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SAZETAK

U ovom radu opisan je pregled primjena i karakteristi¢nih konfiguracija Elektro-
Hidrostatickog Aktuatora (nadalje EHA), te njegove glavne karakteristike, prednosti i
nedostaci. Elektro-hidrostatic¢ki aktuatori (EHA) mijenjaju parametre djelovanja aktuatora, na
primjer brzinu i smjer gibanja klipa hidraulickog cilindra ili brzinu i smjer vrtnje hidraulickog
motora, promjenom protoka pumpe koja se ostvaruje regulacijom brzine vrtnje elektromotora
koji pogoni pumpu. Na taj nac¢in moze se posti¢i znatno veéi stupanj korisnog djelovanja takvog
prijenosnika u usporedbi s prijenosnicima gdje se promjene parametara aktuatora mijenjaju
prigusenjem protoka fluida ventilima.

Prikazana je usporedba izmedu viSe razliitih tehnologija upravljanja aktuatorima EHA
tehnologije. U radu je izveden matemati¢ki model EHA s hidraulickim motorom kao
aktuatorom. Model je prikazan i pomoc¢u programa Matlab/Simulink, §to je osnova za izvodenje
simulacija vodenja i koriStenja sustava. Vitlo Sumskog traktora dano je kao primjer koriStenja

EHA tehnologije.

Kljucne rijeci: elektro-hidrostaticki aktuator, EHA, matematicki model

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Simun Jurisic¢ Zavrs$ni rad

1. UvOD

Hidrauli¢ki sustavi koriste se za upravljanje pozicijom, brzinom ili silom raznih strojeva i
mehanizama. Gibanje obi¢no omogucava hidrauli¢ki aktuator — linearni (cilindar sa klipom) ili
rotacijski (hidraulicki motor). Aktuator razvija silu ili moment primajuci fluid od hidraulicke
pumpe relativno velikog tlaka, obi¢no izmedu 7 1 35 MPa (Cesto i vise), te primajuci protok od

pumpe razvija svoje kretanje (linearno ili rotacijsko).
Hidrauli¢ki sustavi upravljanja koriste se:

e kada su potrebne relativno velike sile ili momenti (industrijski procesi, mobilno

podizanje, kopanje, oprema za rukovanje s materijalima, itd.)

e kada je potreban brz i krut (mala stisljivost fluida) odziv (alati za alatne strojeve,
simulacije letenja, itd.)

e kada je potrebno prenijeti ruéno upravljanje nad gibanjima strojeva koja zahtijevaju
veliku silu (mobilna oprema, kontrole zrakoplova, upravljanje motornim vozilima, itd.)

e kao krajnji podsustav u slozenim automatskim upravljackim situacijama (Simulatori

leta, industrijski roboti, ispitne platforme, itd.)

Efikasnost hidraulickih sustava klju¢na je tema, koju istrazivaci i industrija raspravljaju u
zajednickom nastojanju da se smanji rasipanje koje je sasvim opseZno u ovakvom sustavu.
Prosje¢na efikasnost hidrauli¢nih sustava u industrijskim primjenama je 50% i pada na 21% za
mobilne primjene. Glavni gubici potjecu od hidrauli¢nih pumpi i motora i od ventila koji
upravljaju aktuatorima, ali buduc¢i da i malo pobolj$anje u smanjenju potro$nje energije moze
imati veliki utjecaj na povecanje efikasnosti, svaki dio hidrauli¢kog sustava zasluzuje pozornost
i moze pozitivno pridonijeti efikasnosti. Efikasnost se moze znacajno povecati smanjenjem
gubitaka tlaka uzrokovanih hidrauli¢kim uljem koja tece u cijevima i razdjelnicima. Posljedica
pada tlaka zapravo je povecanje razine tlaka u sustavu daleko iznad onog potrebnog za
obavljanje trazenog posla. Stovise, pad tlaka uzrokuje dodatno stvaranje topline u sustavu koji

se mora ukloniti pravovremeno, ¢ime se zahtijeva dodatna ulazna energija. [1]

Elektro-hidraulicki servo sustavi (EH) prvi put su koristeni u zrakoplovnoj industriji 1950-ih.

Od tada su Siroko prihvaéeni u mnogim industrijama gdje se traZi precizno pracenje pozicije,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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brzine ili sile. Klju¢éna komponenta takvih sustava je ventil koji moze promijeniti smjer |
intezitet protoka uz pomo¢ promjene vodecéeg elektricnog signala. Servo ventil je uredaj koji se
uobicajeno koristi za tu svrhu u sustavima s visokim performansama. Servo ventil zahtijeva
preciznu proizvodnju, ali daje to¢nost i brzu dinami¢ku reakciju. Nesto jeftinija alternativa s
slabijim performansama moze biti proporcionalni ventil. Elektro-hidrauli¢ki servo sustavi
dolaze u mnogim oblicima. Oni mogu imati linearno ili rotiraju¢e kretanje radi kontrole
linearnog ili kutnog pomaka, brzine ili sile. Opéenito, nedostatak elektro-hidraulickih sustava
je koristenje ventila u svrhu upravljanja aktuatorom $to dovodi do poveéanog pada tlaka u
sustavu 1 smanjenja efikasnosti. Efikasnost se moze znacajno povecati koriStenjem sustava

elektro-hidrostatickog aktuatora koji u sebi ne sadrzi ventile za upravljanje sustavom.

Elektro-mehanicki aktuatori (EM) Koriste se u Sirokom rasponu industrijskih primjena kao §to
su strojne prese 1 slicno. Tipi¢ni elektro-mehanicki aktuator ukljucuje elektricni motor koji sluzi
kao izvor rotacijske snage kako bi osigurao okretni moment na linearnom aktuatoru. Linearni
aktuator je napravljen tako da okretni moment pretvori u linearnu silu. Obi¢no ukljucéuje vijak
koji se rotira unutar matice. Vijak je povezan sa izlaznom osovinom elektromotora pomoc¢u
reduktora ili remena i remenica. Kako se vijak okre¢e u odnosu na maticu, matica putuje

linearno duz duljine vijka i tako pretvara okretni moment u linearnu silu.

Elektro-hidrostati¢ki aktuatori (EHA) najvise se koriste u zrakoplovnoj industriji, a kombiniraju
dobra svojstva elektro-mehanickih i elektro-hidrauli¢kih tehnologija. EHA pretvara energiju iz
elektri¢ne u hidraulicku pa u mehani¢ku. Elektromotor promjenljive brzine pokre¢e dvosmjernu
pumpu koja je direktno, bez razvodnika, spojena na dvije komore hidrauli¢kog cilindra ili na

hidraulicki motor koji prenosi silu ili okretni moment.

Za razliku od konvencionalnog hidraulickog sustava, protokom se upravlja promjenom broja
okretaja i smjera vrtnje pumpe umjesto ventilom. Promjenom brzine pumpe varira protok, i kao
rezultat mijenja brzinu gibanja aktuatora (hidromotora ili cilindra). Takoder, tlak u komorama
ovisi o optereéenju. To omogucuje EHA efikasno koristenje energije i isporuku snage na

zahtjev korisnika [2].

U drugom poglavlju dan je pregled primjena i tehnologije EHA, usporedenih sa EH i EM
sustavima. U treCem poglavlju prikazana je energetska efikasnost i gubici, te ekonomski aspekti

EHA usporedeni sa EH i EM sustavima. U ¢etvrtom poglavlju prikazano je upravljanje EHA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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sustavima. U petom poglavlju bit ¢e prikazan matematicki model EHA sustava s izvedbom u

programu Matlab/Simulink. U Sestom poglavlju prikazani su rezultati simulacija dobivenih u

programu Matlab/Simulink. U sedmom poglavlju prikazan je matematicki model EHA za

koristenje kod Sumskih vitla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. ELEKTRO-HIDROSTATICKI AKTUATOR (EHA)

Kako bi se prevladali nedostaci elektro-mehanickih i elektro-hidraulickih rjesenja ili poboljsale
njihove radne karakteristike, razvila se nova tehnologija elektro-hidrostati¢kih 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 (gradnja ,,pametnih komponenti i sustava®.

Elektro-hidrostaticki aktuatori (EHA) mijenjaju parametre djelovanja aktuatora (npr. brzinu
izvlacenja ili uvlacenja klipa hidraulickog cilindra ili brzinu vrtnje hidraulickog motora)
promjenom protoka pumpe koja se ostvaruje regulacijom brzine vrtnje elektromotora koji
pogoni pumpu. Na taj na¢in moze se posti¢i znatno veci stupanj korisnog djelovanja takvog
prijenosnika, nego da se promjenama parametara aktuatora upravlja prigusenjem protoka fluida

ventilom.

