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Sazetak

U ovoj doktorskoj disertaciji izraden je numeri¢ki model i sprovedena analiza
hidrostatske transmisije za Sumsko vozilo tzv. skider. Poznato je da su to vozila s
ekstremno teskim uvjetima voZnje po neravnom i nagnutom Sumskom tlu te da se danas
u skidere pretezito ugraduje mehanicka transmisija. Mogucénost uporabe hidrostatske
transmisije temeljena je na opée poznatoj Cinjenici o ekonomicnosti takvog rjesenja.
Analiza je provedena na temelju razvijenog numerickog modela uporabom metoda
bijele, crne 1 sive kutije. Zbog specifi¢nosti hidrostatske transmisije, analiziranog vozila
1 mogucénosti kojima se raspolagalo u laboratorijskim uvjetima, metoda bijele kutije
omogucila je Cisto teorijski pristup. Preciznost metode crne kutije uvelike je ovisila o
laboratorijskim mjerenjima, dok je metoda sive kutije dala realne rezultate i omogucila
visok stupanj opcenitog pristupa rjeSavanju hidrostatske transmisije. Za numericku
analizu crne 1 sive kutije uporabljena je metoda umjetnih neuronskih mreza. Ispravnost
modela dokazana je na postoje¢em skideru s mehanickom transmisijom. Analiza je
pokazala da je za pogon hidrostatskom transmisijom na takvom skideru potrebno 40%
manje snage. USteda energije bila bi 1 veca da se umjesto uljne koristi vodena
hidraulika, §to je takoder dokazano. Ovim je radom dokazana opravdanost uporabe
hidrostatske transmisije ne samo zbog ustede energije ve¢ 1 doprinos u zastiti okolisa sa
stajaliSta emisije Stetnih plinova, zagadenja 1 sabijanja Sumskog tla. Ne manje znacajno
je 1 ¢injenica da se razvijeni numeri¢ki model moze koristi 1 za regulaciju hidrostatskog
sustava §to na vozilu s vrlo zahtjevnom eksploatacijskom tehnologijom znaci sigurnost i

komfor korisnika.
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Summary

In this dissertation a numerical model was developed and analysis was carried out
on hydrostatic transmission for a forest vehicle so-called skidder. It is known that these
vehicles have extremely difficult driving conditions on uneven and sloping forest terrain
and that nowadays mechanical transmissions are predominantly mounted in the skidder.
The possibility of apply of the hydrostatic transmissions is based on the general well-
known fact about the economy of such solutions. The analysis was carried out on the
basis of the developed numerical model using the methods of white, black and gray box.
Because of the specificity of the hydrostatic transmission, the analyzed vehicles and
opportunities which have been used in laboratory conditions, the method enabled the
white box is purely theoretical approach. The precision of black box method largely
depended on the laboratory measurements, while the gray box method gave accurate
results and provide a high level of general approach to solving the hydrostatic
transmission. For the numerical analysis with black and gray boxes the method of
artificial neural networks has been used. Validity of the approach is demonstrated on
existing skidder with mechanical transmission. The analysis has demonstrated that for
the hydrostatic drive transmission in such a skidder takes 40% less power. Energy
savings would be greater if tap water instead of oil hydraulics is used, which is also
demonstrated. This work established the validity of use of hydrostatic transmissions not
only to save energy, also contribute in protecting the environment from the standpoint
of emissions and pollution of soils. No less significant is the fact that the developed
numerical model can be used in control of the hydrostatic system that for the vehicle

with very demanding technology exploitation means safety and comfort of the user.
\Y%
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1. Uvod

Razvitak vozila za radove u Sumi datira iz 50-ih godina proslog stoljec¢a. Isprva su
to bili uglavnom adaptirani traktori kojima se drvena grada izvlacila iz Sume i ukrcavala
na vozila za transport do mjesta prerade. Zbog losih radnih karakteristika adaptiranih
traktora razvijaju se specijalizirani Sumski zglobni traktori tzv. skideri. Rad skidera
odvija se jednim krajem tovara odignutim od tla i oslonjenim na straznji kraj vozila, dok
se drugi kraj tovara vuce po tlu. Prou¢avanjem povijesnog razvoja te trenutnog razvoja i
proizvodnje skidera u svijetu i Republici Hrvatskoj, dolazi se do zakljucka da veéina
skidera koristi mehani¢ku transmisiju. Glavni nedostaci mehanicke transmisije su
skokovita promjena prijenosnog omjera zbog mjenjaca koji radi na principu zupcastog
prijenosa, mali omjer snage po jedinici mase, slaba fleksibilnost i nemoguénost
regulacije Sto direktno utjece na proklizavanje kotaca skidera te sabijanje Sumskog tla.
Sabijanje Sumskog tla utje¢e na korijenov sustav biljaka $to je glavni uzrok smanjenja

rasta biljaka.

Primjena hidrostatske transmisije kod vozila omogucuje postizanje velikih snaga i
momenata s uredajima malih dimenzija. Takoder se ostvaruje kontinuirano varijabilna
transmisija unutar cijelog radnog podrucja, pri ¢emu daje najbolje prijenosne omjere
izmedu pogonskog motora i kotaca §to povecava dinamicke performanse i smanjuje
potro$nju goriva. Naglasak na toj ¢injenici je upravo danas u vrijeme povecane skrbi o

ustedi energenata te zaStite okoliSa smanjenjem emisije Stetnih plinova (CO, i NOy).

1
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Hidrostatskom transmisijom se mogu ostvariti veliki momenti pri malim brzinama
vrtnje §to utjeCe na smanjenje proklizavanja kotaca skidera te rezultira manjim

sabijanjem Sumskog tla.

Skider je uglavnom namijenjen za voznju Sumskim tlom S$to predstavlja najveci
izazov kod konstruiranja hidrostatske transmisije iz ¢ega proizlazi osnovna motivacija
istrazivanja ove disertacije. Razlog tome je Sto osim nagiba koje vozilo mora svladati
postoji neravna povrSinska struktura Sumskog tla s udubinama, izboCinama i
preprekama. Zbog toga se javlja nejednoliki moment opterecenja na kotacima skidera
Sto direktno utjeCe na nejednoliko optereéenje hidrostatske transmisije. Kao rezultat
toga, javljaju se velike vr$ne vrijednosti tlaka radne tekucine $to utjece na pojavu buke u
radu te oSte¢enja komponenata Sto bitno smanjuje njihovu pouzdanost u radu 1 trajnost.
Pojava nejednolikog momenta optere¢enja zahtijeva izradu numerickog modela
hidrostatske transmisije kao nelinearnog sustava. Takav zahtijevan rezim rada moguce
se optimirati, a numericki model potom implementirati na elektroni¢ki sustav za
regulaciju. Prema tome rezultati simulacije razlicitih reZzima rada, omogucilo bi da se za
kriti€ne rezime rada s optimiranim parametrima (npr. tlak i protok) sprijece nezeljeni

efekti kao $to su vrsni tlakovi.

Metodologija istrazivanja zapocCinje izradom numerickog modela Kkoristeci
poznate matemati¢ke jednadzbe koje opisuje dinamiku hidrostatske transmisije tzv.
model bijele kutije. Cilj izrade ovakvoga modela je ostvariti teorijsku simulaciju
hidrostatske transmisije te dokazati prednosti i mane ovakvog modela. Nedostaci
modela bijele kutije proizlaze iz potrebe poznavanja svih parametara i veliina sustava
Sto je kod nelinearnih sustava kao S§to je hidrostatska transmisija vrlo komplicirano.
Zbog toga slijedi izrada numerickog modela hidrostatske transmisije na principu crne
kutije. Model crne kutije se promatra kao potpuno nepoznat sustav, a nepoznati
parametri modela se predvidaju koriste¢i podatke dobivene eksperimentalnim
mjerenjima. Model se predvida za odnos ulaznih 1 izlaznih podataka $to kod modela
hidrostatske transmisije predstavlja razliku tlaka (ulazni) i brzine vrtnje (izlazni)
hidromotora. Za rjeSavanje modela crne kutije hidrostatske transmisije odabire se
metoda umjetnih neuronskih mreza koja podrazumijeva kreiranje modela sposobnog da

procesuira informacije, analogno aktivnostima ¢ovjekovog mozga. Prednost neuronskih
2
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mreza je njihova sposobnost ucenja koja im daje prirodna svojstva pri modeliranju
realnih sustava u odnosu na klasi¢ne sustave koje je potrebno programirati te velika
brzina rada i1 toCnost. Nakon izrade numerickog modela hidrostatske transmisije na
principu bijele 1 crne kutije proizlazi pretpostavka da bi se njithovom kombinacijom
ostvarili bolji rezultati i realnija dinamika sustava. Kod modela sive kutije poznati ¢e se
dijelovi modelirati na principu bijele kutije, dok ¢e se nepoznati dijelovi modela (model

opterec¢enja hidromotora) modelirati ili bolje receno predvidati na principu crne kutije.

Za validaciju numeri¢kih modela hidrostatske transmisije koristiti ¢e se
laboratorijska eksperimentalna mjerenja. Laboratorijski hidraulicki sustav sastavljen je
od hidraulickog agregata spojenog s hidromotorom preko elasticnih cijevi te ventila za
ogranicenje tlaka s kojim je definiran maksimalni tlak sustava. Optere¢enje hidromotora
se ostvaruje pomocu mehanicko tarne kocnice, koja ima moguénost nejednolikog
ko¢enja. Mjerna oprema se sastoji od osjetnika za mjerenje tlaka, temperature i brzine
vrtnje te mjernog uredaja. Promjena rezima rada odnosno dinamike hidromotora ostvarit
¢e se pomocu nejednolikog kocenja hidromotora. Ovakvim nacinom provodenja
eksperimenta Zeli se simulirati moment optere¢enja koji se javlja na kotacu skidera kod
voznje neravnim Sumskim tlom ¢ime se ostvaruje veza izmedu laboratorijskog

hidrostatskog sustava i stvarnog hidrostatskog sustava skidera.

Izradeni numericki model hidrostatske transmisije ¢e se primijeniti kod simulacije
hidrostatske transmisije skidera ECOTRAC 120V proizvodaca "Hittner"-Bjelovar.
Skider ECOTRAC 120V ima mehanicku transmisiju te ¢e se njegovi tehnicki podaci i
radne karakteristike koristiti kod proracuna opterecenja skidera. Na temelju dobivenih
rezultata predlozit ¢e se komponente hidrostatske transmisije. Nakon odabira
hidraulickih komponenti provesti ¢e se simulacija hidrostatske transmisije s novo
dobivenim parametrima i usporediti ¢e se dobiveni rezultati snage s eksperimentalno
izmjerenim rezultatima snage skider ECOTRAC 120V. Pretpostavilo se da bi za iste
parametre skidera hidrostatskom transmisijom bilo potrebno uloziti manje energije iz
¢ega proizlazi manja potroSnja goriva pogonskog motora i manja koli¢ina ispusnih

plinova.
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Rad je tematski podijeljen na devet poglavlja. Prvim poglavljem se uvodi u
problematiku Sumskih vozila i hidrostatske transmisije kako bi se ukazalo na motivaciju

autora za istrazivanje u tom podrucju.

U drugom poglavlju detaljno je opisana podjela Sumskih vozila te princip rada
Ssumskog vozila skider i njegov razvitak u svijetu i Hrvatskoj. Opisane su njegove
tehnicko-tehnoloske znacajke te uporaba hidrostatske transmisije na Sumskom vozilu. U
nastavku su opisane vrste prijenosnika snage i1 gibanja te princip rada od Cega su se
detaljnije obradili mehanicki, hidrostatski i mehanicki-hidrostatski prijenosnici. Dane su
prednosti i nedostaci mehani¢ke transmisije iz ¢ega proizlazi zaklju¢ak koristenja
hidrostatske transmisije umjesto mehani¢ke. Hidrostatska transmisija je detaljno
opisana: njen princip rada, regulacija te ugradnja u vozila. Zbog odredenih nedostataka
hidrostatske transmisije proizlazi rjeSenje kombinacije mehanicke 1 hidrostatske
transmisije Sto je takoder opisano. U nastavku poglavlja je dan pregled dosadasnjih

nacin modeliranja hidrostatske transmisije te cilj istrazivanja.

U tre¢em poglavlju detaljno je opisan matematicki model sustava hidrostatske
transmisije. Sustav se raS¢lanjuje na podsustave te su zasebno opisani matematicki

modeli hidraulicke pumpe, hidromotora i hidraulickih cijevi.

Cetvrto poglavlje sadrzi prikaz matemati¢kog modeliranja nelinearnih sustava.
Opisane su tri vrste modeliranja na principu bijele, crne i sive kutije. Navedene su
prednosti 1 nedostaci za svaki model te je opisana metoda umjetnih neuronskih mreza
koja se koristi za rjeSavanje crne kutije. Dana je usporedba bioloSkog i umjetnog
neurona, vrste umjetnih neuronskih mreza te princip u€enja mreza. U nastavku je joS

opisana visSeslojna unaprijedna neuronska mreza i dinamicka NARX neuronska mreza.

Peto poglavlje opisuje eksperimentalno ispitivanje u Laboratoriju za hidrauliku 1
pneumatiku Tehnickog fakulteta SveuciliSta u Rijeci. Opisan je princip rada
laboratorijskog sustava te koriStena mjerna oprema. Na kraju poglavlja je opisana

metodologija mjerenja te su dani rezultati mjerenja.
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U Sestom poglavlju detaljno je opisan nacin izrade numerickog modela
hidrostatske transmisije na principu bijele, crne i sive kutije. KoriSten je programski
paket Simulink i MATLAB (programiranje neuronskih mreza). Simulacijom izradenih
numerickih modela se moZze zakljuciti da se modelom bijele kutije dobivaju dobri
rezultati ali je potrebno poznavanje svih parametara sustava $to nije bilo moguce. 1z te
¢injenice proizlazi potreba za izradom modela crne kutije koji daje bolje rezultate ali su
neki dijelovi dinamike sustava neprecizni. Zbog toga se razvija model sive kutije kojim
se eliminiraju prethodni nedostaci te se dobiva realna dinamika modela hidrostatske

transmisije.

U sedmom poglavlju napravljena je simulacija hidrostatske transmisije za skider
ECOTRAC 120V. Slijjedi opis dinamickog modela opterecenja skidera na temelju kojeg
se proracunavaju momenti optereéenja skidera. Iz dobivenih momenta opterecenja
proracunava se sustav hidrostatske transmisije te se odabiru komponente sustava.
Proveden je simulacija numerickog modela hidrostatske transmisije skidera iz cega
proizlazi 40% veca snaga u odnosu na rezultate snage iz eksperimentalnih mjerenja na
skideru ECOTRAC 120V [1]. Takoder je provedena simulacija s promjenjivim
momentom opterecenja kotaca i simulacija regulacije brzine vrtnje ovisno o promjeni

volumena pumpe i hidromotora.

Osmo poglavlje donosi zaklju¢ak u kojem je dan osvrt na izradene numericke
modele hidrostatske transmisije i dobivene rezultate simulacije. U posljednje devetom
poglavlju opisani su smjerovi buducih istrazivanja te su spomenute prednosti i nedostaci
vodene hidraulike. Proveden je 1 simulacija numerickog modela s hidrostatskom
transmisijom na skideru uporabom vode kao radne tekuline te je dokazana usSteda

energije.
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2. Problematika i cilj

istrazivanja

Naslov rada "Prilog istrazivanju modeliranja hidrostatske transmisije na Sumskom
vozilu" odredio je problematiku istrazivanja hidrostatske transmisije za vozilo koje ima
jedno od najzahtjevnijih rezima rada kombiniran s brojnim ogranicenjima. Cilj
istrazivanja bio je izrada numeri¢kog modela koji bi bio univerzalan pristup modeliranju

hidrostatske transmisije opcenito, a pri tome bio i baza za automatizaciju sustava.

2.1  Sumsko vozilo skider

Sume su najvece prirodno bogatstvo na svijetu. Covjeku je za zivot potreban
kisik, a Suma sa svojim drvecem i ostalim biljkama najveéi je proizvodac¢ kisika na

svijetu. Stoga, Sume zasluzuju da im se posveti velika pozornost.

Covjek je vezan uz Sumu od samih podetaka ljudske civilizacije. Suma mu je
sluzila za zadovoljavanje osnovnih Zivotnih potreba kao §to su drvo za ogrjev i gradevni
materijal. Razvoj drustvene zajednice doveo je do povecanja potreba za drvom Sto je
utjecalo na svijest o potrebi odrzavanja Sumskih ekosustava, posumljavanja novih

povrsina 1 gospodarenja Sumama. Na osnovu navedenih potreba drustva, razvija se
6
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Sumarstvo s ciljem ocuvanja Suma i1 njene ekoloske stabilnosti kao i sustavnog
organiziranja, reguliranja koriStenja Suma te razvoja tehnike i tehnologije izvodenja

Sumskih radova [1].

2.1.1 Razvoj i podjela Sumskih vozila

Eksploatacijom Suma naziva se radni proces koji obuhvaca skup djelatnosti
vezanih za dobivanje drva. Sastoji se od sjece 1 izradbe te transporta drva s polufazama
privlacenja 1 prijevoza drva [2]. Pod privladenjem smatra se micanje cijelih stabala ili
dijelova (deblo, drvni sortiment) od mjesta sjeCe i izrade do pomoc¢nog stovarista.
Privlaenje se moze izvrSiti na razne nacine i razliCitim sredstvima. U proslosti
privlacenje se obavljalo uporabom ljudske ili Zivotinjske snage te koriStenjem
vodotokova i sile gravitacije na nagnutim terenima. Razvoj tehnike koji je napredovao u

20. stolje¢u, omogucio je razvoj mehanickih sredstava za privlacenje drva (sl. 2.1) [1].

Nagcini privlagéenja drva po tlu

Vuéa drva po tlu Vuca drva po flu s jednim odignutim krajem lzvoZenije drva
-

Samo tijekom

sakupljanja drva vitlom 7\.

Po tlu kretni strojevi

o".

