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1. Uvod u hidraulicki sustava skretanja vozila

1.1. Principi rada hidraulickog potpomognutog sustava skretanja
vozila

Glavna zadaca upravljackog sustava u putnickim automobilima je da smanji
napor upravljanja kod vozaca u odredenim situacijama kao $to su upravljanje
vozila pri malim brzinama 1 parkiranju. Potpomognuto upravljanje je postalo
neophodna komponenta u modernim automobilima svih veli¢ina obzirom na
visinu prema tezini, presjeku ve¢ih guma i pogonu na prednje kotace. U vecini
srednjih 1 vecih automobila, smanjenje napora upravljanja je postignuto sa
koristenjem hidraulickog sustava, koji proizvodi dodatni okretni moment onom
momentu koji primjenjuje vozac.

sigurnosno-upravljack sklop

spremnik ulja

upravliacki razvodnik,

ozubljenaom lekvom

Slika 1. Prikaz hidraulickog potpomognutog upravljanja i njegovi dijelovi

Glavni princip hidraulickog potpomognutog upravljanja je obican
hidromehani¢ki  servomehanizam  paralelan ¢istoj mehanicko;  vezi.
Hidromehanic¢ki servomehanizam je sustav koji kopira vozafev nametnuti
pokret, normalno sa mogu¢nosS¢u da kopira sa veéim silama ili momentom. U
normalnim konstrukcijama spomenutog servomehanizma, povratna sila vozacu
je minimalna.



1.2. Utjecaj svojstva upravljanja na karakteristike rukovanja
vozila

Glavna zadaca upravljackog sustava je da smanji, ne ukloni, napor upravljanja
vozaca tako da pridoda odredeni moment vozaCevom momentu, ali 1 u isto
vrijeme dostavljanjem vozacu relevantnog iznosa osjecaja ceste prijeko
momenta upravljaca. Pomo¢ni moment i osjecaj ceste su prisutan kompromis u
konvencionalnom hidraulickom upravljackom sustavu obzirom na arhitektura

sustava.
Foremecaj
npr. npr.. npr.
Loge wrijeme Moment upravljanja Bocni vietar
Referentna f____u____i____l Kut i Kut 4. Stwarna
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Povratna veza momenta

Bogno ubrzanje

Slika 2. Upravljacki sustav je dio zatvorene petlje vozila.

Voznja auta je u stvari sustav zatvorene petlje, gdje je vozaC regulator a
upravljacka jedinica je izvrs$ni uredaj. Upravljacki sustav Salje kut volana kutu
kotac¢a, gdje ta promjena dovodi do promjene smjera vozila. Kao glavna
referenca, vozac koristi vizualnu informaciju da smjesti auto na cesti, vozac
takoder koristi bo¢no ubrzanje 1 povratnu vezu momenta preko upravljaca kako
bi se osigurao da se upravljacka naredba izvrSila u zeljenom smjeru. Ovaj sustav
zatvorene petlje je opisan u Slici 2. iznad, gdje se moze vidjeti da razli¢iti
slucajevi su podvrgnuti poremec€ajima, koji €e utjecati na karakteristike voznje.

1.3. Op¢a konstrukcija upravljackog sistema

Imamo dvije razli¢ite vrste upravljackog sustava na trziStu, hidraulicki
potpomognuti upravljacki sustavi, HPAS, 1 elektri¢ni potpomognuti upravljacki
sustavi, EPAS. EPAS sustavi su na trziStu nekoliko godina 1 ugraduju se u male
1 srednje veli¢ine automobile, s obzirom na njihovu ograni¢enost da izlazi na
kraj sa ve¢im upravljackim silama.



HPAS raspored sustava je u osnovi isti od auto do auta, vidi Sliku 3. Ova slika
pokazuje upravljacku jedinicu na detaljniji nacin. Kako se vidi na slici,
upravlja¢ je spojen na upravljacku zubnu letvu preko razvodnika, koji je
kontrolni element u upravljackoj jedinici. Pomak razvodnika zajedno sa
hidraulickim sustavom podeSava pritisak u cilindru kao odgovaraju¢a pomo¢
koja je dodana upravljackoj zubnoj letvi. Osjecaj sile koja djeluje na
upravljackoj zubnoj letvi je bitna za vozaca, 1 on je jedan od razloga zasto je
hidraulicki sustav paralelan sa mehani¢kom vezom. Pomo¢ generirana od strane
hidraulickog sustava je u vezi sa momentom na upravljacu koji postize vozac.

Moment o EEE—— )
L ] Wanjsko
Upravijacka jedinica | opterecenje

upravljata
«— - J <
> _ Prednja
Upravjac > , | Hidraulicki . ; Upravljatka .| osovina
Razvodnik —® Cilindar =@ —®_" oty »
sustay zubna letva —»
Kut — o Kut
rakreta Moment upravljaca kotata
1
kLt kotaca |
|

Slika 3. Upravljacki sistem je dio zatvorene petlje vozila.