2.1. EHA tehnologija

Elektro-hidrostatic¢ki aktuator (EHA) je hidrauli¢ki sustav koji sadrzi cilindar ili hidrauli¢ki
motor, povratnu jedinicu, pumpe s promjenjivom brzinom vrtnje, servomotor, elektri¢ni pogon
i regulacijsku elektroniku spojeno u kompaktnu jedinicu koja zahtijeva samo elektri¢no
napajanje. Integracija tradicionalno odvojenih komponenti u hidraulickim krugovima zajedno
s uklanjanjem vodova za protok ulja i razvodnika je ono Sto ¢ini veliku razliku izmedu
tradicionalne hidraulike i EHA sustava [3].

Elektro-mehanicki sustavi (EM) se ne mogu natjecati s velikim silama dostupnim u
hidraulickim sustavima. Kako bi se postigle velike sile, neprakti¢no je koristiti servomotor u
kombinaciji s mehani¢kim prijenosnikom i rotaciono-linearnom pretvorbom. EHA, medutim,
ima Siri raspon sila i momenata dostupnih u kompaktnom obliku eliminiraju¢i mehanicki
prijenosnik. Nedostatak kugli¢nih vijaka ili zupcanika privlaci proizvodace strojeva koji traze

jednostavnost u dizajnu [3].
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Konvencionalni elektro-hidraulicki servo sustavi (EH) imaju veliku hidrauli¢ku snagu i servo
ventile koji upravljaju kretnjama aktuatora, Sto inherentno ima veliki gubitak energije zbog
velikog pada tlaka. S EHA sustavom, proizvodaci strojeva mogu eliminirati te gubitke. To je
zato §to sustav koristi jedinstveno upravljanje, gdje elektri¢éno sucelje omogucuje (putem
kombinacije servomotora i pumpe) samo potrebnu hidraulicku snagu za odredene funkcije i
kretnje [3].

EHA, koji se uvelike koriste u zrakoplovnoj industriji, otvara nove mogucnosti za projektante
jer kombiniraju najbolje elektro-mehanicke i elektro-hidraulicke tehnologije. Tvrtka Moog je
razvila EHA sustav (Slika 1.), koji je idealan za mnoge industrijske primjene i konkurentan je
tradicionalnim hidrauli¢kim rjeSenjima, jer smanjuje troskove energije i ulaganja. Ova
tehnologija pokazuje se u nekim vrlo zahtijevanim industrijskim primjenama i generira

povecanu pozornost i zanimanje inzenjera i proizvodaca strojeva diljem svijeta [2].

EHA za kontrolu leta u EHA za kontrolu nagiba
zrakoplovnoj industriji lopatica kod vjetroturbina

Slikal. EHA sustavi u raznim primjenama [4]

Pet je vaznih razloga zbog kojih inZenjeri procjenjuju EHA kao veliku inovaciju za strojeve
nove generacije [2]:

e Znacajne uStede energije - koristenje EHA tehnologije Stedi se znatna koli¢ina energije,

a dinamicka izvedba sli¢na je konvencionalnim elektro-hidrauliénim (EH) ili elektro-

mehanickim (EM) sustavima.
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e Visoke sile i momenti bez potrebe za reduktorom - za upravljacke osi koje sluze svrsi
kretanja, zahtijevaju¢i vece sile i momente, te time i visoki omjer prijenosa sila ili
momenata, EHA je atraktivno rjesenje.

e Gustoca snage - kapacitet snage i gusto¢a snage EHA moze biti ve¢i od EM rjesenja jer
omogucuje inZenjerima stvaranje vecih sila i momenata u odredenim situacijama.

e Zastita funkcionalnosti moze se lako integrirati u EHA s istom funkcionalno$éu i
fleksibilnos¢u poznatim iz EH sustava.

e Jednostavno integriran sustav u postojecu infrastrukturu - inzenjeri mogu koristiti EHA
za strojeve koji inace koriste za EM upravljanje, dizajn sustava eliminira tradicionalnu

hidraulicku infrastrukturu, te Stedi prostor i troskove.

Elektro-mehanicki aktuator (EM)

Pretvorba elektricne
u mehanicku energiju

Progirenje/

| Mehanicki prijenos | Ayl

| . = SRR

Ad

Servo upravijanje | Servomotor | Mehanitki prijenosnik | Rotacione linearna
pretvorba

Elektro-hidraulicki aktuator (EH)

Pretvorba elektri¢ne Pretvorba hidraulitke | Progirenje/
u hidraulicku energiju u mehanicku energiju Uvlagenje
=
- . =

Hidraulicki pegon Serve ventili,
cijevi

Elektro-hidrostaticki aktuator (EHA)

Pretvorba elektricne — .
| Hidrauliki prijenos | Proirenje/

u mehanicku energiju Uvlatenje
T
—_ A . .
|[ ; ]| 3 JT\ : . . . ”
Servo upravljanje Sernvomotor Pumpa Cijevi Cilindar

Slika2.  Usporedba EM, EH i EHA sustava [3]
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U svakom sluc¢aju, EHA je ekoloski prihvatljiv, jednostavan za instalaciju, a sucelja su identi¢na

elektro-mehanickim rjesenjima; funkcionalnost je daleko fleksibilnija i ostvarive sile i momenti

su ve¢i nego kod rjesenja sa EM ili EH aktuatorom za isti trazeni rezultat. Njihove konfiguracije

prikazane su na slici 2. Njihove prednosti i nedostaci dosta se razlikuju (vidi tablicu 1. i 2.).

Glavne prednosti EHA sustava biti ¢e objaSnjene u sljede¢em potpoglavlju.

Tablica 1. Glavne prednosti EM, EH i EHA sustava [4]

EM

EH

EHA

Velika energetska efikasnost

Velika robusnost i

pouzdanost

Dobra energetska efikasnost

Nema hidraulickog

napajanja

Idealan za velike i staticke

sile

Nema hidraulickog

napajanja

Cistoc¢a okolisa

Opcije bez kvarova

Nema pojave zazora

Jednostavna montaza i

pustanje u pogon

Nema pojave zazora

Jednostavna montaza i

pustanje u pogon

Dobro prilagoden za

Jednostavno odrzavanje

Velika robusnost i

rotacijski aktuator pouzdanost
Visoka krutost Visoki frekvencijski odziv Opcije bez kvarova
Dobar za velike i statiCke
- Kompaktan _
sile
Neogranicen prijenosni
- Mala masa

omjer
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Tablica 2. Glavni nedostaci EM, EH i EHA sustava [4]

EM EH EHA
Tezina Mala energetska efikasnost Tezina
Kvarovi — mjenja¢ moze Zahtjeva hidrauli¢ko N
o o L Cijena
blokirati napajanje i puno cijevi

Velika potrosnja energije za

odrzavanje statickog Zagadenje okolisa SloZenost sustava
opterecenja
Pojava zazora Cijena Elektri¢na buka
Veliki troskovi odrzavanja - Ogranicena krutost

Potrosnja energije za
Elektri¢na buka - odrZavanje statickog

opterecenja

Ogranicen prijenosni omjer - -

2.2.  Prednosti EHA sustava

Hidrauli¢ko ulje u EHA sustavu se vrlo malo zagrijava, uglavhom oko 40 ° C, zbog velikog
stupnja korisnog djelovanja sustava. Konvekcijsko hladenje (usmjereno gibanje, odnosno
strujanje fluida gdje se topliji fluid giba prema hladnijem i predaje toplinu okolini) obi¢no je
dovoljno za EHA, §to inzenjerima omogucuje graditi kompaktne modularne jedinice sa
samostalnim (kompaktnim) hidraulickim sustavom. Zbog toga Sto ulje aktuatora sporije stari s
vremenom, Kkorisnici ga uglavnom ne trebaju ¢esto mijenjati tijekom zivotnog (tehni¢kog)

vijeka sustava [2].

Energetska efikasnost je u prirodnom fokusu kada je rije¢ o ustedi troSkova, pogotovo U
industriji s visokim troSkovima rada strojeva na 24/7 osnovi (24 sata na dan, 7 dana u tjednu).
Jedna od jasnih prednosti EHA sustava u usporedbi s tradicionalnim hidraulickim sustavom jest
da koristi znatno manje energije zbog svoje kompaktne, modularne konstrukcije sa samostalnim

hidrauli¢kim sustavom i na¢elom koristenja energije na zahtjev korisnika [5].
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Projektiranje stroja s EHA sustavom dovodi do fleksibilnijeg koncepta kontrole gibanja jer
EHA moze prenijeti veliku silu i moment bez koriStenja reduktora. Sustav je kompaktan i
fleksibilan, te stedi prostor unutar stroja. EHA nudi razne izglede i moguénost rada u nekoliko
osi, ako radi po nekakvom slijedu operacija. Takoder pruza impresivne ponovljive, dinami¢ne
performanse $to dovodi do visoke produktivnosti i prinosa. Nadalje, EHA je dokazano robustan
i pouzdan ¢ak i u uvjetima velike optere¢enosti, sto dovodi do visoke pouzdanosti stroja i

vremena neprekidnog rada [5].