Zglobni traktor s vitlom Zglobni traktar s hvatalom Zglobni traktor s hvatalom i kranom Forvarder

Metode izradbe drva

Stablovna metoda Stablovna metoda Stablovna metoda Sortimentna metoda
T v T
Sl e Sy e =
Deblovna metoda Deblovna metoda _ Deblowna metoda
a — — a e ——
Poludeblovna metoda Poludeblovna metoda
e =

—

Sortimentna metoda

Slika 2.1 Tehnologija privlacenja drva po tlu [1]
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Mehaniziranje privla¢enja drva u Sumama zapocinje 50-ih godina proslog stoljec¢a
primjenom velikoserijskih poljoprivrednih traktora. U pocetku su radili bez prilagodbi
za privlaenje jednostavnim prihvatnim napravama. Zbog tehnickih zahtijeva za
izvodenje radova privlacenja u Sumskim terenskim uvjetima, poljoprivredni traktori
dodatno se opremaju zastitnim konstrukcijama i vitlima za rad u brdskim uvjetima ili
prikolicama s dizalicama za privlaenje u proredima nizinskih predjela. Prednost
opremanja traktora vitlima je njihovo kretanje samo po traktorskim vlakama ¢ime se
smanjuje oSteCenje Sumskog tla 1 mladih stabala. Traktor sa postavljenim vitlom na
straznjem kraju ne mora zauzeti polozaj uz posjeCeno stablo ili izradene drvne
sortimente prilikom formiranja tovara jer radom vitla postoji moguénost privitlavanja
stabla, debla ili drvnog sortimenta od mjesta sjeCe i1 izrade do traktora na vlaci. Ovako
opremljeni poljoprivredni traktori za Sumske radove nazivaju se adaptirani

poljoprivredni traktori [3].

Adaptirani poljoprivredni traktori za privlacenje drvnih sortimana pokazali su
nezadovoljavajuce radne karakteristike kao $to su: velike dimenzije 1 veliki polumjer
kruga okretanja vozila, slaba uzduzna stabilnost te veliko optereéenje straznje osovine
pri privlacenju tovara. Poljoprivredni traktori imaju 2/3 ukupne mase praznog traktora
na straznjoj osovini $to se dodatno povecava ugradnjom vitla na straznji kraj traktora.
Pri privlacenju drva, prevelika optere¢enja na straznjoj osovini uzrokuju poremecaj

stabilnosti adaptiranih poljoprivrednih traktora i smanjenje njihove vu¢ne sposobnosti.

Zbog navedenih nedostataka adaptiranih poljoprivrednih traktora za potrebe
privlacenja drva razvijaju se specijalizirani Sumski zglobni traktori — skideri (eng.
skidder). Skider se prema normi ISO 6814:2000 (Machinery for forestry — Mobile and
self-propelled machinery — Terms, definitions and classification) definira kao Sumsko
zglobno samohodno vozilo za privlacenje stabala ili dijelova stabala. Rad privlacenja
drva odvija se jednim krajem tovara odignutim od tla i oslonjenim na straznji kraj
vozila, dok se drugi kraj tovara vuce po tlu. Osnovne znacajke svih Sumskih zglobnih
traktora su zglobna konstrukcija vozila, Cetiri pogonska kotaca i opterecenje prednje
osovine oko s 2/3 ukupne mase praznog skidera. Navedene tehnicke znacajke skidera su
omogucile njithovu bolju okretljivost te bolje radne znaCajke u uvjetima eksploatacije

Suma.
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Osim opremanja Sumskog zglobnog traktora vitlom (eng. cable skidder) razvijaju
se 1 razlicite konstrukcije prihvata (utovara) drva: s hvatalom okrenutim prema dolje
(eng. grapple skidder) 1 s hvatalom okrenutim prema gore te dizalicom za utovar drva
(eng. clam-bunk skidder) (sl. 2.1) . Dogradnjom dizalice i poluprikolice s tovarnim
prostorom iza zgloba nastaje forvarder (eng. forwarder). Primjenom forvardera nastaje
novi nacin privlacenja drva. Za razliku od skidera koji vuce drvo po tlu s jednim
odignutim krajem, kod forvardera drvo se nalazi utovareno na vozilu pa se tada govorio

o izvozenju drva [1].

Povijesni razvoj skidera zapocinje ve¢ 1881. godine i to razvojem skidera na parni
pogon. "Dolber i Carson Lumber Co. (Kalifornija)", prvi patentiraju skider s parnim
pogonom, po imenu "Gypsy". Skider je sastavljen od vertikalnog cilindri¢nog kotla za
proizvodnju pare koji se zagrijavao lozenjem drva pri ¢emu je para opskrbljivala
cilindre za pokretanje kotaca skider, a drva su se privlacila pomocu uzeta. Razvojem
motora s unutrasnjim izgaranjem zapocinje njihova ugradnja i u skidere. Godine 1924.
napravljen je prvi skider s pogonom na sva cetiri kotac¢a tzv. "Duplex" koji je na
straznjem kraju ima dodatno uze za pomo¢ pri voznji u skliskim uvjetima. Godine 1943.
"Hyster" razvija skider "Caterpillar D7" s vitlom za privlacenje. Prvi znacajan uspjeh
upotrebe skidera pri privlacenju drva iz Sume do ceste, postigao je "Harrison Pulpwood"
1950. godine. Prvi skider s prednjim pogonom bio je "Blue Ox", 1952. godine kanadske
tvrtke "KVP" s vitlom 1 "A-frame" konstrukcijom. Tvrtka "Timberland Machines"
godine 1956. proizvodi skider imena "Timberskidder". Bio je to najpopularniji skider u
svijetu za privlacenje drva. Pokretao ga je "Chrsyler-ov" V8 benzinski motor s 200 KS,
a bio je vrlo efikasan za privlatenje drva na velike udaljenosti. "Osa" 1 "Volvo"
proizvode seriju skidera, 1960. godine imena "Little Bear" s kabinom i hidraulickim
amortizerima. Skider "Log All Feller" iz 1968. godine je prvi skider koji osim
privladenja ima funkciju sjece drva pomocu pile koja je bila sastavni dio vozila dok je
model "Timberjack 480" iz 1990. godine prvi skider s hvatalom koji je uz hvatanje drva
mogao svladavati neke od najstrmijih terena [4]. Do 1990. godine, svi skideri su imali
mehanicku transmisiju, od kada zapoc€inje razvoj skidera s hidrostatskom transmisijom,

te tako nastaju skideri "Tigercat" i "Morgan Silva".

''U daljnjem tekstu ovog rada nazivom skider ¢e se podrazumijevati sumski zglobni traktor s vitlom.
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Danas$nji najpoznatiji svjetski proizvodaci skidera su: "John Deer", "Tigercat
Forestry", "Caterpillar", "Franklin Equipment", "Allied Systems", "KMC", "Komatsu
Forest", "Silvatech (Morgan Skidder)", "Prentice", itd.

2.1.2 Razvoj Sumskih vozila u Hrvatskoj

Koristenje skidera u Hrvatskoj zapocinje 1968. godine. U prigorskim i brdskim
predjelima Hrvatske za privlacenje drva prvenstveno se upotrebljavaju skideri s
kotacima opremljeni vitlom. Ve¢ 1971. godine i prvi forvarderi ulaze u hrvatsko
Sumarstvo. Prema brojnosti skidera, vrijeme njihove primjene mozemo podijeliti na
razdoblje intenzivnog mehaniziranja do 1986. godine te razdoblje odrZzavanja potrebnog
broja skidera. U Hrvatskoj je 1995. godine drvo privlacilo 188 adaptiranih
poljoprivrednih traktora, 270 zglobnih traktora, 23 forvardera te 43 traktora s
poluprikolicom. Danas u Hrvatskoj radi oko 300 skidera, ve¢i dio u vlasniStvu
"Hrvatskih Suma" d.o.0 Zagreb, a preostali u vlasnis$tvu privatnih poduzetnika [5]. Od
ukupnog broja skidera, pedesetak pripada u skupinu srednjih skidera do 5 tona. Srednji
skideri su namijenjeni za privlacenje drva iz prorednih sastojina te se odlikuju malim
dimenzijama i velikom okretljivos¢u. Krajem 80-ih godina proslog stoljec¢a zajednickim
radom Sumarskih stru¢njaka i znanstvenika, zapocela je konstrukcija prorednog skidera
s ciljem zamjene adaptiranih poljoprivrednih traktora prikladnim mehaniziranim
sredstvom za radove privla¢enja drva. Proizvodnja domaceg prorednog skidera
ECOTRAC V zapocela je u tvornici "Tomo Vinkovi¢"-Bjelovar, a nakon prestanka
proizvodnje u 90-im, obnovljena je njihova proizvodnja u tvornici "Metalservis'-
Bjelovar, koja se danas naziva "Hittner"-Bjelovar. "Hittner" danas uspjesno proizvodi
dva modela skidera: model ECOTRAC 55V ukupne mase 3,6 t koji spada u skupinu
srednjih skidera i model ECOTRAC 120V ukupne mase 7,2 t koji spada u skupinu
velikih skidera (sl. 2.2a).

U Hrvatskoj su konstruirana i proizvedena jo$ dva modela skidera. Tijekom 80-ih
godina u mehanicarskoj radionici tadasnjeg Sumskog gospodarstva Vrbovsko,
proizvedeno je 10 komada skidera SILVA S-101 koji spadaju u skupinu velikih skidera.

Godine 1999. zapocinje razvoj srednjeg skidera u tvrtki "3. MAJ — TIBO"-Rijeka, kao
10
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unaprjedenje dotadasnji srednjeg skidera ECOTRAC V. Godine 2002. proizveden je
skider TIBOTRAC, a njegova sljedeca generacija predstavljena je 2005. godine [6]. Uz
to TIBOTRAC je prvi hrvatski skider na biodizelsko gorivo (sl. 2.2b).

(a) (b)
Slika 2.2. Skideri ECOTRAC 120V i 55V (a) i Skider TIBOTRAC (b)

2.1.3 Razvoj hidrostatske transmisije na Sumskim vozilima

Danas na svjetskom trziStu skidera dominiraju tri velika proizvodaca: "John
Deere" 1 "Timerjack" u Sjevernoj Americi te "Caterpillar" u Europi. Svi njihovi modeli
skidera koriste mehanicku transmisiju isto kao i skideri proizvedeni u Hrvatskoj
ECOTRAC i TIBOTRAC. KoriStenje mehanicke transmisije u navedenim skiderima
proizlazi iz tradicionalnog inzenjerskog pristupa pri konstruiranja transmisije iako je
poznato da bolje radne karakteristike skideri postizu koriStenjem hidrostatske
transmisije. Prvenstveno se to odnosi na smanjenje oSteCenja Sumskog tla, manju
potro$nju goriva pogonskog motora te smanjenje emisije ispusnih plinova. Novi

zakonski propisi biti ¢e izazov za skidere s mehani¢kom transmisijom.

Glavni nedostaci mehani¢ke transmisije su skokovita promjena prijenosnog
omjera zbog mjenjaca koji radi na principu zupcéastog prijenosa te mali omjer snage po
jedinici mase. Navedeni nedostaci se mogu eliminirati koriStenjem hidrostatske
transmisije pomocu koje se ostvaruju velike snage/momenti s uredajima malih

dimenzija te kontinuirano varijabilna transmisija unutar cijelog radnog podrucja, pri

11
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¢emu pogonski motor radi u optimalnim uvjetima ¢ime se postize manja potroSnja
goriva te smanjenje emisije ispusnih plinova. Sljede¢a prednost koriStenja hidrostatske
transmisije kod Sumskih vozila je manje proklizavanja kotaca §to bitno smanjuje
sabijanje tla, a time 1 manje oSte¢ivanje korijenovog sustava biljaka. Arnup [7] navodi
da je kod klizanja kotaca dodirni tlak na tlo do pet puta ve¢i nego nominalni tlak. Vece
sabijanje tla kod pojave klizanja kotaca se moze objasniti dugotrajnim djelovanjem
pritiska na istoj povrSini tla. Smanjenje klizanja kotaca postize se uporabom lanaca na
kotacima, sustavom protiv proklizavanja ili pomocu hidrostatske transmisije [8] pri
¢emu se uskladuje zakretni moment i brzina vrtnje svakog kotaca. Kod hidrostatske
transmisije moguca je preciznija regulacija brzine vrtnje s obzirom na zahtijevani

moment na kota¢ima nego $to je to slucaj kod mehanicke transmisije.

Skidere s hidrostatskom transmisijom pocinju razvijati dvije kanadske tvrtke. Prva
je "Tigercat Industries of Brantfors (Ontario)" sa svojim prvim modelom skidera 620 s
hidrostatskim pogonom na sva Cetiri kotaca. Model 620 pokre¢e Cummins 6CT 8.3
dizelski motor od 215 KS s Bosch Rexroth hidrostatskim sustavom. DanaSnji Tigercat
skideri (sl. 2.3a) koriste hidrostatsku transmisiju s elektronickom regulacijom te na
principu hibridnih vozila akumuliraju energiju prilikom kocenja [9]. Druga Kanadska
tvrtka koja se bavi razvojem skidera s hidrostatskom transmisijom je "Morgan Silva
Com (British Columbia)" dana$njeg naziva "International Silvatech Industries".
Silvatech skideri koriste hidraulicku transmisiju s patentiranim racunalnim upravljanjem
(hydraulic logic box). Takvi skideri imaju pogon na sva Cetiri kotaca pri ¢emu svaki
kota¢ ima zasebnu varijabilnu hidraulicku pumpu koja opskrbljuje hidromotor S$to
reducira klizanje kotaca te osigurava dobar kontakt kotaca 1 tla pri svim vremenskim
uvjetima [10]. Osim navedenih tvrtki hidrostatska transmisija se koristi 1 u skiderima

tvrtke "Kootenay Manufacturing” te harvesterima tvrtke "Komatsu Forest" [11].

U Hrvatskoj se trenutno proizvode samo dva modela skidera tvrtke "Hittner", i to
oba s mehanickom transmisijom. lako se u Hrvatskoj ne proizvode skideri s
hidrostatskom transmisijom, u susjednoj Sloveniji je razvijen i proizveden skider
WOODY s hidrostatskom transmisijom 1 daljinskim upravljanjem [12, 13].
Hidrostatskom transmisijom se upravlja pomocu racunala koje omogucuje kontrolu i

regulaciju pedeset razli¢itih parametara. Racunalo za vrijeme voznje samostalno
12
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kontrolira brzinu, ubrzanje i ko¢enje skidera ovisno o broju okretaja motora i polozaju

papucice gasa $to daje idealni omjer brzine i momenta opterec¢enog skidera (sl. 2.3b).

Slika 2.3. Skider Tigercat 630D (a) i Skider WOODY 110 (b)

2.1.4 Tehnicko-tehnoloske znacajke skidera

Danas u svijetu postoje mnogobrojni proizvodaci skidera, ali ovu obitelj vozila
mozemo definirati odredenim tehnickim 1 konstrukcijskim znacajkama te nacinom rada
koji su istovjetni za veéinu tipova. Osnovni podaci o skideru su: masa vozila, dimenzije
vozila, nain upravljanja, vrsta prijenosa snage, broj i dimenzije kotaCa, pritisak u

gumama i tezina tovara.

Osnovna masa skidera je ukupna masa potpuno opremljenog skidera s punim
spremnikom goriva i vozacem prosjecne mase od 75 kg. Konstrukcijska rjeSenja su
takva da je prednja osovina skidera opterecena s 2/3 ukupne mase. Takva raspodjela
mase skidera je potrebna zbog nacina rada i osiguravanja dobre uzduZne stabilnosti
skidera. Pri privlacenju drva, odignuti kraj tovara se oslanja na straznji dio skidera te se
dinamicka opterecenja prednje i straznje osovine izjednacavaju ili su veca na straznjoj
osovini, §to ovisi o polozaju i veli€ini drva u tovaru te nagiba terena. Grani¢ni tovar koji
¢e skider moc¢i privladiti je stoga odreden dopustenim optere¢enjem straznje osovine,

kutom uzduzne stabilnosti i ostvarivom vu¢nom silom [14].

Podvozje skidera je sastavljeno od dva odvojena okvira. Predn;ji dio skidera ima
ugraden prednji most s kota¢ima, motor, mjenjac, razvodnik pogona i kabinu, sve

13



G. Gregov, Doktorska disertacija, Prilog istrazivanju modeliranja hidrostatske transmisije ...

ucvrséeno na prednji dio okvira podvozja. Na straznjem su okviru podvozja takoder
preko poluosovina postavljeni kotaci, ali i potrebna Sumska nadogradnja — vitlo, zastitna
daska, horizontalni i1 vertikalni valjci vitla (sl. 2.4). Predn;ji 1 straznji okvir su spojeni
zglobno s moguénoSéu gibanja zgloba pomocu hidraulickih cilindara samo u
horizontalnoj ravnini. Zglobom se ostvaruje lakSe upravljanje skiderom u terenskim
uvjetima te manji polumjer kruga okretanja ¢ime se poboljSava kretnost vozila.
Kinematika hodnog mehanizma skidera je takva da u zaokretu straznji kota¢i prate
prednje kotace. Povecanje bocne stabilnosti skidera pri radu na nagibu ili prelaskom

preko povrsinskih prepreka, omoguéeno je kutnim zakretanjem prednje osovine. [1].

Zastitna daska Kabina QOdrivna daska

Straznji most Vitlo Prednji most

Slika 2.4. Prikaz skidera Caterpillar 535B [15]

Pogonski dio ¢ini motor s unutras$njim izgaranjem, najcesée cetverotaktni dizelski
motor. Sustavom transmisije (mehanicka ili hidrostatska) prenosi se snaga od motora na
sve kotaCe pri ¢emu se ostvaruje povecanje zakretnog momenta. Sustav mehanicke
transmisije se sastoji od spojke, mjenjaca, razdjelnika pogona, diferencijala na svakoj
osovini te planetnog ili zavr$nog reduktora na svakom kotac¢u. Ovisno o masi skidera,
ugraduje se ili tarna spojka ili hidrodinamicka spojka. Sustav hidrostatske transmisije se
sastoji od spojke, hidrostatskog sustava (mjenjaca) razlicitih izvedbi te planetnog

reduktora na svakom kotacu.

14



G. Gregov, Doktorska disertacija, Prilog istrazivanju modeliranja hidrostatske transmisije ...

Kabina skidera se izvodi sa zaStitnom konstrukcijom (zastitni okvir i zaStitna
mreza) koja u svrhu sigurnosti vozaca pri prevrtanju vozila ili udaru predmeta (grana,
trupac) mora zadovoljiti stroge kriterije odredene ISO normama. Na prednjem dijelu
vozila se nalazi odrivna daska koja sluzi za uhrapavanje drvnih sortimenata na
stovariStu, uklanjanje prepreka ili za popravak traktorskih vlaka. Na straznjem dijelu
skidera se ugraduje vitlo. Vitlo se odabire na osnovu potrebne nazivne vucne sile i
ukupne tezine vozila. Nazivna vucna sila vitla u pravilu nije veca od tezine vozila.
Spustanjem u tlo straznje daske (sidrenje skidera) moguce je ostvariti vec¢e vucne sile
vitla od tezine skidera. Pogon vitla moZe biti mehanicki ili hidrauli¢ki. Osnovni dijelovi
vitla su bubanj, vodilice uzeta (horizontalni i vertikalni valjci ili koloture) i kudiste vitla.
Zastitna daska se naziva prihvatno-zastitna daska jer se na kraju privitlavanja na njoj
prihvacaju trupci i1 odize se prednji kraj trupaca od tla, a pri privlacenju stiti kotace i

straznje osovine skidera.