Posto je razvodnik kontrolni element u HPAS sustavu, oblikovanje 1
konstrukcija imati ¢e duboko utjecaj na karakteristike sustava. Vecinu koriStenja
upravljackog sustava u automobilima danas se koriste rjeSenja razvodnika
otvorenog centra umjesto rjeSenja zatvorenog centra. Razlog je taj §to razvodnik
otvorenog centra naslijedio razvodnik kontrole tlaka zajedno sa konstantnim
protokom. Specifican pomak razvodnika ¢e rezultirati specificnim tlakom
opterecenja kada zanemarujemo gibanja kontroliranog cilindra, gibanje pumpe,
gdje je razvodnik zatvorenog centra viSe prikladan za kontrolu brzine.
Specifican pomak razvodnika ¢e rezultirati specificnom brzinom cilindra, kada
zanemarujemo varijacije optere¢enja. Sa tim znanjem, normalno je da vecina
upravljackih jedinica koristi razvodnik otvorenog centra umjesto razvodnika
zatvorenog centra. Medutim, neki istrazivaci 1 auto proizvodaci uzimaju u obzir
razvodnike zatvorenog centra, zbog cinjenice da razvodnici na temelju
tehnologije zatvorenog centra ¢e imati moguénost smanjenja potroSnje energije.

Na Slici 4, prikaz presjekay HPAS sustava ukljucuju¢i pumpu, sklopljeni
razvodnik, zubnu letvu 1 hidrauli¢ki cilindar. Zanimljiv dio te slike je sklopljeni
razvodnik sa torzijskom Sipkom u srediStu razvodnika. Funkcija torzijske Sipke
je da aktivira razvodnik 1 da u isto vrijeme prenese primijenjenu ruc¢nu silu do
zupcCanika. Gornji dio torzijske Sipke je spojen za cijev a donji dio spojen na
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zupcCanik. Budu¢i da je tijelo razvodnika takoder solidno spojeno na zupcanik,
pomak torzijske Sipke ¢e stvoriti kutni pomak izmedu klipa razvodnika 1 tijela
razvodnika. Kada je moment primijenjen na upravljacu, taj ce moment biti
prenesen do razvodnika preko stupa upravljaca. Kada je moment primijenjen na
torzijsku Sipku ona ¢e se uviti. Uvijanje torzijske Sipke je linearno na
primijenjen moment. To zna¢i da je pomak razvodnika proporcionalan
primijenjenom momentu. Kada je razvodnik aktiviran ili pomaknut, on ¢e
modulirati pritisak unutar komora hidraulickog cilindra kako bi pomogao
vozacu pri upravljanju. Slike dolje pokazuju razli¢ite modove razvodnika.

- Slika 4, pokazuje presjek razvodnika u neutralnom polozaju, $to znaci da je
pritisak jednak u objema komorama A i B, time ne pomaze vozacu.

- Slika 6, prikazuje presjek razvodnika kada u suprotnom smjeru kazaljke na
satu je moment primijenjen na volanu. Kako se vidi na slici, razvodnik je u
polozaju tako da strana A komore cilindra je otvorena prema pumpi 1 strana
B komore je otvorena prema spremniku. Zbog promjene u podrucju otvora
za mjerenje, pritisak u hidrauliCkom cilindru je moduliran da pomogne
vozacu.

- Slika 7, prikazuje razvodnik kada je moment primijenjen u smjeru kazaljke
na satu, koji ¢e pomaknuti razvodnik u suprotnom smjeru, i stoga
promijeniti smjer tlaka pomaganja.

1.4. Karakteristike definirane razvodnikom

Kada je u pitanju definiranje karakteristika HPAS sustava, razvodnik je
najvaznija komponenta. Tradicionalni upravljacki sustav je baziran na
razvodniku otvorenog centra i pumpi kontroliranog protoka. Glavni razlog za
koriStenje razvodnika otvorenog centra je ta da je glavna zadaca sustava
obavljati kontrolu tlaka za generiranje pomoc¢i vozacu. U rjeSenju sa otvorenim
centrom, pomak razvodnika je direktno vezan za generirani tlak optere¢enja. U
razvodniku pokazanom na slici 4, torzijska Sipka ¢e raditi kao prevoditelj od
primijenjenog momenta upravljaca do pomaka razvodnika. To zna¢i da ima
funkcija koja definira odnos izmedu tlaka opterecenja generiranog hidraulickim
sustavom 1 primijenjenog momenta. Kako bi zadovoljile Zeljenu funkciju
povrsine otvaranja razvodnika moraju biti konstruirane.
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Slika 4. HPAS sustav ukljuéujuéi, pumpu, cilindar i sklopljeni razvodnik. Razvodnik je

pokazan u neutralnom polozaju.
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Slika 5. Slika prikazuje razvodnik kad je rastavljen.