EHA sadrzi digitalnu regulaciju sustava koja eliminira pogreske zbog temperaturnih pomaka i
buke, te koja omogucéava tocnu ponovljivost izmedu ciklusa. U ovom sustavu nema potrebe za
kucistima, spojkama ili vanjskim dodatnim pumpama, a jednostavan je pristup rutinskim
predmetima odrzavanja kao $to su filtri, senzori i ventili.

EHA omogucuje inZenjerima da koriste kombinaciju elektri¢ne i hidraulicke tehnologije bez

razmatranja fiksnih tros§kova infrastrukture hidraulickog sustava [2].
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3. ENERGETSKA EFIKASNOST | GUBICI

3.1. Energetska efikasnost

Izazov na testu koji su proveli profesori i studenti na Sveucilistu Dresden u suradnji s tvrtkom
Moog [3] bio je osigurati EHA odradivanje potrebne dinamike, ali i osigurati vecu energetsku
efikasnost, nego $to se moze posti¢i tradicionalnim servo-hidrauli¢kim sustavima. Prema
profesoru Weberu na Sveucilistu u Dresdenu [3], tijekom testiranja moze se posti¢i uSteda
energije tijekom cijelog strojnog ciklusa rada od priblizno 30%, uz odrzavanje dinamike i
kontrole tlaka. 30% energetska efikasnost sto se tice EHA sustava je veliko poboljsanje. Ovaj
test sugerira da je EHA tehnologija izvediv alternativni sustav kontrole gibanja, uz prednost
impresivne energetske efikasnosti [3]. Slika 3. prikazuje 29% smanjenje potro$nje energije

EHA sustava u usporedbi sa servo-hidraulickim sustavom.

300 —

Energetska i l -29%
ucinkovitost
h N .
0 || -
EH EHA

Slika 3. Prikaz efikasnosti EHA sustava [3]

Stroj
@ Aktuatori

Konvencionalni sustavi imaju velika hidraulicka napajanja i servo ventile te upravljaju
gibanjima koji svojstveno razvijaju puno energetskih gubitaka. Sa EHA sustavom ti se gubici
uklanjaju gdje postoji elektri¢no sucelje koje omoguéuje samo hidrauli¢ku energiju koju treba

za odredene funkcije i pomake.
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3.2.  Energetski gubici

Analizom gubitka snage konvencionalne elektro-hidraulike i EHA, mogu se donijeti zakljucci
kako slijedi: elektro-hidrauli¢ki sustav je sustav smanjenja snage, tj. samo dio ulazne snage
prenosi se na izlaznu snagu sustava, $to rezultira niskom efikasnos¢u. S druge strane, EHA je
sustav boljeg iskoriStenja snage. Ulazna snaga slijedi izlaznu snagu, $to je rezultira visokom
energetskom efikasnos¢u. Pojavi li se motor pod visokim optere¢enjem, efikasnost je niska i
gubitak koji dolazi zbog zagrijavanja je visok. Inace, osnovne karakteristike istosmjernog
servomotora odreduju nisku efikasnost i problem grijanja motora pod visokim optere¢enjem. U
tom slucaju, uporaba visoko efikasne pumpe promjenjivog volumena moze smanjiti gubitak
EHA [6].

Teorijski, EHA pomocu visoko efikasne pumpe promjenjivog volumena (omogucuje kontrolu
radne brzine) zahtjeva manje vr$ne snage od EHA s pumpom fiksnog volumena, ¢ak i oko 50%
manje. Primjerice, kada je vrSna snaga EHA s pumpom fiksnog volumena 2 kW, vrsna snaga
za EHA pomoc¢u pumpe promjenjivog volumena je samo 1 kW. Dio razloga smanjenja vrsne
snage je smanjenje protoka. Glavni razlog je zapravo u tome §to pumpa promjenjivog volumena
koja poboljsava efikasnost motora smanjuje elektri¢ne gubitke i znac¢ajno smanjuje zagrijavanje

[6]. Usporedba podataka ulazne i izlazne snage prikazane u tablici 3.

Tablica 3. Usporedba podataka ulazne i izlazne snage [6]

Konvencionalna ) o
Izvr$ni ¢lan ) ) Fiksna pumpa Varijabilna pumpa
elektro-hidraulika

Maksimalna ulazna

2310 2134 1133
snaga [W]
Maksimalna izlazna
890 1554 981
snaga [W]
Maksimalni gubici
2310 580 152

W]

Kao §to je prikazano u tablici 3, gubitak snage EHA s varijabilnom pumpom je minimalan, a

njegova efikasnost je maksimalna od tri prikazana sustava. Glavni razlozi zbog kojih je gubitak
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snage konvencionalne elektro-hidraulike maksimalan, a efikasnost minimalna je Cinjenica da je
ukupna efikasnost nula, a vrijednost gubitka snage jednaka je ulaznoj snazi kada nema

opterecenja na aktuatoru (cilindru ili motoru) [6].

3.3. Utjecaj temperature

Temperatura sastavnih dijelova ima nekoliko utjecaja. Prvo, izravno utjece na vijek trajanja i
pouzdanost, §to ovisi 0 srednjoj radnoj temperaturi tijekom radnog vijeka elementa. Drugo,
izravno utjeCe na efikasnost i temperaturu EHA sustava, §to se moze ilustrirati sljede¢im
primjerima [7]:
e Indukcija magneta smanjuje se za 4% kada se temperatura povecéa za 100 °C (u
normalnoj radnoj zoni).
e Otpor bakrenih namota motora poveca se za 42% kada se njihova temperatura poveca
za 100 °C
e Viskoznost hidrauli¢ke tekucine se smanji devet puta izmedu 0 i 100 °C, §to povecava
laminarno strujanje.
o Konvekcijski koeficijent prijenosa topline za horizontalnu povrsinu koja izmjenjuje
toplinu s atmosferom temperature 20 °C, povecava se za 38% kada je temperatura
povrsine od 50 do 150 °C.

S obzirom na sve navedene razloge, vaznost efikasne radne temperature svakog EHA elementa
postaje ocita. Na slici 4. prikazane su temperature povrSina jednog EHA sustava u radnoj
atmosferi. Razvijeno je nekoliko rjesenja, kako u smislu arhitekture tako i tehnoloskih izbora,
kako bi se osiguralo ispunjavanje sve strozih toplinskih zahtjeva EHA sustava (npr. koristenje

hidraulicke tekuéine kao sredstvo za hladenje).

Cilindar |
Povrsina 35°C '

Pumpa
Povriina 58°C

Motor
Povrsina 62°C

Slika4.  Prikaz temperature povrsina EHA sustava [7]
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3.4. Ekonomski aspekti

Kako bi se procijenilo je li EHA pogodan za primjenu u stroju, zahtijeva se procjena troskova
i performansi. Kao §to je ranije spomenuto, iz pogleda ,,crne kutije“ EHA funkcionira
ekvivalentno s EM rjeSenjem. Dakle, $to se ti¢e automatskog upravljanja (PLC u vecini
slu¢ajeva), sucelja su identi¢na, pri ¢emu su sve vrste kretanja planirani kroz digitalna sucelja.

Imajuéi to na umu, postoje dva rjeSenja koji karakteriziraju idealnu primjenu EHA:

1. Elektro-mehanicke pretvorbe strojeva kojima je potrebna velika snaga ili velika gustoca
snage hidraulike za mali broj osi

2. Svi hidrauli¢ni strojevi koji imaju samo jednu ili dvije osi pomaka.

Strojevi koji zahtijevaju relativno mali broj hidrauli¢kih osi opcenito su izvrsni kandidati za
EHA. Ovo je jednostavno ekonomsko opravdanje i ne utjeCe ni na jedan od problema

dinamickih performansi koje treba procijeniti [3].

Iz ekonomske perspektive postoji nekoliko pristupa koje inzenjeri mogu Koristiti (tablica 1. i
2.). Ocigledan je pristup procijene troskova infrastrukture EH infrastrukture koja ukljucuje
pumpe, vodove, spojne tocke i servoventile s troskovima EHA. Visa cijena EHA moze se
nadoknaditi uklanjanjem EH infrastrukture. Medutim, ako se uklju¢enje EHA sustava dokaze
da je skuplje, potrebna je analiza ustede energije kako bi se utvrdilo koliko je vremena potrebno
da rjesenje postane ekonomic¢no. Analizom toc¢ke pokrica procjenjuje se radni ciklus i uporaba
stroja kako bi se utvrdila ukupna usteda energije. Nacelno govoreci, pokazuje se da je u velikom
dijelu primjene sustava tocka pokrica oko dvije godine (vrijeme kada se povecana pocetna

investicija zbog usteda energije isplati).