Radni ciklus skidera ¢ini voznja od pomocnog stovarista do sjecine, okretanje
vozila 1 vezanja tovara te privlacenje trupaca vozilom do stovariSta. Skideri imaju
ogranicenu primjenu jer se racionalno mogu upotrijebiti u sje¢inama s velikom sje¢nom
gustocom. Zbog manjeg obujma tovara, skiderima je potreban veéi broj turnusa za
privlacenje cjelokupnog izradenog drvnog obujma sa sjeCine S§to bi slobodnim
kretanjem vozila dovelo do velikih oStec¢enja tla. Prednost skidera s vitlom je da vozilo
ne treba do¢i do svakog izradenog sortimenta ve¢ s odredene udaljenosti moze
privitlavati po tlu drvni sortiment do straznje zaStitno-prihvatne daske. Ovom
tehnologijom rada, omoguceno je kretanje skidera iskljuivo po sekundarnim Sumskim
prometnicama. Ta tehnologija zahtijeva dobru gustocu Sumskih cesta kako bi se
omogucila prihvatljiva udaljenost privlacenja, ali i da izvozni pravci omogucéavaju
izbjegavanje velikih nagiba terena i omogucavaju¢i dobru nosivost tla za prolaz vozila.
Sekundarne Sumske prometnice se ovisno o stanju tla i terenskim uvjetima moraju
izgraditi strojevima za zemljane radove (traktorski putevi) ili nastati viSekratnim
prolaskom skidera (traktorske vlake). S druge strane, kretanje skidera po traktorskim
putovima i1 vlakama dovodi do znatnih oStecenja tla na samim vlakama uslijed velikog
broja prolazaka te gubitka proizvodne povrsine i oStecenja stabala uz vlaku. Osteéenja
tla Sumske vlake se ocituju u nastanku kolotraga i sabijanju tla $to moZe utjecati na

razvoj i rast biljaka [1].
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2.2 Prijenosnici snage na mobilnim pogonima

2.2.1 Prijenosnici/pretvaraci snage i gibanja

Pod pojmom prijenosnika snage prema [16] podrazumijeva se strojni sklop
izmedu pogonskog i radnog stroja sastavljen od najmanje tri ¢lana koji obavljaju
transformaciju gibanja i energije pogonskog stroja, prilagodenih radnom stroju, a na ¢ije

sve glavne ¢lanove djeluju konacéni okretni momenti.

Pogonski strojevi su takvi strojevi koji pretvaraju jednu vrstu energije u drugu.
Tipi¢ni primjer ove grupe strojeva jesu: elektromotori vodene, plinske i parne turbine,
vjetrenjaCe, parni strojevi te motori s unutrasnjim izgaranjem. Radni strojevi su takvi
strojevi koji dobivenu snagu od pogonskih strojeva ili zivih bi¢a pretvaraju u rad.
Tipicni primjeri za ovu grupu strojeva jesu: vozila, valjaonicki stanovi, pumpe, alatni
strojevi itd. Pogonski stroj bilo koje vrste karakterizira sposobnost davanja neke snage
P, odnosno okretnog momenta 7 pri odredenoj kutnoj brzini @ tj. produkt okretnog
momenta i brzine vrtnje jest raspoloziva snaga pogonskog stroja potrebna radnom stroju

da bi odredenom brzinom obavio neki rad.

Ako je pogonski stroj motor s unutrasnjim izgaranjem, maksimalni je okretni
moment ograni¢en koli¢inom zraka koja se moze usisati za jedan okretaj motora da bi
pritom izgorjela odredena koliCina goriva. Time je potpuno ograni¢en maksimalni
okretni moment za neku konstrukciju i sustav napajanja motora. Takoder je ograni¢ena i
brzina vrtnje ovakvih strojeva. Sli¢nom analizom moze se i kod drugih vrsta pogonskih
strojeva konstatirati ogranic¢enost podrucja veli¢ina okretnog momenta i brzine vrtnje,
bez obzira na maksimalno raspolozivu snagu izvedene konstrukcije pogonskog stroja.
Radni strojevi s druge strana trebaju imati na raspolaganju okretni moment i brzinu
vrtnje u Sirokim granicama, a to im pogonski strojevi ili uopée ne mogu dati ili im daju
u vrlo uskim granicama. Zbog toga proizlazi potreba ugradnje uredaja izmedu
pogonskog 1 radnog stroja koji bi omogucio da pogonski stroj radi u optimalno uskim

podru¢jima momenta i brzina, a da se ove veliine radnom stroju daju u mnogo Sirim
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podru¢jima (granicama). Takve uredaje zovemo prijenosnicima snage i gibanja ili

pretvara¢ima (momenta i brzine) [16].

Rotacijsko
Ulazna Izlazna gibanje
mehanicka mehanicka o,T
energija energija
Linearno
gibanje
v, F

Slika 2.5. Pretvorba energije i gibanja u mehanickim prijenosnicima snage

Prijenosnici se mogu podijeliti s viSe aspekata:

1.

Prema nacinu prijenosa okretnog momenta razlikujemo sljedece prijenosnike:
mehanicki prijenosnici kod kojih se moment prenosi mehanicki na dva osnovna
nacina, trenjem i oblikom s neposrednim i posrednim dodirom pogonskog i
gonjenog Clana, hidraulicki i pneumatski prijenosnici kod kojih se okretni
moment prenosi uz pomo¢ tekucina odnosno plinova (ve¢inom pod tlakom) 1
elektri¢ni prijenosnici kod kojih se okretni moment prenosi elektricnim putem.

S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera razlikuju se:

prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom koji su konstruirani za samo
jedan prijenosni omjer i prijenosnici s promjenjivim prijenosnim omjerom gdje
se promjena prijenosnog omjera moze obavljati stupnjevano ili kontinuirano. U ovu
grupu spadaju i prijenosnici s vremenskim i stalno promjenjivim prijenosnim
omjerom, s unaprijed odredenim zakonitostima toka promjene koji mogu biti
razli¢iti prema nacinu prijenosa okretnog momenta.

Prema tome dominira li prijenos snage i gibanja ili samo gibanja postoje:

prijenosnici snage i prijenosnici gibanja.

Takoder postoje i kombinirani prijenosnici (npr. kombinacija mehanickih i hidrauli¢kih

ili mehanickih 1 elektri¢nih prijenosnika) koji se u novije vrijeme sve viSe ugraduju u

hibridna vozila.

Kad se radi o prijenosnicima s konstantnim prijenosnim omjerom, gotovo

isklju¢ivu primjenu imaju mehanicki prijenosnici jer su ekonomski najpovoljniji, kako

pri projektiranju i proizvodnji tako i u eksploataciji. Robusni su i jednostavni za
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odrzavanje u svim uvjetima okoline. Ukoliko je nacin prijenosa obodne sile oblikom
kao kod zupcanih, lancanih i remenskih zupcastih prijenosnika, prijenosni omjer je
jednoznac¢no odreden brojem zubi ozubljenih elemenata dok se kod remenskih i tarnih

prijenosnika sila prenosi trenjem, a prijenosni omjer ovisi o omjeru njihovih promjera.

Svi spomenuti mehanicki prijenosnici mogu se nac¢i i u izvedbi prijenosnika s
promjenjivim prijenosnim omjerom koji za odredenu konstantnu brzinu vrtnje
pogonskog stroja opskrbljuju radni stroj razli¢itim brzinama vrtnje. To se odvija na dva
osnovna nacina: skokovito i kontinuirano. Kada se radi o skokovitoj promjeni
prijenosnog omjera (vozila, alatni strojevi) u pravilu se radi o mehanickim
prijenosnicima, najée$ée sa zupéanicima (prijenos obodne sile oblikom). Cesto ih
zovemo 1 mjenjaci. Kontinuirana promjena prijenosnog omjera postize se primjenom
mehanickih tarnih prijenosnika koji se jo§ zovu i varijatori, elektri¢nih prijenosnika te
hidraulickih (hidrostatski i hidrodinamickih) prijenosnika koji se jo$ Cesto nazivaju i

pretvaracima [16].

Hidrauli¢ki prijenosnici razlikuju se ovisno o nacinu pretvorbe energije. Tako
razlikujemo hidrostatske (volumetricke) prijenosnike koji prenose snagu putem
potencijalne energije te hidrodinamicke prijenosnike koji prenose snagu putem
kineticke energije tekuc¢ine. Hidrodinamicki (hidrokineticki) prijenosnik se sastoji od
pumpe vezane na pogonski stroj, turbine vezane na radni stroj te kucista kao reakcijskog
¢lana. Sva tri glavna elementa konstruktivno se nalaze u kompaktnoj izvedbi kao §to je

prikazano na sl. 2.6.

Slika 2.6. Hidrodinamicki prijenosnik [17]
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Hidrostatski prijenosnici (sustavi) prenose energiju posredstvom potencijalne
energije radne tekucine (promjena tlaka radne tekucine koja se ostvaruje neprestanom
promjenom volumena radnih komora hidrostatskih komponenti). Udio kineticke
energije pri tome je vrlo mali (manji od 0,5%). U daljnjem radu, analizirati ¢e se samo
hidrostatske sustave i prijenosnike za koje se Cesto upotrebljava i naziv hidraulic¢ki
sustavi odnosno hidrauli¢ki prijenosnici [18, 19]. Takoder se pod nazivom hidrostatski
ili hidrauli¢ki sustavi podrazumijevaju sustavi koji za radnu tekuc¢inu koriste ulje (uljna

hidraulika).

Ugradnjom prijenosnika snage u vozila ostvaruje se optimalan rad motora s
unutrasnjim izgaranjem u svim rezimima voznje vozila odnosno promjenom
prijenosnog omjera izmedu izlaznog vratila pogonskog motora i kotaca vozila ostvaruje
se potreban moment i brzina vrtnje na kotacu uz optimalni moment i brzinu vrtnje
motora s unutrasnjim izgaranjem. Sustav prijenosa momenta i brzine vrtnje od
pogonskog motora na kotaCe vozila naziva se transmisija. Ovisno o vrsti prijenosnika

snage, razlikuju se 1 vrste transmisije (mehanicka, hidrostatska, itd.).

2.2.2 Mehanic¢ka transmisija

Klasi¢na mehanicka transmisija sastavljen je od (sl. 2.7) mehanic¢ke spojke,
mjenjaca, pogonske osovine, razvodnika pogona i diferencijala koji sluzi za prijenos
momenta pogonskog motora na kotace vozila. Promjena prijenosnog omjera mjenjaca
moze biti rucna ili automatska. Kod klasi¢nog ru¢nog mjenjaca, vozac¢ odvaja pogonski
motor od mjenjaca pomocu spojke pritiskom na papucicu, pomicanjem rucice mjenjaca
odabire odredeni prijenosni omjer (brzinu) te otpuStanjem papucice spojke opet spaja
pogonski motor i mjenja¢. Osim mjenja¢a moment se pogonskog motora jo§ mijenja

pomocu diferencijala i planetnih reduktora ugradenih u kota¢ima vozila.

Zbog mjenjaca koji radi na principu zupcastog prijenosa, kod mehanicke
transmisije javlja se skokovita promjena prijenosnog omjera. Ovisnost vucne sile i
brzine vozila o prijenosnom omjeru mjenjaca prikazan je u dijagramu na sl. 2.8, za

osobni automobil marke Volkswagen Passat sa Sest stupnjeva prijenosa [20]. Iz
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dijagram je vidljivo da se pri nizim stupnjevima prijenosa, gdje je prijenosni omjer veci,
ostvaruju ve¢i momenti na kota¢ima vozila pri manjim brzinama vozila dok se kod visih
stupnjeva prijenosa postizu vece brzina vozila i manji moment na kotac¢ima. Vidljiva je
nemogucnost postizanja konstantne krivulje vucne sile i brzine vrtnje ve¢ je potrebna

stalna promjena prijenosnog omjera $to je najveci nedostatak mehanicke transmisije.

planetarni reduktor,

varpad

Diferencijal
>y /4 Razvodnik
@% pogona

Slika 2.7. Sustav mehanicke transmisije skidera [1]
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Slika 2.8. Vucna sila i brzina vozila u ovisnosti o prijenosnom omjeru [20]

Ako se mehanicka transmisija usporedi s drugim vrstama transmisije tada ima
prednosti kao Sto su relativno jednostavna konstrukcija, lagano odrzavanje i upravljanje
te relativno nisku cijenu. Nedostaci mehanicke transmisije su mali omjer snage po

jedinici mase, dimenzije su joj ogranicene te ima vrlo slabu moguénost regulacije .
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2.2.3 Hidrostatska transmisija

Uredaji pomoc¢u kojih se prenosi snaga od pogonskog do radnog stroja, a koji rade
na principima hidrostatike zovu se hidrostatski prijenosnici. Hidrostatski prijenosnici se
koriste kod mobilnih, industrijskih 1 zrakoplovnih sustava gdje je potrebno ostvariti
velike snage s uredajima malih dimenzija. Ovakvi sustavi su jednostavni, imaju
pouzdanu kontrolu, fleksibilnost, izvrsne dinamicke karakteristike 1 dobru u¢inkovitost
te mogucnost linearnog/rotacijskog gibanja s velikim silama/momentima. Iz ovog je
vidljiva jasna prednost u odnosu na druge vrste prijenosa kao Sto su mehanicki ili
elektri¢ni. Kao transmisija na vozilima hidrostatski prijenosnik ima brojne prednosti.
Promjena brzine je kontinuirana, jednostavno je upravljanje ima jednostavnu promjenu
smjera gibanja, brzina je za oba dva smjera gibanja ista, a elementi se podmazuju
pomocu radne tekucéine. Nadalje, postoji konstrukcijska sloboda kod slaganja
hidraulickih elemenata u prostoru jer se veza izmedu pumpe i hidromotora u kota¢ima
ostvaruje pomocu krutih ili elasti¢nih cijevi, bez obzira na njihov relativni polozaj.
Takoder je moguée ostvariti kontinuirano varijabilnu transmisiju (HCVT) * unutar
cijelog radnog podrucja pri ¢emu se ostvaruju optimalni prijenosni omjeri izmedu
pogonskog motora i kotaca Sto smanjuje potro$nju goriva i povecava dinamicke
performanse. Nedostaci HCVT su neSto nizi stupnjevi iskoristivosti u odnosu na
mehanicke prijenosnike Sto je posebno izrazeno kod maksimalnog tlaka sustava te
minimalnog volumena hidromotora ili pumpe. Nedostaci svih hidrostatskih sustava su
kompresibilnost radne tekucine, promjena viskoziteta radne tekuéine s promjenom
temperature 1 tlaka te visoki zahtjevi za Cisto¢om radne tekucine. Iz navedenih
nedostataka se moze zakljuciti da je vecina negativnih karakteristika hidrostatskih

sustava vezana uz radnu tekucinu (ulje).

Hidrostatska transmisija se kao i svi ostali hidrostatski sustavi temelji na
Pascalovom zakonu. Kod transmisije vozila najeS¢e se koristi zatvorena izvedba

hidrostatskog sustava (hidrostatski mjenjac) koji je prikazan na sl. 2.9.

> HVCT — Hydraulics Continuosly Variable Transmission
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Slika 2.9. Hidrostatski mjenjac [21]

Hidrostatska transmisija se uglavnom izvodi s pumpom i hidromotorom
promjenjiva protoka koji imaju moguénost promjene volumena radnih komora, a §to
direktno utjee na protok radne tekucine. Iz toga slijedi i nekoliko nacina regulacije
brzine vrtnje hidromotora (sl. 2.10). Prva je s promjenom volumena pumpe, druga s
promjenom volumena hidromotora, a tre¢éa s promjenom volumena i pumpe i
hidromotora. Kod regulacije brzine vrtnje hidromotora s promjenom volumena pumpe 1
hidromotora, brzina se prvo povecava, poveCanjem protoka kroz pumpu, a onda

smanjenjem protoka kroz hidromotor.
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Slika 2.10. Regulacija brzine vrtnje hidromotora
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Pogon kotaca vozila s hidrostatskom transmisijom konstrukcijski se moze izvesti
na nekoliko nacina. Prvi nacin, a ujedno i najjednostavniji je konstrukcija pumpe i
hidromotora u istom kucistu (sl. 2.11a) pri cemu se pogonski moment odvodi na kotace
preko diferencijala s dodatnom redukcijom u kotacima. Drugi nacin je s pumpom koja
pogoni dva hidromotora vezanih na reduktore kotaca (pogon vozila na dva kotaca), (sl.
2.11b) a treci nacin je onaj koji se koristi za pogon vozila na sva Cetiri kotaca pri cemu
pumpa pogoni hidromotore ugradene u kotaCe vozila s planetnim reduktorom (sl.

2.11c¢).

(a) (b) (©)

Slika 2.11. Izvedbe pogona kotaca vozila s hidrostatskom transmisijom

Iz navedenih konstrukcijskih varijanti pogona kotaca s hidrostatskom
transmisijom, vidljiva je kombinacija hidrostatskog prijenosnika s mehanickim
prijenosnicima. Kod hidrostatske transmisije, hidrostatski prijenosnik je skoro uvijek u
kombinaciji s nekim mehanickim prijenosnikom. Razlog tome je dodatno povecéanje
prijenosnog omjera izmedu pogonskog motora i kotaca te povecanje iskoristivosti, a iz
¢ega proizlaze razna konstrukcijska rjeSenja hidrostatsko-mehanicke transmisije, Sto je

opisano u sljede¢em poglavlju.
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2.2.4 Hidrostatsko-mehanicka transmisija

Kod radnih vozila kao §to su vozila za zemljane radove, poljoprivredna vozila,
Sumska vozila te industrijske i rudarske dizalice, zahtijeva se visoka produktivnost s
visokim stupnjem iskoristivosti pri Sirokom rasponu brzina vrtnje. Navedene kriterije
najbolje ispunjava hidrostatska transmisija pomocu koje se ostvaruju veliki momenti pri
malim brzinama vrtnje te kontinuirana promjena prijenosnog omjera. Medutim, kod
vecih brzina vrtnje, hidrostatska transmisija ima manji stupanj iskoristivosti zbog
viskoznog trenja, pada tlaka kroz hidraulicke elemente te relativno malog momenta.