Komora A

\

\

Kaomaora B

Slika 6. Pomak razvodnika u suprotnom smjeru kazaljke na satu, spajaju¢i Psa AiBsaT.
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Slika 7. Pomak razvodnika u smjeru kazaljke na satu, spajaju¢i PsaBi A saT.

1.5. Opis hidraulicki cilindar

Cilindri su linearni izvrSni uredaji. Njithova funkcija je ovdje da pretvore
hidraulicku snagu u linearnu mehani¢ku snagu 1 u naSem slucaju da tom
mehaniC¢kom snagom ostvarimo lakSe upravljanje vozilom. Tip cilindra koji ¢e
biti koriSten zavisi o specifi¢nim zahtjevima, a u upravljatkom sustavu vozila
koristimo dvoradni sa dvostranom klipnjaom, tako da je povrSina na koju
djeluje tlak jednaka u obojim komorama cilindra A 1 B. VeliCina cilindra ovisi
uglavnom o opterecenju koje mora biti savladano tijekom razli¢itih scenarija
voznji. Opterecenje je opet uglavnom ovisno o tezini na prednjoj osovini, ali 1
na gumama i geometriji ovjesa.

1.6. Opis pumpe

Sustav je sistema otvorenog centra, koji se oslanja na izvor konstantnog
protoka, i pumpu kontroliranog protoka. Normalna struktura pumpe je pumpa sa
stalnom koli¢inom dobave po ciklusu, direktno pogonjena motorom vozila, 1
razvodnik kontroliranog protoka. Druge strukture pumpe isto mogu biti
koriStene kao Sto je pumpa s promjenljivom koli¢inom dobave po ciklusu i
direktno pogonjena elektri¢na pumpa. Biranje tehnologije pumpe se uglavnom
odnose na potroS$nju energije sustava. Maksimalna potrebna brzina upravljacke
zubne letve odlucuje protok koji mora biti dostavljen i kontroliran pumpom, ovo
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se moze shvatiti kao zahtjev za funkcijom, koja je nezavisna od izbora rjeSenja
pumpe. Zbog toga, veliina pumpe, ili kontrolirani protok dostavljen pumpom,
uglavnom ovisi o zahtjevu izvedbe postavljenog od proizvodaca s obzirom na

maksimalnu brzinu zubne letve.

lantralirani otvar Prigufeni atvar

Sigurnosni
wentil

-
v |

Klipni ventil

Slika 8. Pumpa uklju¢ujué¢i kompenzator protoka.
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2. Modeliranje sustava

U ovom poglavlju ¢emo dati prikaz glavnih jednadzbi upravljackog sustava
vozila kao §to je razvodnika, pumpe 1 cilindra, koje su neophodne za kasniji

simulacijski model sustava.

Blok dijagram upravljackog sustava vozila sa podsustavima i veze izmedu njih
su prikazani na slici ispod. Ulazi u upravljacki sustav su moment upravljanja 1
protok pumpe, dok je izlaz sustava linearni pomak zubne letve. Blok dijagram
mozemo podijeliti na dva dijela, mehanicki sustav sa optere¢enjem 1 hidraulicki
sustav, a ona su povezana brzinom zubne letve, momentom na razvodniku 1

tlakom opterecenja.

lFL

>

1“11 s
! Mehamfli sustav
I\II"G i:'r P L
Q
-H-—-——I- Hidrauli¢ki podsustay

Slika 9. Blok dijagram hidrauli¢kog upravljackog sustava

2.1. Mehanicki sustav

Kod simulacijskog modela dolje prikazanog na slici 10, imamo dva podsustava,
za opterecenje 1 hidraulicki podsustav, a ostalo se odnosi na mehanicki sustav.
Ulaz u model je moment na upravljacu a izlaz pomak zubne letve. U mehanicki
model ulazi upravljac, torzijska Sipka, zubna letva 1 vanjsko opterec¢enje koje

dolazi sa ceste.
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Slika 10. Simulacijski model hidrauli¢kog potpomognutog sustava skretanja sa jasnim

prikazom mehanickog dijela.