Ukupna cijena analize korisStenja EHA vjerojatno moze pruziti ekonomsko opravdanje.
Rjesenje primjenom EHA sustava, medutim, ne obuhvaca cijeli raspon snage tradicionalnih
elektro-hidraulickih rjesenja i takoder imaju ograni¢enja u dinami¢kim performansama koje
treba procijeniti. Gornji raspon protoka i tlaka, za liniju tvrtke Moog zasebnih EHA sustava je
450 1/min i 350 bar $to je jasna toCka razgrani¢enja kod procjene rjeSenja. Medutim, vlastita
neprigusena frekvencija (odnosno dinamika) varirat ¢e ovisno o specifi¢noj liniji proizvoda, jer
je frekvencijski odziv EHA ograni¢en ponajvise inercijom elektromotora koji pogoni pumpu.
Visoka ubrzanja mogu dovesti do kavitacije u usisnom dijelu pumpe. Ovisno o karakteristikama

pumpe i elektromotora, vlastita nepriguSena frekvencija EHA ¢e biti u rasponu od 30 do 50 Hz.
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To je dovoljno za mnoge industrijske primjene. Na slici 5. prikazani su ograniceni faktori kod
EM i EHA tehnologija.

| Elektro-mehanicki aktuator (EM) |

Ograni¢ena snaga

I_-J
i . a
&
,

o ey . Rotaciono linearna
| Servo upravijanje | | Servomotor | Mehanicki prijenosnik

| Elektro-hidrostaticki aktuator (EHA) |

Tehnoloska ogranicenja

Prodirenje/
Uvlacenje

0 -

Ograni¢ena snaga

Progirenje/
Uvlacenje

| o =N

| Servo upravijanje | | Servomotor |

Slika5.  Ograniceni faktori EM i EHA tehnologija [3]

Ogranicenja snage kod EM i EHA tehnologija odnosi se na snagu servomotora jer se po njemu
ocituje maksimalna snaga na izlazu aktuatora plus gubici u sustavu. Kod EM sustava postoje
jos i tehnoloska ograni¢enja koja se o€ituju koristenjem mehanickog prijenosnika za povecéanje
momenta, odnosno sile na izlazu. Kod EHA sustava tehnoloSkih ogranic¢enja nema, te je njegov

raspon sila i momenata puno ve¢i.

Pumpa Sytronix

Njemacka tvrtka Bosch Rexroth osmislila je pumpu promjenjivog protoka nazvanu Sytronix
(smart interplay of hydraulics and electronics — pametna suradnja hidraulike i elektronike) ¢iji
je naglasak na smanjenju potro$nje energije i emisije buke. Sytronix sustavi kombiniraju
odgovarajuce elektricne motore, hidraulicke pumpe 1 frekvencijske pretvarace, Sto ima
potencijal za znacajnu ustedu energije i znacajno smanjenje emisije buke po cijeni koja pruza
atraktivan povrat ulaganja. Kombinacijom prednosti hidraulike s upravljanjem

elektromotorom, brzine motora mogu se kontinuirano podesiti kako bi odgovarale zahtjevima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Simun Jurisi¢ Zavrs$ni rad

stroja. Brzina pogona crpke moze se spustiti na energetski efikasnu i tihu razinu rada kada

proces zahtijeva manje performanse [8].

Prednosti Sytronix-a [8]:

Smanjena potro$nja energije — usteda energije do 80% smanjuje troSkove energije i
emisije COo.
Smanjena emisija buke — Sytronix moze smanjiti emisiju buke hidraulickih
komponenata do 20 dB. Lakse je ispunjavanje strozih zahtjeva za emisijom buke u
odredenim trziSnim podrucjima.
Laksa montaza i1 pustanje u pogon.
Lakse hladenje — Spustanjem prosjeéne brzine pumpe, pumpe promjenjive brzine mogu
znacajno smanjiti temperaturu, umanjujuci troSkove i energiju potrebnu za hladenje
hidraulickog sustava.
Potrebno je manje prostora — koristenje Sytronix sustava moze smanjiti prostor potreban
za hidrauli¢ni sustav:
- Jednostavnija tehnologija ventila i smanjeni zahtjevi za regulacijsku
elektroniku.
- Smanjena koli¢ina hidraulicke tekuc¢ine koja rezultira manjim zahtjevima
spremnika.
- Manje prostora potrebno je za hladenje zbog smanjenja toplinskih
opterecenja 1 uklanjanja ve¢ine komponenata za zastitu od buke.
- Kompaktni motor Stedi dodatni prostor

Visoka pouzdanost

Slika 6.  Sytronix pumpa DFEn 5052 [8]
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Utrosak energije kod koriStenja u preSama

17,6 kW; elektricna snaga

0,034 kWh

T T T T T T T r d kWh
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0,035

Sytronix pumpa promjenjive
brzine

Konvencionalna hidraulika

B | Usteda energije

Slika7.  Utrosak energije kod koriStenja Sytronix pumpe u presama [9]

Osim ustede energije pomocu regulacije brzine, Sytronix pumpa povecava efikasnost
uklanjajuci gubitke ventila, precizno dozirajuci potrebne koli¢ine ulja i iskljucujuci elektriéni

motor ako proces ne zahtijeva protok ili poveéanje tlaka.

EHA za buducde primjene

U svrhu poslovanja zeli se proizvoditi EHA s ve¢im performansama u manjim jedinicama kako
bi se smanjila tezina i volumen. Glavni fokus i napor je unapredenje tehnologije upravljanja
pumpom. Trenutno se nastoji poboljsati efikasnost zakretnog momenta i podi¢i granica brzine
postojec¢e pumpe kako bi se povecala koli¢ina protoka s manjim zakretnim momentom. Drugi
se napori ulazu u razvoj za razli¢ite tehnologije pumpi, nove materijale i pojednostavljene

sustave [5].
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4. UPRAVLJANJE EHA SUSTAVA

Prijenos hidraulicke snage izmedu pumpe i aktuatora stvara pojave kao $to su trenje, curenje i
stlacenost hidraulicke tekucine. Regulacija pozicije tereta koji se pokreée cilindrom nije
dovoljno precizna, stabilna i dinami¢na. Stoga je za hidraulicki cilindar potrebno izmjeriti Sirinu
Klipa. S druge strane, regulacija koristi prednosti mjerenja struje i brzine motora, koja su
obavezna za upravljanje motorom, tj. za postavljanje unutarnjih petlji. Prijenos funkcionira u
slijednom nacinu rada (izmedu upravljanja motorom i polozaja klipa) i regulacijskog nacina
rada (izmedu sile poremecaja koju vrsi teret i polozaja klipa) koji je slozeniji nego u slucaju
elektro-mehanickog pogona. Na slici 8. prikazana je struktura upravljanja EHA sustava po
poziciji [3].

Aktuator

temperatura hidraulickog ulja, tlakovi, Povratna informacija pozicije stapa

I
Pretvorba snage || Elektricna [V* Mehanitka [T @ Hidraulicka p'Q Mehanitka | F* v

Slika 8.  Struktura upravljanja EHA [5]

U sustavu postoje elektricne i mehanic¢ke pojave (otpori, induktiviteti, inercije) te pojave uslijed
hidraulickog prijenosa energije (viskoznost, kompresibinost, curenja). Ovisno 0
prevladavajucoj dinamici te strukturi strujnih petlji, petlji brzina, i polozajnih petlji opca
struktura prikazana na slici 9. moze poprimati razli¢ite oblike. Medutim, kod postizanja
performansi potrebnih za kontrolu EHA sustava ne ¢ini se da dolazi do stvarnih poteskoca.
Postignuti rezultati su ekvivalentni ili bolji od onih konvencionalnih aktuatora, ¢ak i za vojne

zrakoplove, koji zahtijevaju veliku i brzu dinamiku.
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Slika

Referenca pozicije

9. Blok shema opce strukture EHA sustava [5]

Senzor pozicije

Hidraulicki cilindar

Povratna veza po poziciji

Dvosmjerna pumpa

Servomotor

Slika 10. Shema upravljanja EHA [4]
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5. MATEMATICKI MODEL EHA SUSTAVA S HIDRAULICKIM
MOTOROM

Shema strukture EHA sustava prema [4] nalazi se na slici 11. Na shemi se nalaze DC
servomotor (1), dvosmjerna zupcCasta pumpa konstantnog volumena (2), senzori tlaka za
mjerenje tlakova u tlaénom i povratnom vodu (3), nepovratni ventil (4), akumulator (5) kako bi
se sprijeéila kavitacija i dovelo ulje zbog gubitaka curenja i smanjena tlaka, te dvosmijerni
hidrauli¢ki motor (6). Teret (7) se pokrece preko hidrauliCkog motora koji mu daje potreban
moment i brzinu vrtnje.