[22, 23].

U cilju povecanja ukupne ucinkovitosti pri ve¢im brzinama vrtnje razvija se
hidrostatsko-mehanicka transmisija s grananjem snage (eng. Power Split Transmission
— PST ili Power Split Drive). Usporedba ucinkovitosti obi¢ne hidrostatske transmisije i

hidrostatsko-mehanicke transmisije (PST) prikazana je u dijagramu (sl. 2.12).

:
Z 09t e / T
g /
~
.2
i~11 0a7 =t +1
g ‘
=3 ! Hidrostatska transmisija
& 00 PST 1

0,5 **

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Brzina voznje v/vy,y

Slika 2.12. Ukupna ucinkovitost obi¢ne hidrostatske 1 PST transmisije [22]

Povecanje ukupne ucinkovitosti transmisije, ostvaruje se pomocu grananja snage
(momenta) kroz hidrostatski 1 mehanicki prijenosnik. Pri niZim brzinama vrtnje snaga se
prenosi preko hidrostatskog prijenosnika zbog njegove dobre upravljivosti, a kod visih
brzina vrtnje koristi se mehanicki prijenosnik zbog njegovog velikog stupnja
iskoristivosti. Idealni prijenos snage kroz hidrostatski i mehanicki dio, hidrostatsko-

mehanicke transmisije (PST) prikazan je u dijagramu (sl. 2.13).
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Slika 2.13. Prijenos snage kod hidrostatsko mehanicke transmisije

Prema James Kress-u [24] definicija hidrostatsko-mehani¢ke transmisije s
grananjem snage (PST) glasi: prijenosnik snage ulaznu mehani¢ku energiju pretvara u

mehanicku 1 hidrostatsku energiju koju prije izlaza iz prijenosnika zbraja i1 pretvara u

mehanicku energiju (sl. 2.14).

Kontinuirano
—> varijabilni
prijenosnik
Ulazna 4 A 4 Izlazna
snaga ; I iani snaga
Grananje > Zbrajanje
snage I Mehanicka snaga snage
(vratilo)

Slika 2.14. Grananje snage hidrostatskog mehanickog prijenosnika

Osnovna ideja je grananje ulazne snage u dva dijela pri cemu se jedan dio prenosi
pomocu varijabilnog hidrostatskog prijenosnika, a ostali dio snage pomoc¢u mehanic¢kog
prijenosnika s konstantnim prijenosnim omjerom koji ima veci stupanj iskoristivosti
[24]. Nakon grananja, dijelovi snage se zbrajaju u diferencijalnom ili planetnom
prijenosniku. Za ulaznu brzinu wi, na planetnom prijenosniku se javljaju dvije brzine,
jedna je konstantna a druga je varijabilna iz ¢ega proizlazi varijabilna izlazna brzina
ooy U skladu s konstrukcijom PST samo se dio snage pretvara u hidrostatskom
prijenosniku [25] pa je ukupna ucinkovitost veca od ucinkovitosti samog hidrostatskog
prijenosnika [26]. Pretpostavi li se da je omjer grananja snage 70% kroz mehanicki

prijenosnik i 30% kroz hidrostatski prijenosnik s u¢inkovitosti mehanickog prijenosnika
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od 95% 1 ucinkovitosti hidrostatskog prijenosnika od 80%, proizlazi ukupna
ucinkovitost od 0,7*0,95+0,3*0,8=0,905 = 90,5%. Hidrostatsko- mehanicke transmisije
s grananjem snage se moze podijeliti na tri osnovne izvedbi: Input coupled, Output
coupled, (sl. 2.15) 1 Bridge type. Postoje jo§ mnogobrojne konstrukcijske izvedbe PST

koje se razlikuju od proizvodaca do proizvodaca.
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Slika 2.15. Hidrostatsko mehanicka transmisija s grananjem snage (Output coupled)

Princip rada hidrostatsko-mehanicke transmisije s grananjem snage, konstrukcije
izvedbe kao Output coupled, (sl. 2.15) zapoCinje od pogonskog motora koji pokrece
suncani zupcCanik planetnog prijenosa te prenosi moment na planetne zupcanike spojene
s izlaznim vratilom preko vodila Sto predstavlja mehanicki prijenosnik. U isto vrijeme
se preko planetnih zupcanika prenosi dio momenta na vijenac s unutarnjim ozubljenjem
koji pokre¢e hidraulicku pumpu tj. hidrostatski prijenosnik. Nakon toga, slijedi zbroj
momenta preko para zupcanika od kojih je manji spojen s vratilom hidromotora a veéi s

izlaznim vratilom.

Hidrostatsko-mehani¢ka transmisija s grananjem snage se pocinje Kkoristiti
devedesetih godina proslog stolje¢a kod poljoprivrednih traktora. Koristenjem PST
smanjuje se proklizavanje kotaCa zbog kontinuirane promjene prijenosnog omjera, a
ujedno se postize 1 veci stupanj iskoristivosti. Godine 1995. tvrtka "Fendt" predstavlja
prvi veliki traktor s PST transmisijom i to model 926 Vario. Osim Fendt Vario, danas na

trziStu postoje joS dva konstrukcijska rjeSenja PST za standardne poljoprivredne
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traktore. To su "S-Matic" CVT/CVX prijenosnik tvrtke "Steyr" i "Eccom" tvrtke "ZF".
Ove transmisije trenutno se ugraduju u traktore Case-IH i1 Case-Steyr kao i u traktore

"John Deere" i "Deutz-Fahr" [27].

2.3 Dosadas$nji nacini modeliranja hidrostatske transmisije

Numericko modeliranje hidrostatske transmisije, tema je mnogih istrazivanja u
zadnja Cetiri desetlje¢a. Razvijanje prvih numerickih modela hidrostatske transmisije
zapocinje kasnih Cetrdesetih godina proslog stolje¢a. U ranim sedamdesetim godinama,
osnovni model je bio izveden kao sustav u cjelini te nije postojao nacin za objasnjenje
dinamike pojedinac¢nih elemenata sustava. Ovakvi modeli se mogu naci u klasi¢nim
hidraulickim udzbenicima kao $to su Merritt [28] 1 Watton [29]. Pri tome se¢ nisu
uzimale u obzir dvije komponente sustava, dinamika pogonskog motora (motor s
unutras$njim izgaranjem) i dinamika kose ploce varijabilne hidraulicke pumpe. lako se
pogonski stroj ne smatra dijelom hidrostatske transmisije njegov utjecaj na sustav je

vrlo bitan jer oscilacije brzine pogonskog motora direktno utjecu na hidraulicku pumpu.

Razvoj numeri¢kog modela motora s unutra$njim izgaranjem zapocinje kasnih
Sezdesetih godina. Feit 1966. godine razvija model dizelskog motora. Numericki model
benzinskog motora napravljen je 1975. godine iako se znacajan doprinos razvijanju
njegovog modela dali Moskwa i1 Hedrich 1987. godine. Numericki model dinamike
kose ploce pumpe prvi razvijaju Zeiger i Aker 1985. godine radi ¢ega se mogu smatrati

pionirima tog podrucja [30].

Ukljucivanje dinamike pogonskog motora 1 kose ploce u hidrostatsku transmisiju
tek se odnedavno koristi. Znacajan rad objavljuje Huhtala [31] 1996. godine kojim
predstavlja model hidrostatske transmisije sastavljen od dizelskog motora, varijabilne
pumpe i varijabilnog hidromotora. Za numericki model dizelskog motora autor koristi
Feitov model koji predstavlja sustav drugog reda. Dinamika kose ploe pumpe i
hidromotora je takoder ukljuCena ali kao sustav prvog reda. Osim toga, autor takoder

uzima u obzir i gubitke nastale unutarnjim i vanjskim curenjem radne tekucine. Kao i
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kod tradicionalnog modela, tlak u elasti¢noj cijevi koja spaja pumpu i hidromotor
modelira se kao volumen s odredenim modulom elasti¢nosti. Huhtala takoder ukljucuje
interakciju kotaca 1 ceste te dinamicki model vozila pri simulaciji voznje vozila.
Usporedbom rezultata simulacije i eksperimentalnih mjerenja moze se zakljucit dobro
podudaranje. Kako god, ovakav model se temelji na pojednostavljenom dinamickom
modelu koji uzima u obzir empirijski dobivene vrijednosti za odredivanje dinamike
dizelskog motora te promjenu volumena pumpe i hidromotora bez opisa ponaSanja

takvog sustava.

Razvoju numerickog modela hidrostatske transmisije uvelike su pridonijeli
Manring 1 Luecke [32] 1998. godine koji razvijaju model hidrostatske transmisije sa
zatvorenim kruZznim tijekom. Model je definiran kao sustav tre¢eg reda, a uzima u obzir
dinamiku pumpe i hidromotora te tlaka u elasticnoj cijevi. Model daje bolji uvid u
dinamiku kose ploce pumpe nego Huhtalov model. Nadalje, ovakav model ne zahtijeva
empirijske vrijednosti te se gotovo svi parametri modela mogu odrediti iz geometrije
elemenata u sustavu. Medutim, model pretpostavlja konstantni broj okretaja pumpe iz
¢ega proizlazi da pogonski stroj ima konstantan broj okretaja bez obzira na opterecenje.
Osim toga, autori ne daju nikakvu validaciju modela tako da se ne moze zakljuciti

opisuje li dobro njihov model stvarni sustav hidrostatske transmisije.

Daljnjem istrazivanju hidrostatske transmisije doprinose Prasetiawan [30] 2001.
godine sa Sveucilista u Illinoisu (SAD) te Lennevi [33] sa SveuciliSta Linkdping
(Svedska). Istrazivanja na Sveuéilistu u Illinoisu [34, 35, 36] i Linkopingu [37, 38]
rezultirala su mnogim disertacijama 1 znanstvenim radovima. Laboratorij u Illinoisu
razvija simulator transmisije vozila za zemljane radove (eng. Earthmoving Vehicle
Powertrain Simulator - EVPS). EVPS je sastavljen od elektromotora koji predstavlja
pogonski stroj te od tri hidromotora (sl. 2.16). Varijabilna hidraulicka pumpa
opskrbljuje hidromotore konstantnog volumena pri ¢emu su izmedu pumpe i
hidromotora ugradeni ventili za regulaciju protoka. Opterecenje hidromotora simulira
hidraulicka pumpa koja tla¢i radnu teku¢inu kroz tlacni ventil, pa se njegovom
regulacijom postize promjena opterecenja. Dobra poklapanja rezultata i simulacije
eksperimentalnih mjerenja dobivenih Prasetiawanovim modelom prikazana su na sl.

2.17.
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Sli¢na laboratorijska istrazivanja provedena su i na SveuciliStu Linkoping. Razlika

je u tome $to se koristi varijabilni hidromotor umjesto tri fiksna hidromotora kao u

opisanom slucaju. Elektromotor je takoder pogonski stroj koji pomocu servo-ventila

simulira rad dizelskog motora dok je hidromotor spojen na simulator opterecenja.

(=27
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Slika 2.16. Shematski prikaz EVPS-a (a) i laboratorijski simulator EVPS-a (b) [30]
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Slika 2.17. Usporedba simulacijskih rezultat i eksperimentalnih mjerenja prema

Prasetiawanovom modelu hidrostatske transmisije [30]

Numeri¢kim modeliranjem hidrostatske transmisije jo§ se bavi Jedrzykiewicz [39,

40] koji razvija numericki model u programu Simulink koriste¢i osnovne matemati¢ke

jednadzbe koje opisuju hidrostatsku transmisiju. Lauvli i Lund [41], 2010. godine u

svom magistarskom radu (SveuciliSte Agder) simuliraju rad hidrostatske transmisije

koriste¢i komercijalne programske pakete SimulationX i SimHydraulics te razvijaju

vlastiti numeri¢ki model u Simulinku. Eksperimentalna mjerenja su provedena na
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laboratorijskom sustavu prikazanom na sl. 2.18. Iz dobivenih rezultata zakljuciti da se
programom SimulationX dobivaju puno bolji rezultati nego programom SimHydraulics.
Rivas (Sveuciliste Linkoping) [42] 2009. godine je u svojoj disertaciji koristio gotovi
komercijalni programski paket AMESim za simulaciju rada vozila s hidrostatskom
transmisijom od pogonskog motora do kotaca pri ¢emu simulira i sustav regulacije za
takvo vozilo. KoriStenjem gotovih programskih paketa dobiva se dobro poklapanje
simulacijskih 1 eksperimentalnih rezultata. Njihova prednost je u jednostavnom
koriStenju jer korisnik ne mora poznavati matematicke jednadZzbe koje opisuju
hidraulicki sustav. Nedostaci su Sto od korisnika zahtijeva poznavanje realnih
parametara hidraulickih komponenti i §to programski paketi ne objasnjavaju dobro

ponasanje pojedinacnih hidrauli¢kih elemenata u sustavu.

Slika 2.18. Laboratorijski sustav hidrostatske transmisije prema Lauvi 1 Lundu [41]

Osim navedenih autora, numerickim modeliranjem hidrostatske transmisije jos se
bave Sang Gyum Kim [43] koji razvija model hidrostatske transmisije s upravljanjem za
asfaltno vozilo s valjkom (eng. Tire Roller) te Zavadinka 1 Kri§sak [44] koji simuliraju
rad vozila za zemljane radove s hidrostatskom transmisijom koriste¢i Simulink. Rad se
temelji na osnovnim matematickim jednadzbama koje opisuju dinamiku vozila bez
eksperimentalne validacije dobivenih rezultata. Razvoju numeri¢kog modela vozila s
hidrostatskom transmisijom za zemljane radove pridonijeli su i Carter [45], Wu [35],

Kiencke, Nielsen [46] i Rill [47].

Vecina navedenih autora pri modeliranju hidrostatske transmisije koristi poznate

matematicke jednadZzbe koje opisuju dinamiku hidraulickih komponenti. Takav model
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se jo§ naziva 1 bijela kutija za ¢iju je simulaciju potrebno poznavanje svih parametara i
veli¢ina sustava §to predstavlja odredene probleme jer je sustav hidrostatske transmisije
nelinearan. Razvojem racunala te numerickih algoritama pocinje se koristiti modeliranje
hidrostatske transmisije kao modela crne kutije koji se temelji na ulaznim i izlaznim
vrijednostima odnosno radnih parametara realne hidrostatske transmisije. Takav nacin
numerickog modeliranja koristi Nevala [48] koji razvija regulacijski sustav protiv

proklizavanja kotata Sumskog vozila koriste¢i Fuzzy logiku®.
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Slika 2.19. Rezultat usporedbe simulacijskih i eksperimentalnih mjerenja [11]

Isti princip koristi i Carlsson [11] 2006. godine pri modeliranju hidrostatske
transmisije Sumskog vozila forvarder tvrtke "Komatsu Forest". Carlsson mjeri brzinu
vrtnje i pad tlaka na pumpi i1 hidromotoru te upravljacki signal na pumpi i hidromotoru
pomocu kojega odreduje kut kose ploce za vrijeme voznje vozila po Sumskom tlu.
Sustav prvo modelira kao crnu kutiju pri ¢emu mu se javlja loSe poklapanje
simulacijskih i eksperimentalnih podataka. Nakon toga razvija model na principu sive

kutije s procjenom momenta na kotaCima, a ostale komponente sustava izraCunava

3 Fuzzy logika (eng. Fuzzy Logic) — Neizrazita logika ili "zamucena logika" — sluZi za opis nepouzdanih
podataka i znanja, autor Lofty Zadeh, Univ. of California, Barkeley, 1965.
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pomocu osnovnih matematickih jednadzbi. Takvim modelom dobiva poklapanje
rezultata simulacije 1 eksperimentalnih mjerenja tlaka u cijevi, dok za brzine vrtnje
pumpe i1 hidromotora ima odstupanja (sl. 2.19). Razlog tome je uporaba linearne metode
(ARX model) pri rjeSavanju nelinearnog sustava kao §to je to hidrostatska transmisija te

odredenih problema kod eksperimentalnih mjerenja.

Razvojem numerickih modela hidrostatske transmisije te elektrohidraulickih
sustava dolazi do razvoja numerickog upravljanja i regulacije putem elektronickih
komponenti. Prvi upravljacko regulacijski sustavi hidrostatske transmisije bili su
hidrauli¢ko mehani¢ki sustavi. Cesti primjer koji se i danas koristi je regulacija protoka
hidraulicke pumpe pomocu hidraulickog cilindra ovisno o tlaku u cijevima (sl. 2.20).
Dovodenjem upravljackog ulja na prikljucak x;, usisna strana pumpe je B, a tlacna A.
Kada se upravljacko ulje dovede na prikljucak x; situacija je obrnuta. Kada su tlakovi x;
1 X, isti, klip regulacijskog cilindra je rastereéen, a protok pumpe jednak je nuli.

