisno o pumpi koja se usporeduje sa referentnom H49. Sljede¢im slikama prikazan je postupak

usporedbe modela H25 s referentnim H49:
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Slika 8.10 Originalna karakteristika pumpe H25
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Willans mapa
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Slika 8.11 Aproksimirana karakteristika pumpe H25
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Slika 8.12 Pogreska aproksimacije
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Slika 8.13 Pogreska aproksimacije izrazena postotkom
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Slika 8.14 Originalna karakteristika stupnja korisnog djelovanja pumpe H25
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Slika 8.15 Aproksimirana karakteristika stupnja korisnog djelovanja
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Slika 8.16 Razlika originalne i aproksimirane karakteristike, S,= 0.51
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Ve¢ nakon prve usporedbe moze se uociti da je velik dio radnog podrucja pumpe dobro
aproksimiran (mali postotak pogreske aproksimacije). Takoder, uocava se ve¢ navedeno
problemati¢no podrucje u kojem se javljaju najvece pogreske, a to je pri manjim brzinama i
tlakovima u vrijednosti do 60 bara. Sljedeca je na redu usporedba modela H31 i H49:
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Slika 8.17 Pogreska aproksimacije, model H31 i referentni H49, S,= 0.64
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Slika 8.18 Pogreska aproksimacije, model H39 i referentni H49, Sp= 0.8
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Slika 8.19 Pogreska aproksimacije, model H62 i referentni H49, Sp= 1.25
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Ostatak usporedbe referentnog modela H49 1 ostalih pumpi moze se vidjeti u poglavlju broj 11

pod naslovom ,,Prilog®“. U sljede¢em nizu usporedbi referentni model predstavlja pumpa H25 te

se sada s njom usporeduju sve ostale pumpe.
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Slika 8.20 Pogreska aproksimacije, model H31 i referentni H25, S,= 1.25
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Slika 8.21 Pogreska aproksimacije, model H39 i referentni H25, Sp= 1.56
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Slika 8.22 Pogreska aproksimacije, model H90 i referentni H25, Sp= 3.69
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8.2.3 Analiza rezultata

Kao $to je ve¢ navedeno, dobiveni rezultati pokazuju male pogreske aproksimacije u velikom
dijelu radnog podrucja svih pumpi. Dakle, moglo bi se odrediti za koje podrucje rada svih pumpi
ova metoda pokazuje najbolje rezultate. Na svim brzinama i tlakovima iznad 50 bara pogreske
aproksimacije su svega nekoliko posto. Takoder, na brzinama iznad 2000 okr/min i svim
tlakovima ispod 60 bara metoda opet pokazuje male greSke aproksimacije. Usporedbe gdje
najmanja pumpa H25 i njeni koeficijenti sluze kao referentni model (Willans mapa), pokazuju
bolje rezultate s nizom ostalih pumpi nego kad se srednja pumpa H49 i njeni koeficijenti
usporeduju s ostalim pumpama. Takoder, jedna bitna stvar koja je uocena u ovom radu odnosi se
na ekstrapolaciju podataka. U slucajevima gdje je pumpa H90 predstavljala referentni model (u
ovom radu to nije prikazano slikama) pojavljivale su se velike pogreske u aproksimaciji s
najmanjim pumpama (H25, H31). Iznosi tih pogresaka dosezali su vrijednosti ¢ak do 300 %, ali s
bitnom razlikom da to nisu bile samo pogreske u rubnim podru¢jima. Razlog je u tome §to za
pumpu H90 postoje podaci za tlakove do 103 bara i brzine vrtnje do 3500 okr/min. Pumpe
manjih serija dosezu vrijednosti tlakova do 172 bara i brzine vrtnje do 4000 okr/min. Tad se
treba provoditi ekstrapolacija podataka za podruc¢ja od 103 bara do 172 bara i za brzine vrtnje od
3500 okr/min do 4000 okr/min. Upravo na tim mjestima se pojavljuju velike greske u
aproksimaciji. Dakle, puno bolji rezultati su dobiveni kada se neko podrucje rada treba reducirati