Postoji nekoliko arhitektura EHA sustava: EHA s fiksnim volumenom pumpe i promjenjivom
brzinom vrtnje motora (FPVM), EHA s pumpom promjenjivog volumena i fiksnom brzinom
vrtnje motora (VPFM), EHA s pumpom promjenjivog volumena i promjenjivom brzinom
vrtnje motora (VPVM). Danas je FPVM-EHA popularniji zbog svoje jednostavne strukture i
efikasnosti. U ovom sustavu, dvosmjerna pumpa okreée se promjenjivom brzinom u
smjerovima koji odreduje elektri¢ni servomotor. Kao rezultat toga, protok ulja i tlak dovoda su

promjenjivi za pogon hidrauli¢kog motora.

Senzor tlaka

(3)

Nepovratni
ventil

Servo pumpa

Hidraulicki
motor

Hidraulicka
pumpa

Teret

)

Akumulator

Slika 11. Shema strukture EHA sustava sa hidrauli¢kim motorom
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U ovom radu pretpostavka je da EHA nema gubitaka zbog trenja sustava, odnosno da je ono
zanemarivo malo i da ga nije potrebno uzimati u obzir. U obzir dolaze samo gubici usred
curenja ulja i pada tlaka jer su oni neophodni za postupak regulacije sustava. U ovom radu, kod
modeliranja i simulacija ne koristite se elementi poput nepovratnih ventila (4) i akumulator (5),
jer njihov utjecaj u analizi prikazanoj u ovom radu nije znacajan. Shema pojednostavljenog
EHA sustava prikazana je na slici 12. Za takav EHA sustav bit ¢e dan matematicki model
svakog elementa, a na kraju je predstavljen matematicki model cjelokupnog sustava. Model je

zatim prikazan u Matlabu/Simulinku.

Q:

Wy T P1

DC servo-

Teret

upravljanje

P2 Wpm Thm

<
-

Q2

Slika 12. Shema pojednostavljenog EHA sustava

5.1. Model istosmjernog servomotora

Razmatrani istosmjerni motor ima nezavisnu i konstantnu uzbudu (@,, = konst).

Regulacijski krug struje
U ovom radu koristen je istosmjerni servomotor, te se preko njega projektira sustav regulacije
brzine vrtnje hidraulickog motora reguliranog po struji armature. Na slici 13. prikazan je

blokovski dijagram podredenog regulacijskog kruga struje armature s PI regulatorom,
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Kompenzacija
Elektromotorne
ile (EMF o
Pl regulator sile { ) Frekvencijski EMF
struje armature U, pretvaraé (Chopper) uemf
. _ + _ )
lar + € 1+ T,s |Upr u K., Ug K, la
S — > S —
cl
- T;is + 1+ Tes + 1+ Tgs
Senzor struje
Llam K;

1+T,:S

Slika 13. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje [10]

gdje su:

lar  — referenca struje armature,

lgm — mjerena struja armature,

iq — struja armature,

Up; — napon Pl regulatora,

Ug — napon armature,

K, - pojacanje PI regulatora struje,

T, - vremenska konstanta Pl regulatora struje,
Ken - pojacanje pretvaraca,

T - vremensko kasnjenje,

K, — pojacanje armature,

T, — vremenska konstanta armature,

K; — pojacanje senzora struje,

T; — vremenska konstanta senzora struje.

Kako bi se ubrzao odziv struje armature (momenta motora) i kompenzirao utjecaj povratnog
djelovanja elektromotorne sile primjenjuje se PI regulator struje armature proSiren
kompenzatorom djelovanja elektromotorne sile.

Pl regulator se projektira uz pretpostavku da se elektromotorna sila (EMS) moze smatrati
vanjskim poremecajem (kojeg ¢e kompenzirati kompenzator EMS ako se radi o brzim
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promjenama EMS ili sami PI regulator ako se radi o sporim promjenama). Blokovski dijagram

regulacijskog kruga struje tada se pojednostavnjuje (Slika 14).

laR + €; : | + T;.f.'s' - U Kc-h u, + la
— - K - —— | "
T.. 1+T,s
= (] chn
Ef{”’! K!'
— . |-
[+T:s

Slika 14. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje za sintezu PI regulatora [10]

Prema [10] sinteza PI regulatora struje armature zapocinje podesavanjem vremenske konstante
regulatora T,;. Kako je vremenska konstanta armature T, uobi¢ajeno dominantna vremenska
konstanta (T,>>T;, T,y), odziv zatvorenog regulacijskog kruga struje moze se zna¢ajno ubrzati
ukoliko se nulom regulatora (1 + T,;s) pokrati dominantna dinamika (pol) objekta upravljanja
(1 + T,s), odnosno ako se odabere T,; = T,. Nakon toga se pristupa podesavanju pojacanja
regulatora K,;. Kako je brzina odziva struje zna¢ajno ubrzana primjenom tehni¢kog optimuma
izborom pojacanja regulatora prvenstveno se podesava prigusenje odziva struje armature. U tu
svrhu koristimo takozvani ,,Optimum dvostrukog odnosa“ (Damping Optimum, Double Ratios
Optimum).

Postupak se zasniva na izjednacavanju karakteristichog polinoma prijenosne funkcije

regulacijskog kruga s karakteristicnim polinomom Optimuma dvostrukog odnosa:

A(s) =D,D2_, ..D} 'T's" + D,_,D2_, ..D} 2T 1s" 1 4 ... + D,T2s+ T,s+1, (1)

gdje su:
T, — ekvivalentna vremenska konstanta (daje informaciju o brzini odziva),
D; — karakteristi¢ni odnosi (i = 2, 3 ... n), koji odreduju prigusenje odziva,

Postavljanjem karakteristi¢nih odnosa na optimalni iznos 0,5 dobiva se dobro prigusenje odziva
I tzv. kvazi-aperiodski odziv regulacijskog kruga sa 6% nadvisenja u odzivu.

U svrhu pojednostavnjenja sinteze tzv. parazitska dinamika regulacijskog kruga struje koja
ukljucuje dinamiku pretvaraca i senzora struje (T,,, T;<<) moze se aproksimirati ekvivalentnim

PT; ¢lanom:
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G — Kch Ki — KchKi — KchKi
Par 1+ Tys1+Tis 1+ (T +T)s 1+ Tgs'

)

gdje je Ty; parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga struje.
Uzevsi u obzir gore navedenu aproksimaciju, prijenosna funkcija regulacijskog kruga struje

armature poprima sljedeci oblik:

6..(5) iq(s) 1
(s) == = .
clL laR (S) 1 n Tci s+ TCiTZi 52 (3)
KciKchKiKa KciKchKiKa
Optimum dvostrukog odnosa poprima sljedeci oblik:
Gui(s) = :
) T ¥ s + Dy TEs? (4)

Izjednacavanjem jednadzbi (3) i (4) slijedi da je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog

regulacijskog kruga struje armature:

_ T

Uz optimalan izbor karakteristicnog odnosa D, = 0.5 slijedi:
Te; = 2Ty;. (6)
Izraz za optimalno pojacanje regulatora glasi:
T, D T 1
Key=t—tm = ™
TZi KchKiKa TZi 2KchKiKa
Vladanje regulacijskog kruga struje armature moze se opisati nadomjesnim PT, ¢lanom:
i.(s) 1
Gei(s) = —= = Tei = 2Ty; = 2(Tep + T), D; = 0,5 ®)

iqr(S) 1+ Tys +D,T2s2 °

Ukoliko je regulator struje podeSen na kvazi-aperiodski odziv, vladanje regulacijskog kruga

struje moze se aproksimirati proporcionalnim ¢lanom prvog reda (PT; ¢lanom) ([Slika 15).