Regulacijskim vijcima podesava se najveci protok pumpe.
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Slika 2.20. Hidrauli¢cko mehanicki regulator protoka pumpe

Razvojem elektrohidraulike dolazi do razvoja proporcionalnih i servo hidrauli¢kih
sustava. Prednost koriStenja ovakvih sustava je moguénost regulacije tlaka, protoka i
smjera protoka elektricnim putem. Elektrohidraulicki proporcionalni/servo-sustavi su
nelinearno-dinamicki sustavi koji su pojednostavljeno receno sastavljeni od
hidraulickog proporcionalnog/servo ventila, hidraulickog cilindra 1 vanjskog
opterecenja (sl. 2.21). Servoventilom se upravlja pomocu kontrolnog signala (strujnog
signala) s ¢ime se definira smjer i koli¢ina protoka radne teku¢ine odnosno hidraulicki

proporcionalni/servo-ventil je veza izmedu kontrolera i aktuatora.
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Proporcionalna/servo hidraulika nije tema ovoga rada, ali je takoder treba
spomenuti jer u danaSnje vrijeme predstavlja vrlo vazno podrucje hidraulike. Sustavi
hidrostatske transmisije se izvode bez razvodnog ventila pa se ne moze re¢i da su to
proporcionalni ili servo sustavi, iako se upravljanje hidrostatske transmisije odvija

putem elektronike.
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pojacalo elektromag v ventil

Elektri¢no N Propor. . Propor. N
\
\
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Slika 2.21. Elektrohidraulicki proporcionalni sustav [49]

Zbog nelinearne dinamike hidraulickog servo sustava, razvijeni su razni
numericki modeli samog sustava te modeli sustava regulacije. Neki od autora koji su
pridonijeli razvoju numerickog modeliranja servo-sustava su Reuter [50] koji koristi
rekurzivhu metodu procjene greSke za odredivanje parametara u bilinearnom
kanoni¢kom obliku. Ovakav princip ima odredene probleme kod konvergencije ako
pocetne vrijednosti nisu dovoljno dobre. Da bi se izbjegao ovakav problem Jelali i
Schwarz [51] koriste modificirani rekurzivni varijabilni algoritam s linearnim
integracijskim filtrom za obradu vrijednosti mjerenja. Zavrsni model hidraulickog servo
sustava je predstavljen u kanonskom obliku. Drugi naCin rjeSavanja nelinearnih sustava
je koristenje neuronskih mreza s ¢ime se bave Anyi [52]. Park i Lee [53] kod modela s
jednoradnim cilindrom koriste metodu modificiranog signala koji bi eliminira efekt
histereze. U podrucju regulacije servo-sustava uvelike su dali svoj doprinos Dutton i
Groves [54] koriste¢i adaptivnu kontrolu kod regulacije valjaonickog stroja te Kugi [55]

1 Pedersen [56].
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Vecina publikacija vezanih za regulaciju hidrostatske transmisije, usmjereni su na
regulaciju brzine aktuatora odnosno hidromotora. Da bi se postigao ovaj cilj koriste se
razli¢ite izvedbe upravljackih sustava. U pocecima se koristio klasi¢ni PID (eng.
Proportional-Integral-Differential) kontroler 1 lead-lag kompenzator. Nakon toga,
slijedi koriStenje adaptivnih i robusnih upravljackih sustava pa sve do koriStenja fuzzy

logike i neuronskih mreza.

Lee 1 Wu [57] razvijaju samopodesivi adaptivni upravljacki sustav za regulaciju
brzine vrtnje za tri razli¢ita sustava hidrostatske transmisije. Prvi sustav se sastoji od
pumpe varijabilnog volumena te hidromotora konstantnog volumena (PVMF)*, drugi
sustav od pumpe konstantnog volumen i hidromotora varijabilnog volumena (PFMV)’,
a treéi sustav gdje su i pumpa i hidromotor s varijabilnim volumenom (PVMV)’.
Samopodesivi adaptivni upravljacki sustav kombinira parametre procjene i tehnike
pole-placement. Za parametre procjene Koristi se rekurzivni algoritam najmanjeg
kvadratnog odstupanje (eng. Recursive Least Square — RLS) s promjenjivim
vremenskim faktorima. Rezultati simulacije i eksperimenta se dobro poklapaju za
regulacijski sustav varijabilne pumpe i hidromotora konstantnog volumena dok se za

druga dva sustava rezultati ne poklapaju (sl. 2.22).

(a) (b) (c)
Slika 2.22. Usporedba simulacijskih i eksperimentalnih rezultata a adaptivnim
upravljackim sustavom za: PVMF (a), PFMV (b) i PVMYV (c¢) s dva razli¢ita opterecenja
hidromotora [57]

* PVMF (eng. Pump Variable Motor Fixed) — Pumpa s promjenjivim volumenom, a hidromotor s
konstantnim volumenom

> PFMV (eng. Pump Fixed Motor Variable) — Pumpa s konstantnim volumenom, a hidromotor s
promjenjivim volumenom

® PVMV (eng. Pump Variable Motor Variable) — Pumpa s promjenjivim volumenom i hidromotor s
promjenjivim volumenom
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Lennevi i Palmberg [58] koriste-linearno kvadratnu Gaussovu (eng. Linear
Quadratic Gaussian — LQG) metodu za regulaciju brzine kotaca vozila s hidrostatskom
transmisijom. Sustav se sastoji od pumpe varijabilnog volumena pogonjene pogonskim
strojem 1 hidromotora s varijabilnim volumenom. Regulator je napravljan za pracenje
referentne brzine i eliminiranje vanjskih smetnji. Usporedbom simulacijskih i
eksperimentalnih rezultata dokazala se prednost koristenje LQG metode pomoc¢u kojom
se ostvaruje optimalna regulacija sustava za sve rezime rada ali pod uvjetom da je
sustav linearan. Unaprjedenju ovakvog sustava pridonose Anderson i Moore [59]

koriste¢i Loop Transfer Recovery (LTR) metodu.

Del Re [60] predlaze sustav nelinearne regulacije za varijabilnu pumpu i
hidromotor. Zakljucuje da je pozeljno koristiti regulaciju volumena pumpe ovisno o
opterecenju hidromotora. U slucaju da se sustav sastoji od vise aktuatora odnosno
hidromotora, ovakav nacin regulacije ne bi bio mogu¢. Kod sustava s viSe aktuatora
Huhtala [31] predlaze upravljanje s viSe ulaznih vrijednosti u sustav. Upravljanje je
podijeljeno u dvije razine kao Sto je prikazao na sl. 2.23. Prva razina (gornja) odreduje
upravljacke vrijednosti za drugu razinu (donju) koja regulira rad dizelskog motora,
pumpe i hidromotora. To se postize pomoéu metode fuzzy logike koja klasificira
povratni signal i trenutnu brzinu hidromotora u funkciju trokutastog oblika nakon Cega
se upravljacki signali predvidaju za svaki aktuator ovisno o njihovoj brzini. To znaci da
sustav upravljanja mora osigurati referentnu brzinu neovisno o optereéenju. Za ovakav
sustav regulacije autor predlaze PI regulator koji su definirani putem fuzzy logike.
Medutim, autor ne predstavlja usporedbu simulacijskih rezultata s eksperimentalnim

mjerenjima tako da je upitna ispravnost ovakvog regulacijskog sustava.

Zeljena +9 Regulacija I

brzina diz. motora I
Prva . Trenutna
razina :() Regulacija Hidrostatska brzina R
» upravljanja || - 4 pumpe transmisija

- hidromotora

+ . |
> Regulacija

Slika 2.23. Shematski prikaz regulacijskog sustava prema Huhtalu [31]
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Doprinos razvoju regulacijskog sustava hidrostatske transmisije dao je i Njabeleke
[61] koji koristi Hoo metodu za regulaciju brzine vrtnje hidromotora pomocéu
hidraulickog ventila. Sli¢no, kao i1 kod drugih sustava hidrostatske transmisije, autor je
dokazao da dinamika sustava znafajno ovisi o uvjetima rada, zbog cega sustav
regulacije mora biti vrlo robustan da bi mogao izraCunati razlike nastale promjenom
rezima rada sustava. Rezultati prikazani u radu dokazuju da ovakav regulacijski sustav
ostvaruje vrlo dobre rezultate tj. vrlo dobro poklapanje kontrolnog signala 1 dobivene
brzine vrtnje hidromotora. Njebeleke u svom radu [62] takoder primjenjuje metodu
fuzzy logike koriste¢i programsku aplikaciju SOFLC pomocu kojeg regulira brzinu

vrtnje hidromotora.

Prasetiawan u svojoj disertaciji koristi LQG metodu za regulaciju brzine vrtnje
hidromotora odnosno kotaca vozila za zemljane radove. Razvojem sustava upravljanja
vozila za zemljane radove bave se i Zhang i Alleyne [63]. Za kraj joS treba spomenuti
rad Rabboa i Tutunjia [64] koji lineariziraju model hidrostatske transmisije kao ARMA’
model te koriste rekurzivni identifikacijski model kao regulacijski sustav. Dobivaju
dobro poklapanje simulacijskih i eksperimentalnih rezultata, ¢iji je shematski

laboratorijski sustav prikazan na sl. 2.24.

. Osjetnik brzine
e / vrtnje

T

N il [N
Regulator

protoka pumpe

Slika 2.24. Shematski prikaz laboratorijskog sustava hidrostatske transmisije [64]

7 ARMA (eng. Autoregressive moving average) model je stati¢ki pristup rjesavanju problema
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2.4 Cilj istrazivanja

Cilj doktorske disertacije je razviti numericki model hidrostatske transmisije za
Ssumsko vozilo tipa skider. Proucavanjem povijesnog razvoja te trenutnog razvoja i
proizvodnje skidera u svijetu i Republici Hrvatskoj, dolazi se do zakljucka da vecina
skidera koristi mehani¢ku transmisiju. Glavni nedostaci mehani¢ke transmisije su
skokovita promjena prijenosnog omjera zbog mjenjaca koji radi na principu zupcastog
prijenosa, mali omjer snage po jedinici mase, slaba fleksibilnost i moguénost regulacije
Sto izravno utjeCe na proklizavanje kotaca skidera te sabijanje Sumskog tla.
Znanstvenici iz podru¢ja Sumarstva su dokazali da sabijanje Sumskog tla utjeCe na
korijenov sustav biljaka Sto je glavni uzrok smanjenja rasta biljaka [1]. Eliminiranje
navedenih Stetnih utjecaja skidera na okoli§ moze se ostvariti koriStenje hidrostatske

transmisije umjesto mehanicke.

Hidrostatska transmisija se najviSe koristi kod vozila gdje je potrebno ostvariti
velike snage/momente s uredajima malih dimenzija. Takoder se ostvaruje kontinuiran
promjena momenta i brzine unutar cijelog radnog podrucja, pri ¢emu se dobivaju
najbolji prijenosni omjeri izmedu pogonskog motora i kotata. Time se smanjuje
potro$nja goriva 1 povecavaju dinamicke performanse. Smanjenjem potro$nje goriva
direktno se utjece na smanjenje zagadenja okoliSa ispusnim plinovima §to je vrlo vazno
za vozila koja rade u Sumi. Hidrostatskom transmisijom se mogu ostvariti veliki
momenti pri malim brzinama vrtnje S$to utjeCe na smanjenje proklizavanja kotaca
skidera, a Sto rezultira manjim sabijanjem Sumskog tla. Na smanjenje proklizavanje
kotaca utjee 1 sustav regulacije hidrostatske transmisije sastavljen od osjetnika i

centralne jedinice za upravljanje koja za svoj rad koristi numeri¢ki model.

Cinjenica da je skider namijenjen za voznju Sumskim tlom, predstavlja najveéi
izazov kod konstruiranja hidrostatske transmisije $to je ujedno i jedna od osnovnih
motivacija ove disertacije. Razlog tome je §to osim nagiba koje vozilo mora svladati
postoji neravna povrsinska struktura Sumskog tla s udubinama, izbo¢inama, preprekama
kao §to su grane stabala, posjeceni panjevi i1 dr. Zbog toga se javlja nejednolik moment

optereCenja na kota¢ima skidera Sto direktno utjeCe na nejednoliko opterecenje
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hidrostatske transmisije. Rezultat toga je pojava velikih vrs$nih vrijednosti tlaka radne
tekuéine Sto utjece na pojavu buke u radu te osteéenja komponenata ¢ime se smanjuje
njihova pouzdanost u radu i trajnost. Vecéina vozila s hidrostatskom transmisijom
obavlja rad na asfaltnim ili zemljanim povrSinama koje nisu previse neravne te se kod
njih moze predvidjeti linearni ili linearno rastu¢i moment opterecenja $to je kod
Sumskih vozila, a pogotovo skidera nemoguce. Pojava nejednolikog momenta
optere¢enja zahtijevat ¢e izradu numerickog modela hidrostatske transmisije kao
nelinearnog sustava te provodenje eksperimentalnih mjerenja pri promjenjivom

optere¢enju hidromotora.

Eksperimentalna mjerenja ¢e se provesti u Laboratoriju za hidrauliku 1
pneumatiku na Zavodu za konstruiranje u strojarstvu pri Tehnickom fakultetu
Sveucilista u Rijeci. Laboratorijski hidraulicki sustav se sastoji od hidraulickog agregata
spojenog s hidromotorom preko elasti¢nih cijevi te ventila za ogranicenje tlaka s kojim
se definira maksimalni tlak sustava. Optere¢enje hidromotora se ostvaruje pomocu
mehanicke tarne kocnice, koja ima moguénost nejednolikog kocenja. Mjerna oprema se
sastoji od osjetnika za mjerenje tlaka, temperature i brzine vrtnje te mjernog uredaja.
Koriste¢i navedenu laboratorijsku opremu simulirat ¢e se rad hidrostatske transmisije
skidera uz odredene razlike izmedu stvarne i laboratorijske hidrostatske transmisije.
Kod laboratorijske hidrostatske transmisije, pumpa i1 hidromotor su konstantnog
volumena, pogonski stroj je elektromotor s konstantnim brojem okretaja Sto znaci da se
mora zanemariti dinamika kose ploce i dinamika dizelskog motora a Sto uvelike
pojednostavljuje simulaciju dinamike hidrostatske transmisije. Laboratorijski
eksperiment ¢e se bazirati na analizi dinamike rada hidromotora pri ¢emu ¢e se mjeriti
pad tlaka kroz hidromotor te njegova brzina vrtnje. Promjena rezima rada odnosno
dinamike hidromotora ostvarit ¢e se pomocu nejednolikog kocenja hidromotora.
Ovakvim nacinom provodenja eksperimenta zeli se simulirati moment opterecenja koji
se javlja na kotacu skidera kod voznje neravnim Sumskim tlom pa se na taj nacin
ostvaruje veza izmedu laboratorijskog hidrostatskog sustava i stvarnog hidrostatskog

sustava skidera.

Numeric¢ki model hidrostatske transmisije skidera omogucuje simulaciju rada

takvog sustava te analizu radnih parametara (npr. tlak, protok, itd.) ovisno o rezimu
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rada. To nadalje omogucuje optimiranje sustava, smanjivanje nezeljenih pojava kao $to
su vr$ni tlakovi te moguénost koriStenja numerickog modela za regulaciju radnih
parametara (npr. brzina vrtnje hidromotora) hidrostatske transmisije. PoCeci numerickog
modeliranja hidrostatske transmisije zapocinju opisivanjem dinamike rada hidraulickih
komponenti matemati¢kim formulama i fizikalnim zakonitostima. Razvojem ovakvoga
modela bavili su se razni znanstvenici iz podruc¢ja hidraulike kao Sto su Merritt,
Huhtala, Manring, Prasetiawan, Lennevi i1 Carlsson, a svi su dosli do zakljucka da je za
simulaciju takvog modela potrebno dobro poznavanje parametara i dimenzijskih
veli¢ina sustava. Obzirom da je sustav hidrostatske transmisije nelinearan, javljaju se
problemi pri odredivanju odredenih parametara (npr. momenta optere¢enja, modula
elasti¢nosti radne tekucine, itd.). Takvi parametri se pretpostavljaju, a to direktno utjece
na ispravnost rezultata simulacije.  Slijede¢i nacin izrade numerickog modela
hidrostatske transmisije se temelji na ideji da je sustav potpuno nepoznat tzv. model
crne kutije za koji nije potrebno koristiti model koji je opisan fizikalnim vrijednostima i
formulama. Umjesto toga se koristi numericki model iz porodice standardnih modela
¢ija je ispravnost je ve¢ dokazana. Na taj su naCin nepoznati parametri modela
eliminirani, a koriste se samo vrijednosti dobivene eksperimentalnim mjerenjima, te se

model predvida za odnos ulazno-izlaznih podataka.

Izrada numerickog modela u ovom radu ¢e zapoceti koriStenjem poznatih
matematickih jednadzbi koje opisuje dinamiku hidrostatske transmisije tzv. model bijele
kutije. Cilj izrade ovakvoga modela je ostvariti €Cisto teorijsku simulaciju hidrostatske
transmisije te dokazati prednosti i mane ovakvog modela. Matematicke jednadzbe koje
opisuju rad sustava su nelinearne diferencijalne jednadzbe te ¢e se za njihovo
rjeSavanje koristiti raCunalni program Simulink. Numericki model hidrostatske
transmisije rasclanit ¢e se na podsustave (pumpa, cijevi i hidromotor) koji ¢e se zasebno

modelirati, a nakon toga ¢e se spojiti u jednu cjelinu odnosno ukupni model.

Nakon izrade modela bijele kutije slijedi izrada numeri¢kog modela hidrostatske
transmisije na principu crne kutije. Sustav hidrostatske transmisije se promatra kao
potpuno nepoznati sustav s ulaznim (pad tlaka kroz hidromotor) i izlaznim
vrijednostima (brzina vrtnje hidromotora) koje ovise o promjenjivom opterecenju

hidromotora. Model crne kutije se temelji na nelinearnoj funkciji g pri ¢emu postoji
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mnostvo metoda za njeno rjeSavanje. Za rjeSavanje modela crne kutije hidrostatske
transmisije odabire se metoda umjetnih neuronskih mreza koja podrazumijeva kreiranje
modela sposobnog da procesira informacije analogno aktivnostima covjekovog mozga.
Prednost neuronskih mreZa je njihova sposobnost u¢enja ® koja im daje prirodna
svojstva pri modeliranju realnih sustava u odnosu na klasi¢ne sustave koje je potrebno
programirati te visoka brzina rada, to¢nost i moguénost izmjene parametara mreze. Pri
izradi numeri¢kog modela hidrostatske transmisije koristiti ¢e se dvije vrste neuronskih
mreza: prvo viSeslojna unaprijedna neuronska mreza koja je staticka, a koristiti ¢e se
zbog svoje jednostavnosti i brzine rada te drugo dinamicka NARX neuronska mreza
koja sluzi za rjeSavanje nelinearnih problem kao $to je hidrostatska transmisija Sumskog

vozila. Neuronske mreze ¢e se kreirati pomoc¢u kompjuterskog programa MATLAB.

Na kraju ¢e se jos izraditi model sive kutije koji predstavlja kombinaciju bijele i
crne kutije. Poznati dijelovi modela (poznati parametri, dokazane fizikalne zakonitosti,
itd.) se modeliraju na principu bijele kutije, dok se nepoznati dijelovi modela modeliraju
ili preciznije reeno predvidaju na principu crne kutije. Cilj izrade ovakvoga modela je

pretpostavka da bi ovakav model trebao dati bolje rezultate od modela crne kutije.

Eksperimentalno potvrdenim numerickim modelom hidrostatske transmisije
dobiva se univerzalni numericki model koji moze posluziti za simulaciju rada
hidrostatske transmisije za Sumsko vozilo, ali i za ostala vozila s hidrostatskom
transmisijom. Time bi se dokazale prednosti i mane modeliranja sustava na principu
bijele, crne 1 sive kutije. Takoder bi se dokazale prednosti koriStenja metode umjetnih
neuronskih mreza zbog realnije dinamike sustava i1 toc¢nijeg modela hidrostatske
transmisije. Premda se model temelji na laboratorijskim mjerenjima, sam nacin
provedbe eksperimenta s unaprijed poznatim rezimima rada trebao bi funkcionirati i na

stvarnom skideru.