(kao §to je to slucaj usporedbe H25 referentnog modela s H90, slika 8.22) nego ekstrapolirati.
8.2.4 Smjernice za poboljSanje rezultata

Postoji jo§ par hipoteza u vezi pogreSaka za problematicno rubno podrucje dobivenih rezultata.
U originalnom izrazu za definiranje gubitaka snage (13) upotrijebljena je veza momenta i tlaka, a
skalabilni koeficijenti koji se inace definiraju prema omjeru snage izracunati su kao omjeri
fiksnih volumena. Dakle, ako bi se radilo ponovno snimanje svih karakteristika to bi trebalo
provesti s ¢lanovima prema izvornom izrazu. Dalje, metoda za prikaz svih karakteristika koristi
polinom drugog reda koji dobro provodi aproksimaciju, ali i dalje se pojavljuju odredene
pogreske u nekim rubnim podruc¢jima. Mozda je moguca upotreba neke druge metode koja bi jos
preciznije aproksimirala navedene karakteristike. Takoder, na slikama 8.9 i 11.8 moze se uociti
da postoje pogreske u mapama Cciji ¢e koeficijenti kasnije sluziti za usporedbu s ostalim
modelima pumpi. Stoga, ovdje bi trebalo provesti analizu kako te pocetne pogreske u baznim
mapama svesti na minimum u problemati¢nim rubnim podru¢jima rada. Programski kod u
MATLAB-u koristi varijabilne koeficijente brzine dok izvorni kod koristi fiksne keficijente.

Dakle, trebalo bi probati snimiti karakteristike s fiksnim koeficijentima i usporediti rezultate.
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9. ZAKLJUCAK

Reguliranje protoka u sustavu moze se izvesti putem servo-hidrauli¢ke pumpe koja je izvedena
pomoc¢u pumpe konstantnog volumena i pogonskog motora koji mora imati mogucnost

regulacije brzine vrtnje.

U ovom radu opisan je princip rada pumpe i njene komponente, primjena u strojarstvu,
karakteristike idealne pumpe te njeni gubici. Usporedena su klasi¢na (konvencionalna)
hidraulicka rjeSenja s novijima kao §to su elektrohidrostaticki aktuatori. Takoder, dani su i

opisani neki primjeri gdje se takva nova rjesenja primjenjuju.

Servo-hidraulickom pumpom postize se niz prednosti, a najvaznije od njih su one koje se odnose
na ustedu energije i povecanje stupnja korisnog djelovanja stroja. Zbog vrlo preciznih
komponenti od kojih se ona sastoji cijena je visoka u odnosu na klasi¢na rjeSenja. Pocetna
instalacija predstavlja povecana ulaganja, ali takva rjeSenja se brzo isplate (u roku od 2 godine)

te donose niz prednosti u radu sustava.

Dimenzioniranje, projektiranje i simulacija pumpe provedeno je pomo¢u Willans-ovog pravila
aproksimacije. Willans-ovo pravilo aproksimacije temelji se na opisu karakteristike gubitaka u
stroju. Pokazano je da se gubici snage pumpe mogu dovoljno dobro opisati polinomom drugog
reda ukljucujuéi parametar dimenzija S. Skaliranje modela pumpe ostvaruje se koristenjem
skalabilnih karakteristika koje trebaju §to tocnije predvidjeti korisnost strojeva. Takoder, ova
metoda sluzi u procesima optimizacije nekog pogona ili sustava. Na temelju jednog referentnog
modela mogu se predvidjeti gubici s odredenom to¢noscu, a time i stupanj korisnog djelovanja,
za ostale modele koji su po svojim dimenzijskim parametrima ve¢i ili manji od polaznog

referetnog modela.