Dinamicke jednadzbe mehanickog dijela hidraulickog potpomognutog sustava

skretanja.
JiXypr = Mypr — M,
Pep = Xypr — Xyl
M, = Ki@up + CcPep
My Xy = Foye + Frig — Fy
Frye = Myi

Friqa = PLA,

Podsustava za opterecenje ima ulaz brzinu zubne letve a izlaz opterecenje koje
djeluje na zubnu letvu i to opterec¢enje hidraulicka sila 1 ruéna sila savladavaju
kod upravljanja. To opterec¢enje koje dolazi na zubnu letvu je izvana i to otpor
sa ceste kod skretanja, koje izaziva trenje izmedu podloge 1 gume kotac¢a. Kod
skretanja na mjestu trenje je najvece i izaziva najvece opterecenje koje se mora
savladat. Za model opterecenja koristimo Dahl-ov model trenja, koji se pokazao
pogodan za simulaciju opterecenja kod skretanja koji karakterizira histereza
izmedu pozicije zubne letve 1 sile opterecenja. Model je nelinearna
diferencijalna jednadzba prvog reda.
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Slika 11. Podsustav optereéenja koje djeluje na zubnoj letvi

Diferencijalna jednadZba prema Dahl-ovu modelu trenja, je prikazana ispod,
prema kojoj slazemo simulink model u matlabu.

GOZ

z=x|1- sgn(x,)

Fmax

FL = Goz + bz
b = 2{\/my Gy

¢ = 2¢ I](_l
t

1500 T ) T ) )
1000

500

-500

Valjsko opterecenje FL [M]

-1000

. | | | | |
-0.005 0 0.005 0.m 0.015 n.o2 0.025

Fomak zubne letve xr[m)

Slika 12. Prikaz vanjskog optereéenja F; u ovisnosti o pomaku zubne letve x,., prema Dahl-
ovu modelu.
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Vanjsko opterecenje F; koje djeluje na zubnu letvu, na slici 12, prikazano je u
vezi sa pomakom zubne letve x,., gdje optere¢enje sa pomakom tvori krivulju
histereze prema Dhal-ovom modelu trenja. Opterecenje se kre¢e od vrijednosti
E,..x » koje je okvirno maksimalno opterecenje kojem mozemo djelovat na
zubnu letvu preko upravljac 1 hidraulike u hidraulickom potpomognutom
sustavu skretanja.

2.2. Hidrauli¢ki sustav

Hidraulicki sustav ima tri ulaza a to su moment na razvodniku M,,, protok
pumpe @, i brzina zubne letve x,., dok je izlaz hidraulicka sila cilindra.
Hidraulicki sustav nam daje tlakove na lijevoj 1 desnoj strani cilindra 1 tlak
sustava, tlak optere¢enja 1 hidrauli¢ku silu. Preko momenta na razvodniku, koji
dolazi od upravljaca dobijemo povrSine otvaranja razvodnika A;, A,. Prikaz
hidrauli¢kog podsustava je ispod na slici 13.

Come ()i =7
b
A2 / A Ap Gaingd
— [ F Y
¥ k J
FL
To Wokspaced Saturation Saturation |
Tlak opterecenja
A2 o
Subsystemd Subsystern-
A1 o
g A1 A
To Wokspacez Hpe 1
{52 et 2
Pl oy e
| Fr Pz s = ot
ri{ Pl o |
Lp =] p
Fumpa Subsystem2
¥ ¥ v
Tlak P Ps TlakPI| Pl TlakPi| P

Slika 13. Prikaz hidrauli¢kog sustava
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2.2.1. Modeliranje razvodnika

Kod razvodnika koji je 1 glavni elementi kod upravljanja vozilom, sustav moZze
biti pojednostavljen sa spajanjem viSestrukih otvora u razvodniku, normalno 3-
4, u prikazu Wheatston-ovog mosta, slika 14. Na bazi slike 14, je moguce
izraCunati tlak opterec¢enja kao funkciju otvorenja povrsina, Sto je pak povezano

sa primijenjenim momentom na upravljacu, M, .

f'i}j“x
Vg,

{2

A,

P

G4 =42

Ay=Ay |

Q)

Ry

As= Ay = AlMyy]

Ay = Az = A[-Myp]

=
gf'. pf

i

Slika 14. Struktura razvodnika upravljatkog sustava. Prikaz Wheatstone-ovog mosta.

JednadZbe u ovom radu su napravljene od H.D. Merritt-a, i one uspostavljaju
protok opterecenja i protok sustava ovisno o tlaku sustava, tlaku opterecenja 1

povrSinama otvaranja: p; = f (M, ).

PosSto nas zanimaju staticke karakteristike, tokovi stlacivosti su nula i1 protok

opterecenja je
4L =491 — 44

qr, = 43 — q2

Iz slike lagano se definira tlak sustava

15



PL = D1~ Dr

Protok kroz otvore u razvodniku q;, q, definiramo pomoc¢u formule za otvore
definirane ranije od strane H.D. Merritt-a, pa je

2
q1 = C44; |—(ps — 1)
’p
2
q2 = Cq4; ;(Ps—pr)
2
qz = C4A3 ;Pr
C; A 2
qs = 4
+ = Cadly [P

Tlak u povratnoj liniji q; je zanemaren zato §to je beskoristan jer je puno manji
od ostalih tlakova. U velikoj vecini slu¢ajeva otvori razvodnika su simetricni 1
prilagodeni tako da su