1 1

G,; = =~ . 9
ei(5) 14 Tys + D, T2s2 1+ Tys ©)
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ar /_4:__,_____

PT, dinamicki clan
(kvazi-aperiodski)

am —

Nadomjesni PT;
dinamicki ¢lan

21T,
ei

0 1 2 3 1

N
=}

Slika 15. Odziv PT, ¢lana i nadomjesnog PT; ¢lana [10]

Za potrebe sinteze regulacijskog kruga brzine vrtnje, regulacijski krug struje armature od
reference (vodecée) vrijednosti struje i,z do stvarne vrijednosti struje armature i, opisuje se

sljede¢om prijenosnom funkcijom:

G..(5) i.(s) 1 1 K,i (10)
i(S) = - ~ — = ,
et iqr(s) Ki1+4T,s 1+Tys
gdje su:
K., - nadomjesno pojacanje regulacijskog kruga struje armature,
T,; - nadomjesna vremenska konstanta kruga struje armature.
i
IAR
—ym uc @
1A
(2} P uff
EMS_komp
Pl controller napon
i sional with antiwindup armature
mjemi sigha i
: strujegl Senzor stuje napon Pl regulatora
| i_A I“‘ f i [«

Slika 16. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje u programu Matlab/Simulink

Regulacijski krug brzine vrtnje
Prema [9] parametri Pl regulatora brzine vrtnje dobivaju se postavljanjem blokovske sheme
(Slika 17) tako da se senzor brzine vrtnje spaja sa brzinom vrtnje servomotora. Tako se u ovom

radu dobivaju parametri sustava.
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Na temelju jednadzbe (10) nadredeni regulacijski krug brzine vrtnje istosmjernog motora s

podredenim regulacijskim krugom struje armature i PI regulatorom brzine moze se prikazati

blokovskim dijagramom prikazanom na slici 17.

PI regulator Regulacijski my .
brzine vrtnje krug struje Inercija
Oy + K 1+ TCQS - I.r Ke}' 7 - m, + 1 [0
cw ——x L —| K m —
1,5 1+7,.s Js
+7 :
— +aR. max ]
¥ Senzor brzine
st vrtnje . ve s .
Limit . ! < “parazitska” dinamika
struje On | K,
-t
1+7s

Slika 17. Podredeni regulacijski krug brzine vrtnje s podredenim regulacijskim krugom struje
armature [10]

Kako bi se postigla stacionarna tocnost regulacije brzine vrtnje u prisustvu skokovitih promjena
momenta tereta m; potrebno je koristiti PI regulator brzine vrtnje.
Izlaz regulatora brzine vrtnje predstavlja referentnu veli¢inu podredenom regulacijskom krugu
struje armature. Limit izlaza regulatora brzine predstavlja limit struje armature motora, $to je
tipicno za sustav kaskadne regulacije (nadredeni regulator limitira podredenu reguliranu
veli¢inu).
Prednosti kaskadne regulacije:
e djelovanja poremecajnih veli¢ina u servo sustavu se uvijek potiskuju na lokalnom nivou
(PI regulator struje kompenzira utjecaj elektromotorne sile, dok PI regulator brzine
kompenzira utjecaj momenta tereta),
e sinteza i ispitivanje pojedinih regulacijskih krugova izvode se korak po korak (od
podredenih prema nadredenim),
e jednostavno preklapanje moda regulacije (regulacija pozicije / brzine vrtnje / struje

armature).

Prema [10] za ispravan rad PI regulatora, naro€ito pri velikim promjenama referentne (vodece)
vrijednosti nije dovoljno samo limitirati izlaz regulatora, ve¢ i ograniciti stanje integratora (koje
zbog integriranja signala regulacijske pogreske e, moze postic¢i vrlo velike apsolutne iznose)

kako je ilustrirano na slici 18.
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Slika 18. Odziv PI regulatora s limitom izlazne veli¢ine [10]

Navedeni efekt naziva se “integrator windup” ili prenabijanje (odlazak stanja integratora na
visoke vrijednosti u odnosu na limit izlazne vrijednosti).

Odlazak stanja integratora u; daleko izvan granica izlazne veli¢ine (£, ) zahtijeva odredeno
vrijeme za “razgradnju” stanja x; kako bi integrator opet mogao raditi u linearnom reZimu rada.
Prema tome, prekidanjem integriranja ulazne veli¢ine e kada stanje u; izade izvan granica
izlazne veli¢ine (Fu,,q,) moguce je smanjiti trajanje nelinearnog rezima rada, odnosno
omoguciti brz izlazak iz zasicenja.

U svrhu pojednostavljenja sinteze Pl regulatora brzine vrtnje parazitska dinamika podredenog
regulacijskog kruga struje armature i senzora brzine vrtnje aproksimira se sljede¢im

nadomjesnim PT; ¢lanom:

Kei Kw — Kein — Kein
1+ Tyus 1+T,s 14+ (Ty;+Ty)s 14 Tgys’

Gpar(s) = (11)

gdje je Ts,, parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine vrtnje.
Parametri PI regulatora brzine vrtnje odreduju primjenom kriterija optimuma dvostrukog

odnosa na prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga brzine:
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wn(s) 1+T.,s

a)R(s) B Tcw ] 2 Tca) ]TZw 3 ' (12)
1+ Tch + ch KwKeiKm s ch KwKeiKm S

Gew (S) =

Karakteristi¢ni polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje

izjednacCuje se s karakteristicnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa:

Aodo (S) =1+ Tews + DZwTeZwSZ + DBwDZZwTe3wS3 . (13)

Izjednacavanjem nazivnika iz jednadzbe (12) sa jednadzbom (13) dobiju se relacije za
racunanje parametra PI regulatora.

Odavde se izravno dobije da je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog kruga jednaka
integralnoj vremenskoj konstanti PI regulatora (T,, = Te,,). Uvrstavanjem optimalnih iznosa
karakteristi¢énih odnosa D,, = 0,4 i D3, = 0,5 dobiju se konac¢ni izrazi za parametre PI
regulatora brzine vrtnje.

Integralna vremenska konstanta Pl regulatora brzine vrtnje:

cw ew DZa) D3a) Sw
Pojacanje PI regulatora brzine vrtnje:
J D3,/ J

Keo (15)

B DZwTewKwKeiKm B TZwKwKeiKm - ZTZwKwKeiKm.

Kako bi se eliminiralo derivirajuc¢e djelovanje (posljedica nule PI regulatora brzine vrtnje), u
granu reference brzine dodaje se prefilter prvog reda (PT; ¢lan) s vremenskom konstantom
jednakoj T,,,.

PI regulator

Prefiltar brzine vrinje
@p > 1 + K 1+ Tc.'coS '{ﬂR
ca -
1+7,_,s 1.,

Slika 19. Kraéenje nule PI regulatora prefiltrom [9]
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Blokovski dijagram regulacijskog kruga servomotora dan je na slici 20.

K. Wmj K, W
KenKey 1+T,s
Kompenzacija
Elektromotorne K.
sile (EMS) Uompf
Pl regulator Pl regulator
Prefiltar brzine vrtnje struje armature U, EMs
+ -
ot 1 * 1+T,,s g Lt Tas Up; ¥ u Ko | Ua
1+ Tos fow o [~ . “TTs s0— 1+Tys 20—
- tiormax

Whamj Limit struje o Senzor struje

Kl
Senzor brzine 1+Ts

hidraulitkog motora
K, Whm
1+ Tus

Slika 20. Regulacijski krug servomotora

Blokovski dijagram regulacijskog kruga servomotora u programu Matlab/Simulink dan je na
slici 21.

Elekromotoma sila

i
referenca brzine
V- 1/min
brzina DC
1 -
- brzina
T o —fr >
Gain2 Integrator rad/s -1/min
wR Prefiter B ym uc Senzor brzine DC
_|_, it Regulacijski krug y "
IZI? struje armature B
Pl controller _- AR ]
with antiwindup e — Senzor brzine HM omegahl
elKch  wm fg— wf w

EMS komp.

mjerenje brzine

P1
‘ —

Slika 21. Regulacijski krug servomotora u programu Matlab/Simulink
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5.2.  Model hidrauli¢ke pumpe

Za izvod modela pumpe Koristi se izraz za ravnotezu momenata (drugi Newtonov zakon) [11]:

Tmp = Jup@up + Nupvol THp » (16)
gdje su:
Tnp - pogonski moment pumpe (moment servomotora),
Jup®up - moment ubrzanja pumpe (inercija X ubrzanje),
Typ — tlacno opterecenje pumpe.

Idealni protok pumpe racuna se prema:

Vup (@)
Qup = o WHpP » (17)
gdje su:
Vup - teorijski volumen pumpe,
WHp - brzina vrtnje pumpe (brzina servomotora).