Za potvrdu ispravnosti modela hidrostatske transmisije biti ¢e napravljena analiza
na skideru ECOTRAC 120V. Na temelju dinami¢kog modela optere¢enja skidera,

provesti ¢e se proracun optereéenja skidera te ¢e se na temelju dobivenih rezultata

¥ Ucenje neuronske mreza pogledati pod tockom 4.4.3
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predloziti komponente hidrostatske transmisije. Nakon odabira hidraulickih komponenti
provesti ¢e se simulacija s parametrima predlozene hidrostatske transmisije. Dobiveni
rezultati simulacije ¢e se usporediti s eksperimentalno izmjerenim rezultatima za skider
ECOTRAC 120V s mehani¢kom transmisijom [1]. Usporedit ¢e se dobiveni rezultati
obodne snaga, pri ¢emu se oc¢ekuje da ¢e snaga dobivena hidrostatskom transmisijom
biti veca od izmjerene snage skidera s mehani¢kom transmisijom. Isto tako simulirat ¢e
se rad hidrostatske transmisije s promjenjivim momentom opterecenja hidromotora koji
je uobicajen kod skidera. Na kraja ¢e se napraviti analiza promjena brzine vrtnje

hidromotora pomocu regulacije protoka i pumpe i hidromotora.
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3. Matematicki model

hidrostatske transmisije

3.1 Jednadzba dinamike tlaka

Matematicki model hidrostatske transmisije temelji se na osnovnim jednadzbama
ocuvanja mase. U mehanici fluida postoji nekoliko pristupa za odredivanje jednadzbi
ocuvanja mase kao $to su pristup promatranja kontrolnih masa, kontrolnih volumena te

pristup kontrolne cijevi [65].

Slika 3.1. Pojednostavljeni prikaz kontrolne cijevi

Ako se promatra kontrolna cijev, prikazana na sl. 3.1 integralna forma jednadzbe

za ocuvanje mase moze se izraziti kao jednadzba kontinuiteta:
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@)

o(pA
I(L)ds + p,v, 4, —pv4, =0, (3.1)
()

gdje je p gustoca fluida. Gustoc¢a hidraulickog ulja u prosjeku iznosi izmedu 850 i 910

kg/m’ te je funkcija tlaka i temperature tj. p=p(p,v). Radi jednostavnosti se pretpostavlja

konstantna temperatura fluida te se gusto¢a moze racunati kao:

,D'
=p 4+ . 3.2
p=ptp (3.2)

gdje je pi gustocéa pri nultom relativnom tlaku. Za nestlacive fluide gustoca je
konstantna (p=const.) te predstavlja standardnu pretpostavku u hidraulici tako da se
jednadzba (3.1) moze reducirati u oblik:

v()A4, =v,()A4, , (3.3)
ili se moze prikazati jo§ opcenitije pa je jednadzba za volumni protok:

O=w(t)A=const. (3.4)
Jednadzba za maseni protok tada glasi:

m = pvA = const. (3.9

Razmotri 1i se jednadzba ocuvanja mase za kontrolni volumen 7 u kojem se

akumulira masa fluida m sa gustoom p, akumulirani maseni protok mora biti jednak

razlici ulaznog i izlaznog masenog protoka i moze se zapisati:
3 ritg, — Xty :%:pV+Vp : (3.6)

Uzevsi u obzir jednadzbu (3.2) i podijeljenu jednadzbu (3.6) s p, proizlazi:
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.V,
ZQin_zgout =V+Ep . (37)
Uz pretpostavku nepromijenjenog volumena (V=V}), jednadzba (3.7) postaje:

p=§(2Qm ¥0..). (3.8)

Na taj nacin jednadzba (3.8) predstavlja osnovu za opis dinamike tlaka u hidraulickim
sustavima. Vrijednost £ predstavlja modul elasti¢nosti fluida i znacajno utjeCe na
dinamiku hidraulickih sustava. Za mineralna wulja pri uobiCajenim tlakovima i
temperaturama (-40 do 120) °C i p <450 bar moze se pretpostaviti prosjecna vrijednost
modula elasti¢nosti:

E._ . =1400+1600 MPa . (3.9)

min ulje

Modul elasti¢nosti fluida je znacajno manji zbog mjehuri¢a zraka u fluidu i
elasti¢nosti hidraulickih elemenata. Prema Merrittu [28], koli¢ina mjehuri¢a zraka u
hidraulickom sustavu povecava se za 20 % kada je fluid pri atmosferskom tlaku. Ako
tlak poraste, ve€ina se zraka otapa u tekucini 1 ne utjece znacajno na modul elasticnosti.
Hidraulicki elementi elasti¢nih karakteristika su prvenstveno hidraulicke cijevi.
Istrazivanjem temeljem laboratorijskih mjerenja [65] se doSlo do empirijskih formula za
izraCunavanje efektivnog modula elasti¢nosti £' ukljucujuci utjecaj mjehurica zraka i
elasti¢nosti hidraulickih cijevi. Cesto se koristi jednadzba za izra¢unavanje efektivnog

modula elasti¢nosti E' prema Lee-u, koja glasi:

E'(p)zalEmaxlog(aZLwJ, (3.10)

max

s parametrima @,=0,5, a,=90, a3=3, Emax =18000 bar i pma,—= 280 bar. Hoffman je

pretpostavio formulu, gdje se p uvrstava u Pa:
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E'(p) = E (1= exp(-0,4-2-107 p)) .

Prema Eggerthu efektivni modul elasti¢nosti se moze izracunati kao:

sa parametrima k; 1 k» danim u tablici 3.1 dok je pp = 10 bar.

1

E'(p)=

Tablica 3.1. Parametri Eggerthove formule

k, +k, (P/Po )_/I ’

(3.11)

(3.12)

Temperatura [°C] ki [10"° m*/N] k, [10"° m*/N] A
20 4,943 1,9540 1,480
50 5,469 3,2785 1,250
90 5,762 4,7750 1,100

Usporedba navedenih formula za izracunavanje efektivhog modula elasticnosti E'

prikazana je u dijagramu na sl. 3.2.

2 ® 10
f—
_,.-F"'""-—d-ﬂ-_—
— 1.8 —ty p— = T e S
E - e =
= il . il _,.-—/
- L& T —
| P ¥ /
= 1 ll 'r
72
& |1 /
2oy
17} [
< i S /
S
3 /
g 0.8 ¥ — Lee
= ¥ --- Hoffmann
g 06 Eggerth (50%)
=
s
[ i
s 0.4 :
0.1
]
(1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tlak p [bar]

500

Slika 3.2. Usporedba razli¢itih jednadzbi za izracunavanje E' [65]
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Sustav hidrostatske transmisije shematski se moze prikazati kao na sl. 3.3, pri
¢emu pumpa (1) tlaci radnu tekucinu prema hidromotoru (2) te se moze definirati tlacna
strana A 1 povratna strana B. Nepovratni ventili (3) sluze za nadopunjavanje radne
tekuéine, a ventili za ogranienje tlaka (4) za definiranje maksimalnog tlaka pumpe. Sok

ventil prikazan je simbolom (5), a sluzi za zastitu hidromotora.

A Pa QHM,A A
QHP,LeA - HM,LeA
Qﬂush,A
1 \)E : E____'- )E/ 2

pS,repl n il
Li -1 4= QHM,L)
pS,min

Z
) ( ° Q flush,B ) (
QHP,LeB

P

A

QHM,LeB

Ps QHM,B B

Slika 3.3. Shematski prikaz hidrostatske transmisije

Iz shematskog prikaza moze se postaviti jednadzba ocuvanja protoka za

tlacni/povratni vod (A/B) kao:

QcA/B = QHP,A/B - QHM,A/B - QRV,A/B + Qrepl,A/B - Qﬂush,A/B » (3- 13)

gdje je Orv protok kroz ventil za ogranienje tlaka, QO protok od pumpe za
nadopunjavanje radne tekucine i Qmysn protok kroz Sok ventil. Jednadzba ocuvanja

protoka za hidraulicku pumpu 1 hidromotor se moze zapisati kao:

QHP,A = QHP,th - QHP,LeA + QHP,Li > (3- 14)

QHM,A = QHM,th + QHM,LeA - QHM,Li . (3-15)

Odnosno protok za B vod je:
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QHP,B = _QHP,th - QHP,LeB - QHP,Li > (3.16)

QHM,B = _QHM,th + QHM,LeB + QHM,Li . (3.17)

Protok (laminarni) zbog curenja radnog medija se moze izraziti kao:

Orea =CrePa > (3.18)
Ores =CLePs > (3.19)
O, =CL(ps—p,) - (3.20)

Uzimajuéi u obzir jednadzbu (3.8) moze se definirati jednadzba dinamike tlaka za tla¢ni

1 povratni vod:

) E
Pams =VL/BQC,A/B . (3.21)
A/B

U svrhu izrade numeri¢kog modela sustav hidrostatske transmisije ¢e se rasclaniti
na podsustave: hidrauli¢ka pumpa, hidromotor te hidrauli¢ke cijevi.
3.2 Matematic¢ki model hidraulicke pumpe

Matematicki model hidraulicke pumpe temelji se na jednadzbi za ocuvanja

momenta koja se definira koristec¢i drugi Newtonov zakon [65]:
JHP(bHP + Tf,HP ((bHP) = Tmover - nHP,volTHP,th - Taux > (3.22)
gdje je:

Jup — moment inercije pumpe,
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Tmover — pogonski moment pumpe,
T.x — moment podsustava (npr. moment pumpe za nadopunjavanje gubitaka curenja),

Tt — moment trenja.

Jedna od standardnih metoda modela trenja je odredivanje Stribeckove krivulja trenja:

T (Pup) =T (0p) + T (@yp) + T, (Prp) = Ty Py +8180(@p )|:Tco + Tsoexp[_ |CLP|]:| ,(3.23)

C

gdje je:

T, — moment viskoznog trenja,

T, — moment Coulombovog trenja,
T, — moment statickog trenja,

¢. — Stribeckova brzina.

Idealni protok kroz pumpu Qup s s€ izraCunava prema:

Vi .
QHP,th = ;P’th Pup > (3.24)
s

gdje Vup m predstavlja teorijski volumen pumpe.

Volumen pumpe ovisi o konstrukeiji pumpe te se za aksijalnu klipnu pumpu moze

izra¢unati kao:

View =2d A, tanay, , (3.25)

gdje je:

app — kut nagiba kose ploce,
z —broj klipova,

A, — efektivna povrsina klipa,

d, — diobeni promjer bloka cilindra.
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Stvarni protok koji daje pumpa je manji od teorijskog zbog unutarnjih curenja. Efektivni

volumen pumpe se moze izracunati koriste¢i volumetrijski stupanj iskoristivosti 7up yor:
VHP,eff =Vup Tapyol » (3.26)

nup.vol = 0,85 — 0,96 za zupcCaste pumpe
nup.vol = 0,85 — 0,93 za krilne pumpe
nupvol = 0,95 — 0,98 za klipne pumpe.

Teorijski moment koji daje pumpa moZe se izracunati kao:
Vv,
Tapan = APy (3.27)
2r

gdje Apyr predstavlja razliku tlaka izmedu visokotla¢ne 1 niskotla¢ne cijevi odnosno

pad tlaka kroz pumpu.

Efektivni moment se dobiva uzimajuci u obzir mehanicki stupanj iskoristivosti #ip men:

v
Tipere = L’thApHL . (3.28)
’ 27[ UHP,meh

Za poznati moment i brzinu vrtnje pumpe, snaga pumpe je:

. O AP
Bipetr = PrpLiperr = —a = (3.29)

HP vol THP,meh

3.3 Matematic¢ki model hidromotora

Drugi Newtonov zakon takoder se koristi za odredivanje jednadzbe ravnoteze

momenta hidromotora [65]:
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. ) 1
Jinm@Puam + Tim (Pum) = — Toman + T (3.30)

HM
gdje je:
Jum — moment inercije hidromotora
T — teorijski moment hidromotora
TumL — moment opterecenja hidromotora

Ttm — moment trenja u hidromotoru

Moment trenja se takoder odreduje kao Stribeckova krivulja trenja iz ¢ega proizlazi:

. . . o,
T (@) = T, @y +81gn(@py )|:]—;0 + Tsoexp(_ |CH—M|J] . (3.31)

C

Idealni protok kroz hidromotor se izracunava kao:

Vi .
QHM,th :%(p}m > (3.32)
VA

gdje Vum.m predstavlja teorijski volumen hidromotora.

Efektivni volumen hidromotora izracunava se za poznati volumetrijski i mehanicki

stupanj iskoristivosti pri ¢emu je ukupan stupanj iskoristivosti #7ium = #HM.vol * HM.meh:

1
VHM = VHM,th . (3.33)
Tam
Teorijski moment hidromotora je:
Vi,
T = ;]\:Z_h Apy - (3.34)

Snaga hidromotora je tada:
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Piverr = Pum HMeff — QHM,thApHLnHM . (3.35)

3.4 Matematicki model hidraulickih cijevi

Iz izraza za oCuvanje protoka (kroz cijev konstantnog promjera), jednadzba (3.8),
moze se odrediti dinamika tlaka u visokotla¢noj A i niskotla¢noj B cijevi §to ujedno

predstavlja i tlakove u tlacnoj i povratnoj komori hidromotora:

. E Vi |

DPa :_A|:QA - Pum +CLi(pB _pA) > (3.36)
Vs 2z i

. E Vg |

Py =_B|:QB - Pum _CLi(pB _pA) . (3.37)
V, 2r ]

Oa 1 Qg su protoci u hidraulickom kontrolnom elementu (npr. pumpa ili ventil), a V5 je
volumen hidraulickih cijevi i komora hidromotora. Vanjska curenja su zanemarena (npr.
curenje u drenaznom vodu). Uvede li se novi izraz py , koji predstavlja pad tlaka kroz

hidromotor, tj. tlak nastao zbog opterec¢enja vratila hidromotora:

PrL=Pa—Ps > (3.38)

dobiva se pojednostavljena jednadzba dinamike tlaka:

) E' Vi .
Py = _|:QL — Pum t CLiple 5 (3.39)
V, 27

gdje je O = Oa— Og, a predstavlja razliku protoka.
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Temeljem jednadzbi kojima se modeliraju komponente hidrostatske transmisije

uocljivo je da sustav nelinearan. Razlog tome je:

viskozitet radne tekucine,

- kompresibilnost radne tekuéine,

- modul elasti¢nosti radne tekucine,

- moment trenja pumpe i hidromotora,
- moment optere¢enja hidromotora i

- momenti inercije.

Za izradu matematickog modela hidrostatske transmisije koristiti ¢e se dosadasnja
iskustva u njihovom istrazivanju [66] te ¢e se uvesti analiza pomocu umjetnih
neuronskih mreZa koje se Siroko primjenjuju, ali prema dosadasnjim podacima nije se

koristila za analizu hidrostatskih sustava na vozilima.
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4. Matematicko modeliranje

nelinearnih sustava

Kod matemati¢kog modeliranja nelinearnih sustava razlikuju se dva osnovna
principa. Prvi je korisStenje vrlo opcenitih saznanja za modeliranje nelinearnih sustava, a
drugi je koriStenje detaljnih saznanja za odredenu vrstu nelinearni sustava koji se

modeliraju [65].

Ovisno o tome jesu li saznanja o nelinearnom sustavu opcenita ili detaljna, postoje
tri razli¢ita na¢ina njihovog matematickog modeliranja. Ukoliko su saznanja detaljna,
sustav se modelira modelom bijele kutije (eng. white-box model). Model bijele kutije se
uglavnom koristi kao teorijski model. Poznavanjem eksperimentalnih podataka bez
poznavanja detalja o sustavu modelira se crna kutija (eng. black-box model). 1zmedu
modela crne i bijele kutije postoji tzv. "siva zona" gdje su odredene fizikalne veliine
poznate, no neke je parametre potrebno odrediti eksperimentalnim mjerenjima. U
takvim slucajevima se koristi model sive kutije (eng. grey-box model). To znaci da
model crne kutije zahtijeva eksperimentalna mjerenja, model bijele kutije fizikalni
model sustava dok model sive kutije zahtijeva i jedno i drugo. Stoga prije odluke o
modeliranju sustava treba temeljem dostupnih saznanja odluciti koja ¢e se vrsta modela

koristiti.
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4.1 Model bijele kutije

Najc¢es¢i nacin izrade matematickog modela nelinearnih sustava je model bijele
kutije. On se temelji na pretpostavci da se cijeli model moze opisati pomocu prethodnih
znanja o fizikalnim veliCinama kao S$to su matematicke formule bilo u obliku
diferencijalnih jednadZzbi, algebarskih jednadzbi ili logi¢kih odnosa. Model bijele kutije
je vrlo raSiren u podru¢ju hidraulike 1 pneumatike. Jedan od uobi¢ajih nacina zapisa

modela je sljedecéi:
x(1)= f(x(0),u(1),0)  x(t)=x, , (4.1)
y(t) = h(x(t),u(t),0) , (4.2)

gdje je:

t — vrijeme,

x — vektor stanja,

u — ulazni vektor,

©® — vektor nepoznatih parametara,

y — izlazni vektor.

Vektor nepoznatih parametara sadrzi vektor parametara modela f 1 nepoznati vektor

pocetnog stanja xj :

o=[p" x| . (4.3)

Prednosti ovakvog modela je bolji uvid u ponasanje sustava, parametri i varijable
su fizikalno interpretirani, odstupanja sustava se relativno lako mogu ispitati te faza
modeliranja ne zahtijeva dodatne podatke. Nedostaci su visoka cijena (poteSkoce 1 dugo
trajanje) izrade ovakvog modela. Kao kompromis kod izrade ovakvog matematickog
modela je koriStenje eksperimentalnih mjerenja u svrhu povecavanja to¢nosti modela te

postizanje pouzdanog modela za daljnju upotrebu kod regulacijskih sustava i sl.
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4.2 Model crne kutije

Slijede¢i nacin izrade matemati¢kog modela nelinearnih sustava temelji se na
pretpostavci da je sustav potpuno nepoznat, i ne opisuje se fizikalnim vrijednostima i
formulama. Umjesto toga se koristi model iz porodice standardnih modela koji imaju
dobru fleksibilnost i1 ¢ija je ispravnost ve¢ dokazana. Nepoznati parametri modela
predvidaju odnos ulaznih — izlaznih podataka (SISO — eng. Single Input Single Output),
koriStenjem rezultat dobivenih eksperimentalnim mjerenjima (sl. 4.1). Model crne kutije
se obi¢no koristi za sustave gdje su osnovni fizikalni odnosi komplicirani i/ili nejasni a
u takve se sustave mogu svrstati i hidrauli¢ki sustavi. Cesto se model crne kutije koristi

kod regulacijskih 1 upravljackih sustava.