A = A;
Ay = Ay

Ako su otvori razvodnika simetri¢ni 1 prilagodeni onda su 1 protoci u
dijagonalno na suprotnim stranamag(slika 8) isto jednaki

a1 = 43
2 = 44
Pa izjednacavanjem protoka g, sa g3 dobijemo da je

bs =P+ pr

A onda slijedi da je
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_Ps +p
Y] 5
Ps — DL
2

pr =
A 1z slike 8 se takoder moZze vidjet da je

ds = q1 T q;
s = q3 T q4

Pa kad se primjene gornje jednadzbe u izraze za protok sustava qg i1 protok
optere¢enja q; dobijemo donje izraze

Ps — DL Ps + DL
4s = CdA[_Mupr] + CdA[Mupr]
p p
’PS — DL ’PS +pL
q; = CdA[_Mupr] P, - CdA[Mupr] P,

Na tim jednadzbama, ustanovivsi g 1 q;, moguce je ustanoviti odnos protoka,
Sto se onda koristi za rjeSavanje tlaka opterecenja 1 tlaka sustava ovisno o
povrsini otvaranja i induciranom protok optereCenja. Pomak razvodnika je
povezan sa primijenjenim momentom upravljaca; zbog toga, povrSine otvaranja
su funkcije primijenjenog momenta upravljata, A[—M,,.] 1 A[M,,, ]. Protok
sustava qg se radije koristi nego protok pumpe q;. Razlog za razliku izmedu
protoka sustava 1 protoka pumpe je da se oni mogu razlikovat dinamicki; u
statickom pogledu, oni ¢e biti jednaki. Zbrajanjem i oduzimanjem gornjih izraza
za g 1 q; dobijemo izraze

Ps — DL
qs +q, = ZCdA[_Mupr] P

Ps + DL
ds —qL = ZCdA[Mupr] P

A iz gornjih izraze se onda lagano izvuku razlike tlaka opterecenja 1 tlaka
sustava
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2
Ps — P =£< e ) (1+q—L)2
s : 4 CdA[_Mupr] ds

2
b +p =£<L) (1-%y
> : 4 CdA[Mupr] ds

Iz gornjih jednadZaba tlak opterecenja 1 tlak sustava mozZe biti rijeSen. Razlika
izmedu tlak opterecenja 1 tlak sustava je takoder od interese jer dobro pokazuje
kako je razvodnik ucinkovit. Velike razlike izmedu tlaka optereCenja 1 tlaka
sustava rezultiraju u velikim gubicima na razvodniku.

Za odredivanje koeficijenta, C;, koristimo dolje navedeni graf koiji nam
prikazuje ovisnost koeficijenta C,; sa Reynoldsov-im brojem.

L

06

04
Cq

0 10 20 30 40 50

VE

Slika 15. Koeficijenta C;, u ovisnosti Reynoldsov-og broja.

Koeficijenta C;, se moZe aproksimirati da je izmedu 0.60 1 0.75, koeficijent
protoka od 0.60 se moze koristiti za skroz razvijen protok, 1 taj ¢emo iznos
koristiti dalje u radu.

Na slici 16, veza pomo¢ne hidraulicke sile 1 ru¢ne sile je prikazana kao faktor
sveukupne generirane sile. Na slici se vidi da kod malog momenta , ru¢na sila
dominira da osigura dobar osjecaj ceste. Kod ve¢ih momenata, pomoc¢ni
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moment se povecava, Sto takoder dovodi do manjeg osjecaja ceste. Medutim, to
nije toliko kriti¢no kod upravljanja pri malim brzinama.

Ftot = E‘uc + Fhid

F., = Fruc _ Fhia
M — A —
Ftot Ftot
1 .
- Ea':f o
— .DB .ﬁ..—..—.._E?A......,z...E...
ﬁ 0.6 SRRRERE - , ......... S
= e T .
e | - T~ :
-g oafl--------" ~.?;\:\ ........ -
] T - .
5::.’“ [§1-] e ‘.\.{\_ .
0 . .
0 2 4

Moment upravljata [Im]

Slika 11. Raspodjela sile izmedu ru¢ne i pomoéne sile Fy; i Fy, oviseéi o primijenjenom
momentu upravljaca.
Na slict 17, povrSine otvaranja razvodnika su pokazane kao funkcija

primijenjenom momentu upravljaca.

50
'y As ;
Em — - A SRR
gl 4

s

g E-D .............. / ..........
E e
=] 2[] ......... e o]
L&)
52
? 1[]...{ ......................
=]
Q“ T .