Volumen pumpe zavisi do mehanizma. Ako se koristi npr. aksijalno klipna pumpa, njezin
volumen se mijenja zakretom ploce ili bubnja. U ovome radu kori$tena je zupcasta pumpa kojoj
je volumen fiksan (¢ = 0) pa se Vgp ne mijenja. Medutim, stvarni protok pumpe je manji od
teorijskog zbog unutarnjeg curenja ulja. Iz ovoga se zaklju¢uje da se efektivni volumen moze
izraCunati pomoc¢u procijenjene efikasnosti nyp o) (€fikasnost zupcastih pumpi je izmedu 85-

96%, za krilne pumpe 85-93% i za klipne pumpe 95-98%)

VHP,eff = UHP,volVHP . (18)

Kako se pumpa nalazi u hidraulickom krugu, tlak opterecenja djeluje na klipove ili zube
zupcanika i zatim se pretvara u okretni moment koji je potreban za pogon pumpe, ili se moze

iskoristiti za dobivanje rada u slu¢aju motora. Rezultantni teorijski okretni moment racuna se:

V;
_HpP Ap, (29)

Too =
HP 21T

gdje je Ap razlika tlakova izmedu tla¢nog dijela pumpe i usisnog dijela pumpe.
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Na slici 22. nalazi se blokovska shema pumpe a na slici 23. ta ista shema prikazana je u

programu Matlab/Simulink.

v

Q1up

Wy VHp
Nup -

Y

Qznp

dw
dt

Y

14 Ap
s Nyp [€——
21T

A
A

Slika 22. Blokovska shema hidrauli¢ke pumpe
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Slika 23. Blokovska shema hidrauli¢ke pumpe u programu Matlab/Simulink

5.3. Model hidrauli¢kog motora

Za dobivanje ravnoteze zakretnog momenata hidraulickog motora primjenjuje se drugi

Newtonov zakon [11]:

Jam@um = Tum — My, (20)
gdje su
JaM®uMm - moment ubrzanja motora (inercija motora x ubrzanje),
My, - moment tereta,
Tam — pogonski moment hidraulickog motora.
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Idealni protok motora ra¢una se prema:

Vam
= — 21
Qum o WHM (21)
gdje su
Vum - teorijski volumen motora,
WHM — brzina vrtnje motora.

Teorijski pogonski moment motora ra¢una se prema:

Vam
Tum = —Ap. 22
HM o p (22)

Jednadzba kontinuiteta hidraulickog motora moZe se pisati kao:

p=7 (Y G ) Goue)- (23)

1z jednadzbe (23) proizlaze dvije jednadzbe:

V;
V [QA - ﬂOUHM — Cri(pa — PB)] ) (24)
HM
) Vum
P = [ Qp + _(UHM + Cri(pa — PB)] (25)
Vum 21

gdje su Q4 i Qg protoci koje osigurava upravljacki element (pumpa sa servomotorom), B je
volumenski modul elasti¢nosti (eng. bulk modulus, njem. Kompressionsmodul), C;; koeficijent
curenja. Nadalje pretpostavlja se da je volumen u motoru jednak te da je vanjsko curenje

zanemarivo malo. Tlak optere¢enja koji proizvodi pogonski moment racuna se:

PL = DPa — PB- (26)

Jednadzba (26) vodi do pojednostavljene dinamicke jednadzbe tlaka:

2B Vam

?L=m L_ﬁw M_CLipL]' (27)

gdje je Q. = Qa = Qg protok opterecenja. Iz jednadzbe (26) dobiva se:
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Vim
=—7 . 28
Tum o pL (28)

Na slici 24. prikazana je blokovska shema hidrauliCkog motora a na slici 25. prikazana je
blokovska shema motora u programu Matlab/Simulink.

My,
QL [N 2B ?jL _ 1 PL VHM THM+ - 1 WHM R
T Viim s 2m Jums
+
O Cus f
+
Vim
2T

Slika 24. Blokovska shema hidrauli¢ckog motora

tezna_tm

| “E P
Aol

Integratart

A
Hidraulcki motor

Slika 25. Blokovska shema hidrauli¢ckog motora u programu Matlab/Simulink

5.4. Cjelokupni EHA sustav

Na temelju gore navedenih podsustava, zatvorena petlja EHA dobiva se kako je prikazano na
slici 26. Svi podsustavi izradeni su u cijelosti i medusobno su povezani definiranim ulaznim i
izlaznim prikljuécima. Na slici 27. prikazan je cijeli model sustava u programu
Matlab/Simulink.
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Slika 26. Blokovska shema EHA sustava
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Slika 27.

34

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Simun Jurisic¢ Zavrs$ni rad

6. REZULTATI SIMULACIJA U PROGRAMU MATLAB/SIMULINK

EHA je jedinstveni uredaj sa slozenim karakteristikama, zbog kombinacije elektri¢nih i
hidrauli¢nih veli¢ina. Kako bi se dobila Zeljena izvedba, analizira se i procjenjuje kaskadni Pl
regulator brzine i struje armature. EHA parametri dani su u tablici 4.

Konstante momenta istosmjernog motora i EMS racunaju se:

_30P  _30(U-IRy)

Km = Int ¢ nm (29)
Pojacanje 1 vremenska konstanta armature:
K=o Ty =22 (30)
R, R,
Pojacanje pretvaraca i vremensko kaSnjenje:
Ko = o0 Ty = —. (31)
Au fen
Tablica 4. Parametri EHA sustava
P [W] 15100 B [N/m?] 6,5 % 108
U V] 315 Vam [m3] 40,1 x 107°
Iy [A] 30 Vip [m3] 40 x 107
n [min™1] 2850 Jup [kgm?] 0,0029
R, [Q] 0,16 Jum [kgm?] 0,00066
Lq [mH] 3,2 1HP,vol 0,9
Jm [kgm?] 0,0105 CLi [(m3/s)/Pa] 1x 107t
f [kHz] 4 Au [V] [-5, +5]
K; [VIA] 1,57 K, [Vs/rad] 0,0065
T; [ms] 0,5 T,, [ms] 1

Kaskadna regulacija moze otkriti i nadoknaditi poremecaje u unutarnjoj petlji prije utjecaja na

vanjsku varijablu, te ubrzati sustav. Za sastavljanje kaskadnog regulatora, iznutra prema van,
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postoji strujna petlja motora i petlja brzine elektromotora EHA. S obzirom na snaznu integraciju
u strujnoj petlji, koristenje metode ,,antiwindup* je neophodno.

Na slikama 28., 29. i 30. prikazan je odziv sustava na referentnu brzinu vrtnje usred djelovanja
momenta tereta u t = 0,3 s za rezim malih signala. Vidi se da kaskadna struktura P1 regulatora
daje dobre odzive i dobru krutost sustava.

600 T T T T T T T T
=
E 400 .
=
c referenca ne
2 200 i i
g;“ —brzinan
D 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
50 T T T T T
0r b
E 3ot 8
=
g 20 :
10 .
D 1 1 1 1 1 Il
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

t[s]

Slika 28. Odziv brzine vrtnje hidrauli¢kog motora na skokovitu promjenu reference brzine za
reZzim malih signala

60 T T T T T T T T T
_ 4aof o E
z — Referenca struje inR
< ot ——— Mijerni signal struje iA i
[
o
0 4
—ZD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
2 T T T T T T T T T
15F 4
2
e 11 b
oI
=]
0.5 B
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

Slika 29. Odziv struje armature i napona regulatora na skokovitu promjenu reference brzine
za reZim malih signala
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Slika 30. Odziv tlaka opterecenja na skokovitu promjenu reference brzine za reZim malih

signala

Odzivi brzine je karakteriziran s malim iznosom nadvisenja od otprilike 8% na referencu brzine

I velikim propadanjem brzine jer se moment naglo povec¢ao na 50 Nm.

Na slikama 31., 32. i 33. prikazani su odzivi sustava za rezim velikih signala.

Ng, N [1/min]

m, [Nm]

3000

2000

-
=
=
(=]

t[s]

/ ll,‘(\,—/_'—-_

/ referencan

/ —brzinan

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5
T T T T T T T T
s s s s s s s s

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Slika 31. Odziv brzine vrtnje hidrauli¢kog motora na skokovitu promjenu reference brzine za

rezim velikih signala
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100
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Slika 32. Odziv struje armature i napona regulatora na skokovitu promjenu reference brzine
za rezim velikih signala
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Slika 33. Odziv tlaka opterecenja na skokovitu promjenu reference brzine za rezim velikih
signala

U rezimu velikih signala (velike promjene reference brzine vrtnje) izlaz regulatora ulazi u
zasi¢enje (limit), odnosno limitirana je struja motora (I,,x = 2Iy - K;). Motor se zalijece uz
konstantnu struju dvostrukog nazivnog iznosa, odnosno pogonski moment m,, = 2My, - K;.
Tek kada brzina vrtnje dosegne iznose bliske referentnoj vrijednosti brzine, regulacijski krug

brzine prelazi u linearni rezim rada (reZim malih signala).
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Odziv brzine karakteriziran je jako malim iznosom nadvisenja od otprilike 4% $to znaci da PI
regulator daje dobre odzive i uklanja sve poteSkoce. Kod djelovanja momenta tereta od 50 Nm
pad brzine je mali (manje od 300 min~1), nasuprot velikoj promjeni reference brzine, a struja
armature i napon regulatora zaosciliraju na kratak period. | tu se vidi da Pl regulator igra svoju
ulogu ukljanjaju¢i oscilacije, te vrac¢ajuc¢i struju armature na konstanu vrijednost koja je
proporcionalna momentu elektri¢cnog motora.