Najveci doprinos u ovom radu imaju rezultati simulacije karakteristika pojedinih pumpi. Temelje
se na ve¢ spomenutom Willans-ovom pravilu aproksimacije te se pomocu dobivenih rezultata
mogu donijeti razni zaklju€ei o metodi. Ispostavilo se da metoda s malim postotkom pogreske
dobro aproksimira veliki dio radnog podru¢ja svih pumpi osim kod jednog dijela rubnog
podrucja pri manjim brzinama i manjim tlakovima. Takoder, pogreske su predvidive 1 provedena
je sistematizacija istih te su dane smjernice za daljnja poboljSanja dobivenih rezultata. Ovaj rad i
zakljucei koji su proizasli iz dobivenih rezultata mogu posluziti kao baza za daljnji razvoj te

ispitivanje ove metode.
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11.PRILOG

11.1. Karakteristike stupnja korisnog djelovanja i gubitaka ostalih pumpi
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Slika 11.1 Karakteristike stupnja korisnog djelovanja i gubitaka H31
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Slika 11.2 Karakteristike stupnja korisnog djelovanja i gubitaka H39
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Slika 11.4 Karakteristike stupnja korisnog djelovanja i gubitaka H62

56



Damir Kucinié

Zavrsni rad

AP [bar]

H77 1 [%]
1 90

85

~]
~
&
5|
90
1

120
/

90

AP [bar]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
n [rpm]
Pcus H77 Pam kW]
3
120
125

100
80
60
40
20

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

n [rpm]

Slika 11.5 Karakteristike stupnja korisnog djelovanja i gubitaka H77
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11.2 Postupak Willans-ovog pravila aproksimacije za ostale pumpe

Originalna mapa, model H31 Pp,‘oss[kW] Willans mapa PWJOSS[kW]
\ AR
150 \\&\ 150 \&
\ 2 \ 2
8 100 8 100
Q aQ
4 <
50 50
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a a
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55 T T T T T T
C?jl ’ _/\/—\
-5 | 1 I I 1 1
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Qo5 /
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Speed [okr/min ]

Slika 11.6 Karakteristike gubitaka pumpe H31 uz varijabilne koeficijente brzine
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Slika 11.7 Karakteristike gubitaka pumpe H39 uz varijabilne koeficijente brzine
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Originalna mapa, model H49 Pp,loss[kW] Willans mapa WJOSS[W;]
N 3
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= 2 = 2
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0.5 05
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| 210 Varijabilni koeficijenti
?’:DO 1 0‘00 1 SIDD 20‘00 25‘00 3DIDD 35‘00 4000
10 10-3
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Slika 11.8 Karakteristike gubitaka pumpe H49 uz varijabilne koeficijente brzine
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Slika 11.9 Karakteristike gubitaka pumpe H62 uz varijabilne koeficijente brzine
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Slika 11.10 Karakteristike gubitaka pumpe H77 uz varijabilne koeficijente brzine
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Slika 11.11 Karakteristike gubitaka pumpe H90 uz varijabilne koeficijente brzine
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11.3 Usporedba referentnog modela pumpe sa skaliranim vrijednostima

U sljede¢em nizu slika moze se vidjeti usporedba referentnog modela H49 s preostalim
pumpama iz H ,,familije®, a koje nisu prikazane u poglavlju broj 8.

logig: Model HTT (%] WL (%]
180
180
110
160
160

S [ar]
S [ar]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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1110
120 - 100
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180

80

Ap [bar]

60

40

20

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
w, [okr/min]

Slika 11.12 Pogreska aproksimacije, model H77 i referentni H49, Sp= 1.56
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Slika 11.13 Pogreska aproksimacije, model H90 i referentni H49, Sp= 1.89
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U sljede¢em nizu slika moze se vidjeti usporedba referentnog modela H25 s preostalim
pumpama iz H ,,familije®, a koje nisu prikazane u poglavlju broj 8.
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Slika 11.14 Pogreska aproksimacije, model H49 i referentni H25, Sp= 1.95
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Slika 11.15 Pogreska aproksimacije, model H62 i referentni H25, Sp= 2.44
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Slika 11.16 Pogreska aproksimacije, model H77 i referentni H25, Sp= 3.05
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