D T —

0 2 4

Mlotment upravljaca [Mm]

Slika 17. Povrsine otvaranja kao funkcije primijenjenom momentu upravljaca.
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2.2.2. Modeliranje pumpe

Kod pumpe da bi mogli pomo¢i vozacu, pumpa mora dostaviti najmanje onaj
iznos protoka koji hidraulicki cilindar zahtjeva pri potrebnoj maksimalnoj

brzini.
Qp = Ap xrmax

Odnos spomenut gore, daje nam stati¢ki izgled pumpe bez curenja, koje mora
biti kompenzirano. Karakteristika tlaka optere¢enja pumpe, koja varira sa
tlakom i temperaturom, mora se isto uzeti u obzir. Tu imamo curenje u ventilu
koje ovisi o geometriji ventila, §to znaci da se ni na jednom otvoru u ventilu ne
moze pretpostaviti da je u potpunosti zatvoren. Jo$ jedna stvar mora se uzeti u
obzir a to je dinamicki efekt istog problema nazvanog hidraulicko kasnjenje, Sto
je utjecaj kompresibilnosti ulja 1 Sirenja komponenta koje nastupaju, kao $to je
Expansion Chamber Attenuator, ECA. ECA se §iri tijekom izjednacavanja tlaka.
Ali curenje ¢emo pretpostaviti da ga nema 1 ECA ¢emo zanemariti zbog
jednostavnosti modeliranja sustava.

Qp = Apxrmax + Qleak + qEca

: :

% 4

..§ _1 .......... R - _,5, ' o

a + 850 rppm 100°'G & + 1500 rpm 100°
2+~ 850 rpm 80% € 3 2o 1500 Tpm 80% C -

850 pm60° C * 1500 rpm 60°.C
0 : : 0 : :
0 5 10 0 5 10
Tlak [}MPa] Tlak [MMPa]

Slika 18. Mjerenje na karakteristici pumpe
kod 850 o/min sa promjenama u radnoj
temperaturi. U grafu, regulator protoka nije
kontroliran. Vidljive karakteristike
predstavljaju pumpanje pumpe odnoseci

se na propustanje zbog tlaka i temperature.

Slika 19. Mjerenje na karakteristici pumpe
kod 1500 o/min sa promjenama u radnoj
temperaturi. U grafu, regulator protoka je
kontroliran. Vidljive karakteristike
predstavljaju regulator protoka u pumpi.
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U radu se koristi konstantan protok pumpe. Takoder protok sistema, g, ¢e se
mijenjati zbog kompresibilnosti 1 mogucoj razlici u isporu¢enom protoku iz
pumpe.

V
Q-0 =
/ Be 5
<Qp_CdA1 —(ps —pr) — C4A; —(ps 1) v~ Ps
v
fﬂ@
:“2 _:+ fru) < i
PI F{ Fen ’—’Prodm b S
o ) Integratord Fs
Sian aini
—LA:I" ) v ||

Froducti

o

¥
-

| 5
iv

Signi

Slika 20. Podsustav za odredivanje tlaka sustava uz konstantan protok pumpe

Na slici 20 je prikazan dio simulink modela hidraulickog sustava koji se odnosi
na pumpu i tlak sustava koji pumpa daje van u sustav.

2.2.3. Modeliranje cilindra

Kod moduliranja cilindra veli¢ina maksimalnog opterec¢enja neizravno nam daje
veliCinu hidraulickog cilindra gdje je maksimalni nivo tlaka pumpe, p, .,

izmedu 110-130 bar, a F,__ maksimalna sila kojom se djeluje na zubnoj letvi.

d’m
P: 4

A, = FLﬂ A
Ppimax
Cilindar se jo§ moze odrediti poznavanjem protoka pumpe i1 brzinom zubne
letve, a brzina zubne letve se dobije ako brzinu skretanja upravljacem i
prijenosni omjer izmedu zubne letve i zupCanika. A maksimalna brzina na
upravljacu kojom covjek moZe okretat upravlja¢ se uzima da je oko 100 rpm.

. wur
A =—, x, = ,p
X, i
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Kao §to smo prije spomenuli, upravljacki sustav vozila je sustav otvorenog
centra gdje je kontrolirana varijabla pozicija na zubnoj letvi. Ulaz i referentni
signal je moment upravlja¢a. Na slici 21, pokazano je raspodjela sila koje
djeluju na zubnu letvu.

m
l

Slika 21. Prikaz sila koje djeluju na zubnu letvu

.

Protok opterecenja jo§ moZe biti opisano kao gibanje hidrauliCkog cilindra 1
kompresibilnosti u cilindru. Tu jednadzbu jo§ nazivamo jednadZbom
kontinuiranog protoka i prikaz te jednadzbe je ispod.

Vo
2P,

Simulacijski modeli u simlinku za cilindra 1 tlakove na lijevoj 1 desnoj strani
koji tvore tlak opterecenja.