Ulazni

Slika 4.1. Pojednostavljeni prikaz modela crne kutije

Izlazne vrijednosti bilo kojega SISO dinamickog sustava u odredenom
vremenskom razdoblju se mogu matematicki opisati kao funkcija proslih ulaznih i

izlaznih vrijednosti:

y(k) =T(p,0)+e(k) , (4.4)

gdje je:

(k) — izlazna vrijednost,

@ — vektor proslih vrijednosti (odreduje se kao regresijski vektor),

O — vektor nepoznatih parametara (uobic¢ajeno se oznacava kao parametarski vektor),

e(k) — Sum (sljedeca izlazna vrijednost y(?) nece biti ista funkcija proslih podataka).

Cilj je aproksimacija stvarnih ulazno — izlaznih podataka pomocu predvidajuceg
modela koji smanjuje greSku izmedu promatrane i predvidene izlazne vrijednosti:
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yk+))=g(@,0). (4.5)

Koriste¢i jednadzbu (4.5) buduce izlazne vrijednosti y(k+j) se predvidaju pomocu
informacija dostupnih do trenutka k pretpostavljaju¢i za deterministicki sluc¢aj da

smetnje nece imati utjecaja na sustav u buduénosti.

Opcenito, kod odabira modela treba rijesSiti dva zadatka, odabir regresijskog
vektora ¢ iz pro$lih vrijednosti i odabir nelinearne funkcije g. Postoji viSe vrsta
nelinearne funkcije g. NajceS¢e koristene su: klasicna polinomna, umjetne neuronske
mreze, radial base mreza, B-spline, fuzzy model i dr. Sve navedene funkcije pripadaju
porodici parametarskih funkcija g(p,@), 1 imaju znacajnu ulogu kod rjeSavanja

nelinearnih modela crne kutije.

4.3 Model sive kutije

Za mnoge industrijske procese kao S§to su hidraulicki sustavi nisu poznate sve
karakteristike 1/ili parametri sustava. Prema tome, model sive kutije je jedino pogodan
za rjeSavanje takvih sustava. Budu¢i da model sive kutije zahtijeva i fizikalni model i
procjenu parametra biti ¢e skuplji u odnosu na model crne kutije te je potrebno mnogo
viSe vremena za njegovu izradu. S druge strane, modelom sive kutije ostvaruje se bolje
fizikalno interpretirani model, kvalitetniji je te ima bolju iskoristivost §to se osobito

ocituje kod modeliranja regulacijskih sustava.

Problemi nelinearne identifikacije u hidraulickim sustavima su tipi¢ni primjer
koriStenja modela sive kutije gdje su fizikalne karakteristike poznate, ali nekoliko
parametara je potrebno odrediti eksperimentalnim putem. Treba razlikovati dva slucaja:
1. Cjeloviti fizikalni model. Prvi korak modeliranja sive kutije je rekonstrukcija

temeljnih fizikalnih vrijednosti iz utvrdenih parametara koji se mogu fizikalno
interpretirati
2. Djelomicni fizikalni model. Fizikalno poznavanje modela se koristi kao preporuka

odredenim kombinacijama i/ili transformacija eksperimentalnih mjerenja .
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4.4 Umjetne neuronske mreze

Za rjeSavanje matematickog modela crne 1 sive kutije koristiti ¢e se metoda
umjetnih neuronskih mreza. Umjetne neuronske mreze (eng. Artificial Neural
Networks) ili skraéeno neuronske mreze razvijaju se iz niza pokuSaja modeliranja
biofiziologije mozga covjeka s ciljem razumijevanja i objaSnjenja kako isti funkcionira.
Ta ideja podrazumijeva kreiranje modela sposobnog da procesira (prihvaca, obraduje,
pohranjuje i1 prenosi) informacije analogno aktivnostima covjekovog mozga [67]. Prve
znanstvene radove iz podrucja umjetnih neuronskih mreza objavili su znanstvenici iz
podrucja biofizike 1 psihologije u 19. stolje¢u. William James 1890. godine postavlja
sljedecu tvrdnju: aktivnost bilo koje tocke covjekova mozga predstavlja zbroj tendencija
svih ostalih tocaka da utjecu na nju. Ove tendencije proporcionalne su:

- broju toc¢aka (broju veza) koje djeluju na promatranu tocku

- intenzitetu tih uzbuda (tezini veza)

- odsutnosti suprotne to¢ke koja nije u funkcionalnoj vezi s promatranom tockom, a
na koju bi djelovanje ostalih to¢aka moglo utjecati.

Ove temeljne tvrdnje posluzile su izgradnji osnovne strukture umjetnog neurona. Ako

se odredena tocka u mozgu ¢ovjeka zamijeni neuronom onda se aktivnost neurona moze

modelirati kao zbroj "otezanih" ulaza neurona. OteZani ulazi jesu ulazi pomnoZeni

odredenim faktorima koji se nazivaju teZine neurona. Prema tome, aktivnosti umjetnog

neurona ovise o:

- broju ulaza (veza) iz okoline (okruzenja) neurona

- intenzitetu tih veza (iznosu tezinskih faktora)

- pragu osjetljivosti koji neuron mora dosegnuti prije nego Sto posalje impuls preko

svog izlaza u okolinu neurona.

Formaliziraju¢i aktivnosti umjetnog neurona, osnovanoj na tvrdnji Wiliamsa
Jamesa, McCulloch i Pitts [68] 1943. godine, predlozili su jednostavni model umjetnog
neurona. Takav model neurona sluzi i danas kao osnovni blok za izgradnju neuronskih
mreza. Pri tome se umjetne neuronske mreze medusobno razlikuju po strukturi veza
medu neuronima i1 neurona s okruzenjem mreze, te se po metodologiji odredivanja

intenziteta tih veza (odredivanja tezina mreza) provodi proces ucenja mreze.
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Za razvijanje 1 primjenu neuronskih bilo je potrebno daljnjih Cetrdeset godina
mreza. Hebb je 1949. godine dao prijedlog pravila kojim se opisuje proces ucenja
(Hebbovo pravilo). Godine 1956. Rochester 1 skupina autora predstavljaju prvu
simulaciju Hebbovog modela na Dartmouth Summer Conference koji se smatra
kolijevkom modela neuronskih mreza. Godine 1958. prvu neuronsku mrezu
"Perceptron" razvio je Frank Rosenblatt u kojoj se ucenje razvija u dva sloja s
nemogucénoscu rjeSavanja problema klasifikacije ako nije linearno djeljiva. Na temelju
toga Minsky i Papert 1969. godine objavljuju rad u kojem oStro kritiziraju nedostatke
"Perceptrona" §to dovodi do prekida ulaganja u razvoj neuronskih mreza. Unato¢ slabim
ulaganjima Paul Werbos 1974. godine razvija viSeslojnu "Perceptron" mrezu (MLP)
koja predstavlja prvu verziju "Backpropagation" mreze kojom se prevladava nedostatak
"Perceptrona" tzv. u€enjem u "skrivenom sloju". Rumelhart, Hinton 1 Williams 1986.
godine usavr$avaju "Backpropagation" mrezu koja vraéa ugled neuronskim mrezama jer

omogucuje aproksimiranje gotovo svih funkcija i rjeSavanje prakti¢nih problema.

Termin "umjetne neuronske mreze" Melsi [69] 1989. godine koristi za opis
razli¢itih topologija u visokom stupnju medusobno povezanih jednostavnih procesnih
elemenata (neurona) pri ¢emu nudi alternativu (paralelno procesiranje) tradicionalnom
pristupu u racunarstvu. Osnovne su prednosti neuroracunala nad klasicnim (serijskim)
racunalima u masovnom paralelizmu pri procesuiranju informacija, u adaptabilnosti te u
sposobnosti ucenja. Na osnovi izlozenog, moze se re¢i da je neuronska mreza u pravilu
sloZeni sustav sastavljen od elemenata (neurona), koji su u medusobnoj interakciji, ali i
s okolinom sustava (tezine umjetne neuronske mreze) te tako grade funkcionalnu

cjelinu.

Umjetne neuronske mreze imaju izuzetno Siroko podrucje primjene. Tako postoje
neuronske mreze koje Citaju rukopise, prevode s jednog jezika na drugi, izgovaraju tekst
te gramaticki zaklju¢uju. Neuronske mreze koriste se nadalje u procesima optimiranja,
linearnog programiranja i komuniciranja te donoSenju odluka odnosno zakljucivanju.
Siroko je podrudje primjene neuronskih mreza u klasifikaciji signala, regulaciji i
upravljanju raznim sustavima, u robotici te u podrucju identifikacije slozenih

dinamickih sustava. Neuronske mreze se jo$ koriste u vremenskoj prognozi, u medicini
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za potrebe dijagnosticiranja 1 ultrazvunog prikaza, prepoznaju dvo— 1 tro—

dimenzionalni okoli$ (eng. neuro vision).

4.4.1 Bioloski neuron

Bioloska neuronska mreza je vrlo sloZzena. Sastoji se od tijela, aksona i mnoStva
dendrita koji okruzuju tijelo neurona (sl. 4.2). Akson je tanka cjevcica koja s jedne
strane povezuje tijelo neurona, a s druge strane se dijeli na niz grana. Na krajevima tih
grana nalaze se zadebljanja koja dodiruju dendrite, a ponekad i tijelo drugog neurona.
Sinapsa je razmak izmedu zavrSetka aksona prethodnog neurona i dendrita ili tijela
sljede¢eg neurona. Dendriti su produZeci stani¢nog tijela, vrlo su tanki u odnosu na
veli¢inu tijela stanice, a funkcija im je prikupljanje informacija. Akson jednog neurona
formira sinapti¢ke veze s mnostvo drugih neurona. Impulsi (izlazi) neurona putuju kroz
akson do sinapsi odakle se signali razliCitog intenziteta (razliCito otezani signali) Salju
kroz dendrite ili direktno na tijelo drugog neurona. Intenzitet ovog signala je odreden

efikasnoscu svakog sinaptickog prijenosa [67].

Bioloske neuronske mreze sastavni su dio Covjeka €iji se mozak sastoji od 100
milijjardi neurona, a zasluZzne su za izvodenje vrlo vaznih funkcija kao S§to su
razmisljanje, uCenje, emocije, percepcije, motorika itd. Iako se funkcije neuronskih
mreza istrazuju ve¢ dugi niz godina, brojni procesi, kao i njihov nacin rada jos$ uvijek

nisu u potpunosti razjasnjeni.

TUELO
\ ~,,— NEURONA
-
N,

DENDRIT
(\ - AKSON _\,
= / ﬂ _
Siad\
SINAPSA
(b)

Slika 4.2. Prikaz bioloskog neurona (a), pojednostavljen prikaz bioloskog neurona (b)
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4.4.2 Umjetni neuron

Umjetne neuronske mreze dizajnirane su tako da oponaSaju osnovne funkcije
bioloskih neuronskih mreza. Tijelo bioloskog neurona zamjenjuje se sumatorom, ulogu
dendrita preuzimaju ulazi (ulazne varijable) u sumator, izlaz (izlazna varijabla)
sumatora je akson umjetnog neurona, a uloga praga osjetljivosti bioloskih neurona
preslikava se iz tzv. aktivacijske funkcije (sl. 4.3). Funkcijske sinapti¢ke veze bioloskog
neurona s njegovom okolinom preslikavaju se na tezinske faktore preko kojih se

ostvaruje veza umjetnog neurona s njegovom okolinom.

TIJELO

NEURONA
Xt —— URO

Xo TP Wy
: IZLAZ

f(Z)j Vi’ NEURONA

SUMATOR AKSON

ULAZI

szZwijxi
NEURONA  x3 ———» W3

Xi —P» Wi AKTIVACIJSKA
DENDRITI FUNKCIJA
AKSONI SINAPSE
(TEZINSKI FAKTORTI)

Slika 4.3. Struktura umjetnog neurona

Tezinski faktor moze biti pozitivan ili negativan broj, a kod nekih neuronskih
mreza 1 neka funkcija (varijabilan tezinski faktor). Kad je tezinski faktor jednak nuli
onda odgovarajuca veza s okolinom ne postoji pa se u shemi neuronske mreze i ne
ucrtava. Tezinski faktori rade isto ono $to i sinapse kod bioloskog neurona: povezuju
izlaze iz okoline neurona odnosno izlaze drugih neurona (aksone) s ulazima sumatora
(dendrit). Intenzitet te veze ovisi o iznosu (modulu), a karakter veze o predznaku
tezinskog faktora. Izlaz sumatora povezuje se na ulaz aktivacijske funkcije koja na
svom izlazu proizvodi izlaz umjetnog neurona. Aktivacijska funkcije mogu biti linearne
i nelinearne. Kod linearnih, izlaz sumatora mnozi se s nekim faktorom (pojaCanjem) i
tako dobiva izlaz neurona. Nelinearne aktivacijske funkcije mogu poprimiti razliite
oblike pri ¢emu se najceSc¢e koriste: funkcije praga osjetljivosti, sigmoidalne,
hiperboli¢ne 1 harmonicke funkcije. Nelinearne aktivacijske funkcije prevode izlaz

sumatora na izlaz neurona preko nelinearnog pojacanja. Tako funkcija praga
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osjetljivosti daje izlazu neurona jedinicu ako je izlaz sumatora veci od nekog zadanog
broja (prag osjetljivosti), a Sto odgovara nastanku impulsa kod bioloSkog neurona. U
suprotnom slucaju, izlaz neurona je nula. Ako se za aktivacijsku funkciju odabere
signum funkcija onda ¢e svaki pozitivni iznos izlaza sumatora biti proveden na izlaz
neurona kao plus jedan, a svaki negativni iznos kao minus jedan. Na taj na¢in umjetni
neuron moze uspjesno obradivati signale po modulu visokog i niskog intenziteta s oba
predznaka. Ovim se rjeSava problem zasi¢enja koji je inace prisutan kod drugih

numerickih sustava.

Model neurona koji je prikazan na sl. 4.3, s matematickog stajaliSta se moze

opisati pomocu jednadzbi:

=Y w x| (4.6)

yi=f(z), (4.7)

pritom su xy, xo, ... xj ulazni signali, wij, wyj, ... wj su sinapticke vrijednosti (teZine), z; je
linearni kombinator izlaza ovisan o ulaznim signalima, f(z;) je aktivacijska funkcija, a
yj je izlazni signal neurona. U model neurona izvana moze biti ukljucen 1 bias’ b; koji
sluzi za povecavanje ili smanjivanje ulaza u aktivacijsku funkciju ovisno o tome je li

pozitivan ili negativan iz ¢ega proizlazi sljede¢i jednadzba za izlazni signal neurona:
y=1+). (48)

Aktivacijska funkcija oznacena sa f odreduje izlazne signale neurona u obliku
induciranog lokalnog polja z. Osnovni oblici aktivacijske funkcije prikazani su na sl.
4.4. Odabir aktivacijske funkcije neurona ovisit ¢e o skupu ucenja (skup uzoraka za
ucenja) i skupu testiranja (skup uzoraka za testiranje) naucene neuronske mreze.

Primjerice, odabir klasi¢ne unipolarne sigmiodalne aktivacijske funkcije prikazane na

? Bias — otklon ili pomak
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sl. 4.4d, rezultira izlaznim veli¢inama neurona koje ne mogu imati negativne
vrijednosti. Isto tako vidljivo je da gotovo sve aktivacijske funkcije zbog
karakteristi¢nog zasi¢enja normiraju vrijednosti izlaza neurona na vrijednosti izmedu -1
1 1. Pra¢enjem dostupne literature pokazuje se da je iz gore spomenutih razloga, kao 1
zbog numeri¢ke stabilnosti algoritma ucenja, poZeljno neuronsku mrezu uciti

normiranim ulaznim i normiranim zeljenim izlaznim vrijednostima.

0 I

net

net

Slika 4.4. Oblici aktivacijske funkcije neurona

4.4.3 Ucenje umjetne neuronske mreZe

Osnovna znacajka neuronske mreze je sposobnost ucenja (eng. train) iz okoline
na temelju kojeg mreza poboljSava svoju ucinkovitost. Stupanj poznavanja okoline raste
sa svakom iteracijom (epohom). Proces ucenja neuronske mreze shematski je prikazan
na sl. 4.5. Ulazni se podaci obraduju u neuronskoj mrezi pomocu vrijednosnih funkcija,
a dobivene se izlazne vrijednosti usporeduju sa Zeljenim izlaznim vrijednostima.
Procjenjuje se velic¢ina gresSke pa se vracanjem unazad (eng. Back Propagation) proces

ponavlja sve dok se greska ne smanji do prihvatljive vrijednosti [70].
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Slika 4.5. Shematski prikaz procesa ucenja neuronske mreze

Temeljne metode ucenja su:

a) Ucenje pomocu smanjivanja greSke koje se zasniva na filtriranju optimalnih
rezultata

b) Ucenje na osnovi paméenja gdje mreza eksplicitno pamti podatke pomocu kojih
uci

c¢) Ucenje prema Hebbu i1 kompetitivno ucenje, koje se temelje na neurobioloskim
razmatranjima

d) Ucenje prema Boltzmannu, je metoda koja proizlazi iz postavki statistiCke

mehanike.

Najces¢a metoda ucenja je pomocu smanjivanja greske, radi cega slijedi kratak
opis te metode. Razmatra se jednostavan primjer neurona k koji ¢ini jedini racunski ¢vor
u izlaznom sloju nepovratne neuronske mreze (sl. 4.6). Neuronom k£ upravlja vektor
signala x(n) koji proizlazi iz jednog ili vise slojeva skrivenih neurona, a njima upravlja
ulazni vektor (podrazaj). Pritom n oznacava vremenski pomak iterativnog procesa
pomocu kojeg se podeSava sinapticka vrijednost neurona k. Izlazni signal neurona k
oznacava se kao yi(n). Taj signal se usporeduju sa Zeljenim ishodom dy(n), te pri tome

nastaje signal greske ex(n). Stoga se moze napisati:

e (n)=d, (n) =y, (n) . (4.9)

Signal greske ex(n) aktivira kontrolni mehanizam koji postepeno ispravlja sinapticke

vrijednosti neurona k kako bi izlazni signal yy(n) bio §to blizi zeljenom ishodu di(n). To
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se postize smanjivanjem funkcije cilja é&(n) (eng. Cost Function ili Index of

Performance) koja glasi:
1,
én)= Eek (n) . (4.10)

Zapravo, &(n) je trenutna vrijednost energije greSke. Postepena prilagodba sinaptickih
vrijednosti se nastavlja dok se ne postigne stabilnost sustava i u tom trenutku proces

ucenja zavrsava.