Sto se ti¢e promjene tlaka u rezimima malih i velikih signala, za vrijeme zaleta motora tlak
opterecenja naraste do odredene vrijednosti, te padne na nulu kad motor dosegne referentnu
brzinu vrtnje. Kada nastupi djelovanje momenta tereta tlak naglo naraste, zaoscilira, te
vracanjem brzine motora na referentnu vrijednost, drzi se na konstanti (oko 80 MPa). Ta
konstantna vrijednost proporcionalna je momentu hidraulickog motora.

Prema [12] i [13] zakljucak je da Matlab/Simulink daje dobre rezultate simulacije te da

kaskadna struktura P1 regulatora dobro regulira brzinu vrtnje EHA sustava.
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7. PRIMJENA EHA ZA POGON VITLA

EHA sustav osmisljen je kako bi povecao stupanj korisnog djelovanja za odradivanje teskih
radnji, odnosno kako bi zamijenio elektro-mehanicke i elektro-hidrauli¢ke strojeve koji imaju
mali stupanj djelovanja zbog njihove robusnosti i elemenata s kojima raspolazu. Rasipanje
korisne snage najveca je kod elektro-hidrauli¢kih sustava (zbog elemenata kao $to su ventili,
jer njihovim koriStenjem dolazi do pada tlaka u sustavu, odnosno upravlja se priguSenjem
protoka koristenjem ventila). Elektro-mehanic¢ki sustavi imaju veliku efikasnost, ali zbog
elemenata kao §to su reduktor, dosta su ograniceni po pitanju pove¢anja momenta. EHA ima
najveci stupanj djelovanja, te je prijenos korisne snage najveci i direktan. To je pogodno za
sustave koji traze velike sile ili momente (prese, zrakoplovna industrija, mehanizacija). U ovom
sluéaju pogodno je za pokretanje vitla zbog neophodnih velikih momenata, te su u ovom radu
dani primjeri koristenja EHA sustava iz prethodnog poglavlja te kod Sumskih traktora.

Vitlo je, najkrace re¢eno, bubanj na koji se namata uze (ili lanac), a pogoni ga stroj, Zivotinja
ili Covjek okretanjem bubnja, te se uzetom povlaci teret privezan za njega.

Vitlo se, dakle, sastoji od bubnja na koji se uze namata, uzeta s prihvatnom napravom,
uleziStenog vratila koje pogoni bubanj, prijenosnog mehanizma i ulaznog pogonskog stroja, te
kocnice vitla. Pogonski stroj preko prijenosnog mehanizma (najéesée reduktora) pogoni vratilo
na kojem se okrec¢e bubanj. Na bubanj je privezan jedan kraj uzeta, dok je na drugi kraj uzeta

privezan teret. Okretanjem bubnja, uze se namata i povlaci teret [14].

Slika 34. Vitlo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Simun Jurisic¢ Zavrs$ni rad

7.1. Pokretanje vitla preko EHA sustava

U ovom slucaju pogonski stroj preko EHA pogoni vratilo na kojem se nalazi bubanj. Kako je
na bubanj povezan jedan kraj uzeta, dok je drugi kraj uzeta spojen na teret, i¢i ¢e se logikom da
se izracuna najveca sila kojom se moze povuci teret ako znamo da je brzina povlacenja uzeta

jednaka 1 m/s. Odabrani promjer bubnja d; = 200 mm.

Bubanj

dy

Slika 35. Bubanj vitla sa uzetom

Na slici 35. prikazan je koncept vitla. Najveéi maksimalni moment koji moze dati hidraulicki

motor iz prethodnog poglavlja je T, = 112 Nm.

Brzina uzeta racuna se:

vg=dy mn, (32)

gdje je n brzina okretaja bubnja. Odavde slijedi da brzina okretaja mora biti n = 95,5 min™2.
Sila u uzetu dobiva se:
2T,

Fy =d—1p= 1120 N. (33)

Snaga koja je potrebna za povlacenje uZeta racuna se:

nm
P=T,

p'%=FU'vU=1120W (34)
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7.2. Pokretanje vitla Sumskog traktora preko EHA sustava

Vitlo je standardna oprema Sumskih traktora ako su namijenjeni za rad s uzetnim vitlom (eng.
cable skidder). Ono se sastoji od bubnja na koji se namata uze, pogonskog sustava za pogon
bubnja i odgovarajuceg kuéista. Sumski traktori koriste vitlo za izvlaéenje debla, a obiéno su
opremljeni jednim jednostrukim vitlom, tj. vitlom s jednim bubnjem smjeStenim na straznjoj
strani traktora, dok s prednje strane tezak diesel motor predstavlja protuuteg za odrzanje
ravnoteZze i stabilnosti pri povlacenju tereta. Rad s vitlom uglavnom se obavlja tako da je traktor
postavljen u smjeru povlacenja uzeta, poravnat, jer tako prednjim dijelom dobivamo najvecu

protutezu teretu [14].

Slika 36. Radnja Sumskim vitlom

Koristenjem EHA sustava na Sumskim vitlima smanjio bi se koristeni prostor koji zauzima
vitlo, povecala korisnost i Smanjila masa. Za analizu Sumskog vitla koriste se jednadzbe (32),
(33), (34). 1z njih se dobivaju karakteristike istosmjernog motora, pumpe i hidrauli¢kog motora

EHA sustava.

Za primjer je uzet slucaj gdje je zadana silau uzetu F = 80 kN, a brzina uzeta je 1 m/s. Potrebno
je pronaci snagu i pogonski moment. Brzina okretaja bubnja jednaka je kao i u odjeljku 7.1. i

iznosi n = 95,5 min~1. Moment koji je potreban za svladavanje sile u uzetu iznosi:

d
Ty = Fy -+~ = 8000 Nm. (35)
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Snaga koja je potrebna za povlacenje uzeta:

p=1 .22
P30

Zakljucak je da za ovakav sustav treba snazan DC servomotor (barem 100 kW i nazivnim
momentom 8000 Nm) koji bi pogonio vitlo. Uz to moraju se odabrati pumpe i motori koji mogu

izdrzati ovakvo opterecenje jer pove¢anjem momenta tereta raste i tlak u sustavu.

Uzimaju¢i da je maksimalni moment motora 27}, a maksimalni tlak opterecenja p;, = 350 bar-
a, volumen motora i pumpe ra¢una se prema izrazu:
2T, - 2m

Vam = ;—L =2,872-1073m3 = 2,872 L, (37)

te je taj volumen je minimalni volumen pumpe i motora.

S obzirom na upravljanje ovim sustavom, regulator brzine vrtnje Sumskog vitla morao bi se
namjestiti tako da kompenzira velike udare momenta tereta koji su ovdje izraunati. Uz male
brzine vitla 1 velike momente tereta, motor ¢e se sigurno poceti vrtjeti u drugom smjeru radi

zaleta, koje ¢e trajati puno duze nego u sluc¢aju dobivenog u prethodnom poglavlju.
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8. ZAKLJUCAK

Elektro-hidrostati¢ki aktuator danas se sve vise koristi zbog velike efikasnosti, te kompenzira
negativne efekte elektro-mehanicke i elektro-hidrauli¢ke tehnologije kombinirajuéi ih. Buduca
primjena EHA ukljucivat ¢e vise primjena novijih materijala koji se mogu nositi s visokim
dinami¢kim zahtjevima i vi§im silama nego $to je to prije bilo koristeno u elektro-hidrauli¢kim
sustavima. Na taj na¢in mogu se konstruirati fleksibilniji mehatroni¢ki sustavi s kompaktnijim
hidrauli¢kim rjeSenjima. EHA zahtijeva precizno pracenje i kontrolu hidraulickog cilindra ili
hidraulickog motora. Svrha EHA sustava je posti¢i potrebnu poziciju ili brzinu vrtnje na temelju
zadavanja referentne veli¢ine. Za regulaciju brzine vrtnje EHA sustava sa hidraulickim
motorom Koristi se kaskadna struktura s P1 regulatorom. Izazov s kojim se suocava PI regulator
je prilagodba regulatora na odgovaraju¢i nacin, tako da se postignu minimalni vremenski
odzivi, minimalno nadvisenje i minimalno vrijeme stabilizacije. Kako bi se koristio EHA sustav
kod Sumskih vitla potrebno je koristiti snazne motore i pumpe jer su sile u takvom sustavu
velike. Najvece je pitanje: je li ugradnja takvog sustava isplativa? Mozda ne na pocetku, ali u

dalekoj buduénosti zbog visoke efikasnosti sigurno je isplativa.
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