QL = Apxr + pL

A2
f(u) -
: .
Lol
Fend
Fe . Praduct!
o =
1]
Signi
a1 fu) 1 w -
Fen ) Ll (1)
Product? Pl
N — FonZ2 Integratort
g e
= Sign2
=D
e 1
B
Integratar GainT

Slika 22. Podsustav za odredivanje tlaka na lijevoj strani cilindra

Pe

nCix) |

2 2 ,
CqA; [—)(PS —p1) — C44 ;Pl — Apx,
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Slika 23. Podsustav za odredivanje tlaka na desnoj strani cilindra

/2 fz _
CaAq ;(Ps — ;) — C44; ;Pr + Ay x, Ap(——

L
2

= Pr

")

Parametri hidrauli¢kog potpomognutog sustava skretanja koje koristimo kod

simulacije u matlabu:

M., 4 Nm
A, 0.000314 m?
J; 0.00008 N ms?/rad
K, 92 N/m
myy 7.5 kg
L 0.15 m
Go 21666 N/m
C, 0.6 i
v 0.00000819 m?
B, 55000000 N/m?
p 825 kg/m3
Q, 0.000156 m3 /s
[ 21 -
7 0.7 i
b 1784 Ns/m
c 0.1201 N ms?/rad
E 1300 N
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3. Simulacijski odzivi sustava

3.1. Simulacijski odzivi sustava pri skokovitoj promjeni momenta
upravljaca

W oment upravljaca,iupr [Mm]

1500

1000

a00

-500

-1000

Sile na zubnoj letwi [M]
[}

0

----------------------------

Tlakaov, PI, Pr [bar]

Yrijeme 3]

----------------------------

____________________________

Tlak sustava Pz [bar]

Yrjeme [5]

Slika 24. Prikaz momenta upravljaca sa silama na zubnoj letvi i tlakovima koji se javljaju u
sustavu pri skokovitoj promjeni momenta
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u

Pozicija upravljaca phi pr [rad]

Pornak torziske sipke [rad]

Pormak xr [m]

Wrijerme,t [s]

Slika 25. Prikaz pomaka upravljaca, torzijske Sipke i zubne letve pri skokovitoj promjeni

' ' ' : : — Povrdina A2
i i i H H — Povrina Al
a0 e brenanoe- brenanoe- bosnanee- foenenae- TR . .
T e A -
r"E ] ) PSR R SR SRR R S SR 4 .
E
b e R e L R R R b bE R ZLRE L E LR —
I
@ 20 - R R R Tomm---- (RS i e e pommeo-- -
i
=
DD_ 15 ____________________________________________________________________ —
L e - e e R R —
T -
i} | | | | | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Moarnent razvodnika My [Mm]

Slika 26. Prikaz povrsina otvaranja A, A,razvodnika u ovisnosti o momentu na razvodniku

Na slici 24, prikazan je moment upravljacka pri skokovitoj promjeni 1 kako se
zbog te skokovite promjene ponasaju sile na zubnoj letvi i tlakovi u
hidrauli¢kom sustavu.
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Sile na zubnoj letvi moraju savladat silu optere¢enja da bi postigle skretanje.
Vidimo na slici 24, da je sila optere¢enja najveca dok je malo manja hidraulicka
sila koja 1 najvise savladava silu opterecenja, a rucna slila je sila koja dolazi sa
upravljaca 1 najmanja je, a 1 zadaca hidrauli¢kog sustava u da ¢im vise
pripomogne svladavanju sila pri upravljanju vozilom, $to se i vidi da je slucaj na
slici.

Kod prikaza tlakova P. i P; vidimo da kad je moment pozitivan tlak je puno veci
na lijevoj strani cilindra 1 kretanje cilindra je u desno, kad je moment negativan
tlak je puno veci na desnoj strani cilindra 1 kretanje je tada u lijevo. Tlak sustava
P; je uvijek pozitivan i odgovara zbroju tlakova P, 1 P; u cilindru a dobivamo ga
1Z pumpe.

Na slici 25, vidimo da se pomak zubne letve na skokovitu pobudu ne ostvaruje
sve dok se upravlja¢ ne zakrene dovoljno 1 dok onda moment upravljaca ne
prijede odgovarajucu vrijednost momenta, koji tada onda uspije otvorit dovoljno
povrsine razvodnika sa kojim onda naraste dovoljno tlak opterecenja koji
svladava vanjsko opterecenje. Isto tako kotaci se ne vracaju u prvobitan poloZaj
sve dok se upravlja¢ ne zakrene u suprotnu stranu dovoljno da moment koji
onda ostvarimo ne otvori dovoljno suprotne povrSine koje onda uzrokuju
vracanje kotaca u prvobitan polozaj.

Na slici 26, gdje su nam prikazane povrSine otvaranja razvodnika A, A4, u
ovisnosti momenta vidimo da kod najmanjeg momenta, odnosno kad nema
momenta, povrSine su jednake $to rezultira jednakim tlakovima sa lijeve 1 desne
strane cilindra. Kad su tlakovi u cilindru jednaki tlak opterecenja je nula 1 nema
skretanja. Kada je moment ve¢i vidimo da se razlike u povrSinama povecavaju
Sto dovodi do razlike u tlakovima u cilindru a s time i1 gibanje cilindra u lijevu
ili desnu stranu ovisno o pozitivhom 1 ili negativnom momentu.
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3.2. Simulacijski odzivi sustava sa sinusnom promjenom momenta
upravljaca

Marment upravljaca Mupr [Mm)

5 | | | | |

a 0.5 1 15 2 25 3
Yrileme [s]
1500 T T T T ;
z 1000
£ 500
=
b= 0
o}
[}
T 500
o
W 1000
-1500
a 0.5 1 145 2 25 3
Yrijeme [s]
40 ' ! ' !
o : : : : :
oL e e i il At St Sl S -
5 : : : Z Z
L O S Y A TN WIS SR S S N -
= : : : : :
D L |
0 0.5 1 1.5 2
Wrjeme [s]
B
=2
[
D_.
L]
E
T
=
w
-
L
=
1] 0.5 1 1.5 2 25 3
Yrjeme [s]

Slika 27. Prikaz momenta upravljaca sa silama na zubnoj letvi i tlakovima koji se javljaju u
sustavu pri sinusnoj promjeni momenta
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[rad]

upr

s i | | i i

a 04 1 14 2 24 3
“Wrijeme [s]

DDS T I I : T

Pomak torziske sipke [rad] Pazicija upravljaca phi

0.05
a 0.5 1 1.4 2 25 3

Wrijeme [s]

Pornak,xr [mm]

|
0.5 1 1.5 2 25 3
“Wrijeme [s]

Slika 28. Prikaz pomaka upravljaca, torzijske Sipke i zubne letve pri sinusnoj promjeni

Simulacijski model hidraulickog potpomognutog sustava skretanja pokre¢emo
sa sinusnom funkcijom koja nam predstavlja moment na upravljacu. Zadajuci
amplitudu 1 kutnu frekvenciju sinusnoj funkciji dobijemo simulacijski odziv
koji je prikazan na slici 27.
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4. Zakljucéak

Potpomognuti sustavi skretanja danas su dio standardne opreme osobnih
automobila. Unato¢ se vefem uvodenjem elektromehani¢kih sustava
potpomaganja, danas jo§ uvijek najviSe zastupljen hidraulicki potpomognut
sustav skretanja. U ovom radu je dan opis najvaznijih hidraulickih komponenti
hidraulickog potpomognutog sustava skretanja vozila, a to su razvodnik,
hidraulicki cilindar 1 pumpa. Najvaznija stvar ipak je razvodnik i povrSine
otvaranja na njemu,na koje se najvise obraca pozornost pri konstruiranju, jer
one generiraju tlakove na cilindru. Navedene se jednadzbe sustava i njegovih
komponenti. Postavljen je matematicki 1 simulacijski dinamic¢ki modela
hidrauli¢kog potpomognutog sustava koji nam lijepo pokazuje kad se izvede u
Matlabu kako radi hidrauli¢ki potpomognut sustav, koje izlaze daje, u kakvom
su odnosu sile na zubnoj letvi 1 koji tlakovi 1 protoci se kre€u unutar sustava.
Simulacijski model je ispitan sa tri pobude na ulazu, sinusnom skokovitom 1
step koje 1 predstavljaju moment upravljaa. U radu se ispitivalo skretanje na
mjestu gdje je u tom slu€aju sila opterecenja veca nego u slucaju pri voznji i
potrebna je veca hidraulicka sila da se upravljanje vozila izvede.
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dp
qi
ds
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M upr

@‘QR ﬁk §R SIS
3

=~

Pt

Modul sti$njivosti
Gustoca ulja
PovrSina otvaranja razvodnika
Povrsina cilindra
Koeficijent protoka
Pomo¢na hidrauli¢ka sila na zubnoj letvi
Rucna sila na zubnoj letvi
Maksimalna sila sila na zubnoj letvi
Sveukupna sila na zubnoj letvi
Vanjsko opterecenja na zubnoj letvi
Koeficijent opruge u torzijskoj Sipki
Ukupna masa
Tlak opterecenja
Maksimalni tlak pumpe
Tlak sustava
Normalizirani protok
Protok propustanja (curenja)
Protok pumpe
Protok opterecenja
Protok sustava
Prijenosni omjer
Moment upravljaca
Sveukupni volumen cilindra
Volumen sustava,
Pomak upravljaca
Pomak zubne letve
Pomak razvodnika
PriguSenje
Moment inercije upravljaca
Omjer prigusenja
Pomak torzijske Sipke
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