Ulazni* .
vektor . Jedan ili vise
' slojeva Izlazni

skrivenih . 7| neuron k
neurona

Slika 4.6. Blok dijagram viSeslojne nepovratne neuronske mreze
Smanjenje funkcije cilja &(n) temelji se na Delta pravilu ili Widrow-Hoffovom

pravilu, a prema kojem je promjena sinapticke vrijednosti neurona Awi(n),

proporcionalna umnosku signala greske 1 ulaznog signala promatrane sinapse:

Aw(n) = 17, (n)x;(n) , (4.11)

gdje je n pozitivna konstanta koja oznacava stopu porasta ucenja izmedu dvije epohe.
Na sl. 4.6 se vidi da je smanjivanje greSke zapravo lokalno pa se moze re¢i da su
prilagodbe sinaptic¢kih vrijednosti provedene prema Delta pravilu lokalizirane oko

neurona k. Nakon racunanja prilagodbe Awj(n), nova sinapticka vrijednost iznosi:

wi(n+1) =wy; +(n)Aw(n) , (4.12)
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odnosno:
wy;(n) = z! [wkj(n + 1)] , (4.13)

gdje z”! predstavlja element memorije (eng. Storage Element ili Unit-delay operator).

4.4.4 Vrste umjetnih neuronskih mreza

Ovisno o postavljenom kriteriju mogu se dobiti razliCite kategorizacije umjetnih
neuronskih mreza. SloZen skup neurona gradi jedan sloj neuronske mreze. Neuronske
mreze mogu biti jednoslojne i viseslojne (eng. Multi-Layer). Uobicajeno je da viSeslojne

mreZe imaju ulazni 1 izlazni sloj, a izmedu njih su tzv. skriveni slojevi.

Ako se slojevi neuronskih mreza povezu tako da signal putuje samo u jednom
smjeru od ulaska prema izlazima mreze tada se govori o unaprijedim neuronskim
mrezama (eng. Feedforward Neural Network). Ukoliko postoji bar jedna povratna petlja
(suprotni smjer signala) radi se o tzv. povratnim neuronskim mreZama (eng. Feedback

ili Recurrent Neural Network).

4.4.5 ViSeslojna unaprijedna neuronska mreza

Da bi se dobila struktura neuronske mreze, potrebno je neurone organizirati u
slojeve, a slojeve medusobno povezati vezama optere¢enim tezinskim koeficijentima.
Kod toga se razlikuju tri tipa slojeva mreze: ulazni sloj, skriveni sloj i izlazni sloj
neurona. Ulazni 1 izlazni sloj u direktnoj su interakciji s okolinom, dok skriveni sloj

nije, pa otuda naziv "skriveni".

Promatra 1i se neuronska mreza kao jednoslojna mreza (eng. One-Layer Network)
izrazena u vektorskom 1 matri¢nog obliku slijedi da je svaki element ulaznog vektora p

spojen sa svakim neuronom preko matrice tezinskih koeficijenata w. Svaki i-ti neuron je
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zbrojen s biasom 1 tvori vlastiti skalarni izlaz n(i). Razni n(i) zajedno tvore formu
ulaznog vektora n od S elemenata koji prolaskom kroz aktivacijsku funkciju f ostvaruje

izlazni vektor a (sl. 4.7) [71].

Ulaz Jedan sloj neurona

SxR f
x1
1—» b
\ R \le S/
a = fiwp+b)

Slika 4.7. Vektorski prikaz jednoslojne neuronske mreze

Pri tome je R broj elementa ulaznog vektora, a S broj neurona u sloju. Struktura

jednoslojne neuronske mreze moze se izraziti u matri¢nom obliku kao:

P Wi Wi W Wir b, n a
D, Wy Wy Wy Wrr b, n, a,
Dyl lwy Wy, Wy o W [ b= = =] a . (4.14)
| Pr] [Ws1 Wsu Wg Wsr _bs 1 s | | 9s |

Analogno zapisu jednoslojne neuronske mreze u vektorskom obliku, na isti se
nacin moze prikazati i viSeslojna mreza (sl. 4.8). Prikazana je troslojna neuronska mreza
u kojoj svaki sloj sadrzi matricu tezinskih koeficijenata w, bias vektor b i izlazni vektor
a. Mreza ima R ulaza, S' neurona u prvom sloju, S* neurona u drugom sloju i $° neurona
u tre¢em sloju. Razlic€iti slojevi mogu imati razli¢it broj neurona. Vidljivo je da su izlazi
iz srednjih slojeva ujedno i ulazi u sljedeci sloja. Tako se sloj 2 moze analizirati kao
jednoslojna neuronska mreza sa S' ulaza, S* neurona i $°x S' matricom tezinskih
koeficijenata w*. Ulaz u drugi sloj je a' a izlaz a*. Kada su definirani svi vektori i
matrice drugog sloja mreza se moze promatrati kao jednoslojna mreza. Ovakav pristup
se koristi za sve slojeve u mrezi. Na prikazanoj troslojnoj mrezi prvi je sloj ulazni sloj,

treci je izlazni sloj, a drugi bi bio sakriveni sloj.
66



G. Gregov, Doktorska disertacija, Prilog istrazivanju modeliranja hidrostatske transmisije ...
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Slika 4.8. Vektorski prikaz viSeslojne neuronske mreze

Viseslojne unaprijedne neuronske mreze su vrlo snazne. Na primjer, mreza s dva
sloja gdje prvi sloj ima sigmoidalnu aktivacijsku funkciju, a drugi (izlazni) sloj linearnu
funkciju moZe rjeSavanje bilo koje matematicke funkcije. Ovakva vrsta dvoslojne
unaprijedne neuronske mreze bit ¢e koriStena za rjeSavanje modela crne kutije
hidrostatske transmisije. Ovakva je mreza staticka, a budu¢i da je hidrostatska
transmisija dinamicki nelinearan sustav za izradu modela crne kutije koristiti ¢e se 1
dinamicka neuronska mreza. Temeljem dobivenih rezultata procijeniti ¢e se koja je

vrsta prikladnija za simulaciju rada hidrostatske transmisije.

4.4.6 Dinami¢ka NARX neuronska mreza

Dinamicke neuronske mreze su obi¢no bolje od statickih mreza (iako su sloZenije
za ucenje) zato Sto imaju memoriju koja omogucuje ucenje sekvencijalnih ili vremenski
promjenjivih podataka. Zbog toga se primjenjuju u razli¢itim podrucjima kao Sto je
predvidanje identifikacijskih sustava, predvidanje financijskog trziSta, optimiranje
signala u komunikacijskim sustavima, za detekciju u elektroenergetskim sustavima,
sortiranje, otkrivanje greske, prepoznavanje govora pa ¢ak i za predvidanje proteinske
strukture u genetici. Dinamicke mreze se mogu podijeliti u dvije kategorije 1 to:

unaprijedne dinamicke i povratne dinamicke neuronske mreze [67].
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Pri upotrebi unaprijednih (statickih) neuronskih mreza u podruc¢ju dinamickih
sustava mogu se pojaviti odredeni problemi. Jedan od njih javlja se pri identifikaciji
dinamickih sustava. Leonaritis 1 Billings [72] dokazuju da se bilo koji nelinearni
diskretni vremenski invarijantni sustav s jednom ulaznom i jednom izlaznom veli¢inom
(SISO) moze predstaviti jednostavnom verzijom NARX modela (eng. Nolinear Auto

Regressive Exogenius Inputs) 1 to kako slijedi:
y(t) = [yt =1, p(t = 2)ecc0, ¥t = 1), u(t),u(t = 1),csus(t —m)|, m<n ,  (4.15)

gdje su y(z-i) 1 u(t-i) izlazne i ulazne vrijednosti u trenutku #-i za i=1,2,...,m,...,n. Ako se
za identifikaciju takvog sustava (sl. 4.9) primjenjuje unaprijedna (staticka) neuronska
mreza opisana u prethodnom poglavlju tada su brojevi neurona ulaznog i izlaznog sloja
mreze definirani izrazom (4.15). Ocito je da takva unaprijedna mreza ima jedan izlaz i
viSe ulaza koji su zapravo prosle vrijednosti sustava n-koraka unazad te vrijednosti
ulaza u sustav u trenutku ¢ i m-koraka unazad. Postupak uc¢enja unaprijedne neuronske

mreze s poznatim ulaznim 1 izlaznim vrijednosti ne predstavlja poseban problem.
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Slika 4.9. Unaprijedna (staticka) neuronska mreza u u¢enju NARX modela

Problem nastaje kada se od tako naucene unaprijedne neuronske mreze trazi da
ostvari dobar odaziv za nepoznatu pobudu. Jasno je da u takvoj situaciji dio ulaza u
mrezu predstavlja prethodne vrijednosti izlaza iz mreze koji nisu unaprijed poznate.
Naucena neuronska mreza zahtijeva povratne veze svog izlaza na svoje ulaze
opterecene s jednim ili viSe jedini¢nih kaSnjenja signala. Mreza tada odreduje izlaz na

osnovu vlastitth prethodnih (nekoliko koraku unazad) aproksimacija izlaza 1
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odgovarajucih vrijednosti ulaza. Pokazuje se da je u takvoj situaciji generalizacija, kao
najvaznije svojstvo neuronskih mreza, relativno skromna. Da bi se rijeSio navedeni
problem, potrebno je u mrezu i tijekom procesa uc€enja, ukljuciti odredene povratne
veze s kaSnjenjem signala, pa to rezultira razvojem povratnih neuronskih mreza. Vec¢ina
algoritama povratnih neuronskih mreza u svojoj osnovi predstavlja nadogradnju
tradicionalnih unaprijednih neuronskih mreza s povratnim vezama. Inace, problem
identifikacije dinamickog sustava unaprijednom mrezom moze se rijesiti tako da se na
izlazu te mreze ugradi odgovarajue kaSnjenje signala. Takva neuronska mreza

posjeduje memoriju, pa se govori o unaprijednoj neuronskoj mrezi s memorijom.

Nelinearna autoregresivnha mreza s egzogenim ulazom (NARX) je dinamicka
neuronska mreza s povratnim vezama koja je sastavljena od vise slojeva (sl.4.10).
NARX model, koji se temelji na linearnom ARX modelu, Cesto se koristi kod
vremenskih modela. Postoji mnogo primjena NARX neuronske mreze. Moze se koristiti
kao prediktor za predvidanje sljedec¢ih vrijednosti ulaznog signala te za nelinearno
filtriranje gdje je ciljani izlaz vrsta smetnje (buke) ulaznog signala. Koristenje NARX
neuronske mreze pokazalo se vrlo korisno kod modeliranja nelinearnih dinamickih
sustava, a iz Cega slijedi pretpostavka da ¢e NARX neuronska mreza dati bolje rezultate

kod modeliranja hidrostatske transmisije od obicne unaprijedne mreze[71].
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Slika 4.10. Dinami¢ka NARX neuronska mreza

69



G. Gregov, Doktorska disertacija, Prilog istrazivanju modeliranja hidrostatske transmisije ...

Kao $to je ve¢ spomenuto izlaz iz unaprijedne neuronske mreze se vrac¢a na ulaz
kao dio standardne paralelne NARX arhitekture kako je to prikazano na sl. 4.11a.
Budu¢i da su vrijednosti ciljanog izlaz raspolozive za vrijeme u¢enja mreze, moze se
kreirati serijsko-paralelna arhitektura (sl. 4.11b), gdje se vrijednosti ciljanog izlaza
koriste umjesto procijenjenog izlaza kojeg je potrebno vracati. Serijsko-paralelna
arhitektura se najceS¢e koristi za uCenje mreze nakon Cega se zatvara u paralelnu
arhitekturu. Prednosti ovakve metode je da je ulaz u unaprijednu neuronsku mrezu
tocniji, a drugo da je rezultat mreZe Cisto unaprijedne arhitekture, pri ¢emu se koristi

statiCko vracanje unazad (eng. Backpropagation) za ucenje mreze.

wy |1 wo | o
E— v — 3/ D
Neuronska | 1, L Neuronska [ y'(0

T mreZa - mreza
J b w | T
> —» D
L L

(a) (b)

Slika 4.11. Paralelna arhitektura (a) i serijsko-paralelna arhitektura (b)
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5. Eksperimentalna

ispitivanja

Rezultati laboratorijskih mjerenja imaju vise funkcija. Prva je da se rezultati ¢isto
teorijskog modela bijele kutije s kojom ¢e se simulirati rad hidrostatskog sustava,
usporede s eksperimentalno izmjerenim veliCinama te procjeni prikladnost upotrebe
takve metode. Druga je funkcija uporabe eksperimentalnih rezultata odredenih veli¢ina
za simulaciju modela crne i sive kutije uz pomo¢ umjetnih neuronskih mreza.
Eksperimentalna ispitivanja su provedena u Laboratoriju za hidrauliku i pneumatiku na
Zavodu za konstruiranje u strojarstvu, Tehni¢kog fakulteta SveuciliSta u Rijeci (sl. 5.1).
Laboratorij se sastoji od hidraulickog sustava: hidraulickog agregata, upravljacke
jedinice PLC, savitljivih cijevi, hidromotora i mehani¢ke koc¢nice pomocu koje se
ostvaruje moment opterecenja. Tlak i temperatura radne tekucine te brzina vrtnje vratila

hidromotora, ocitavaju se na mjernom uredaju Parker.

5.1 Laboratorijski hidraulicki sustav

Laboratorijski hidraulicki sustav se sastoji od hidraulickog agregata koji sluzi za
proizvodnju tlaka radne tekuéine te razvodnih ventila kojima se upravlja pomoc¢u PLC

(eng. Programmable Logic Controller) jedinice. Hidroagregat je savitljivim cijevima
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povezan s hidromotorom s ugradenim Sok ventilom kojim se ograniCava tlak u tlacnom
vodu. Izlazno vratilo hidromotora je kruto spojeno s mehani¢ko tarnom koc¢nicom

pomocu koje se ostvaruje moment opterecenja hidromotora.

PLC
upravljacka
jedinica

Sok ventil Osjetnik

Mehanicka Osjetnik
kocnica ) brzine vrtnje

Slika 5.1. Laboratorijski hidraulicki sustav

5.1.1 Hidrauli¢ki agregat

Hidraulicki agregat ili skraceno hidroagregata sacinjava elektromotor koji pokrece
pumpu uronjenu u spremnik s hidraulickim uljem. Maksimalni tlak radne tekucine
hidroagregata definira se ventilom za ogranienje tlaka. Laboratorijski hidroagregat
proizvod je tvrtke "Hansa Flex" [73]. Tip hidroagregata je HKA 005 1204 A 045,
nazivne snage 5,5 kW, maksimalnog protoka 15 1/min te maksimalnog tlaka radne
teku¢ine 210 bar [74]. Shema hidraulickog agregata s pripadaju¢im razvodnicima

prikazana je na slici 5.2
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Slika 5.2. Shematski prikaz hidrauli¢kog agregata s razvodnim ventilima

Elektromotor je asinkroni. Takvi motori su dobri pogonski uredaji za hidraulicke
pumpe jer im se povecanjem momenta brzina neznatno smanjuje (sl. 5.3) [75]. ZupcCasta
je pumpa konstantnog volumena i proizvod je tvrtke "Vivoil" [76] a spaja se s
elektromotorom pomocu elasti¢ne spojke 1 nosaca pumpe. Nosa¢ pumpe je postavljan
tako da je zupcasta pumpa konstantno uronjena u radnu tekuéinu zbog ¢ega ne moze
do¢i do usisavanja mjehuri¢a zraka Sto bi moglo izazvati kavitaciju 1 oStecenje
elemenata sustava. Spremnik radne teku¢ine ima volumen od 58 1. Hidroagregat za
radnu teku¢inu koristi mineralno ulje INA HIDRAOL HVP 46 [77], srednjeg
viskoziteta 46 mm?/s pri 40 °C.
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Slika 5.3. Momentna karakteristika asinkronog elektromotora [75]
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Radna se tekuéina (iz pumpe) preko razvodne ploce dovodi na tri razvodna ventila
(sl. 5.4), a ovisno o polozaju razvodnog ventila, opet se preko razvodne ploce
savitljivim cijevima odvodi prema hidromotoru odnosno povratna radna tekucina iz
hidromotora se na isti nacin vra¢a u spremnik. Ovaj tip razvodnih ventila je izravno

upravljan tip on-off (otvoren-zatvoreno) razvodnik.

Razvodni ventil 4/3 RaZVOVdna

HK DHIO 713 X 00 ploca

Razvodni ventil 4/3

HK DHIO 711 X 00 Savitljive
cijevi

Razvodni ventil 4/2

HK DHIO 610 X 00

Slika 5.4. Sklop razvodnih ventila i razvodne ploce

Tablica 5.1. Tehnicke karakteristike razvodnih ventila DHIO

Kod Shema Vrsta Izvedba ll:(():eri:g. Iill;)p Ml?;a;
AB
}élfo]g(Hé(()) D:LXJEW 4/2 Oﬁﬁfgrgin N 0 1,1
AB
211(12(1{500 iAX ; ; aulEEE Oﬁf.’j;; P 1 1,2
I;Ifslg(Héoo tAX gj aw|BRE Oﬁfjgriin P 3 1,2

Izmedu razvodnih ventila i razvodne ploce, ugradeni su prigusno nepovratni
ventili koji sluze za regulaciju protoka radne tekucine. Prigu$no nepovratni ventil tipa
HK HQ 012 je proizvod tvrtke "ATOS" [78]. Sastavni dio svakog hidroagregata je
ventil za ogranicenje tlaka. Ventil za ogranicenje tlaka HK HMP 011 210 je takoder
proizvod tvrtke "ATOS" [78], a podeSen je na maksimalni tlak radne tekuc¢ine od 210
bar. Kao S$to je naprijed navedeno, upravljanje razvodnim ventilima se ostvaruje
pomocu upravljacke jedinice PLC M91-2-RA22 "Unitronics" [79]. Upravljanje pomoc¢u

PLC-a se moze ostvariti na dva nacina, prvi nacin je rucno upravljanje dok se drugim
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na¢inom programira vrijeme trajanja i pauza upravljackog strujnog signala te broja

ponavljanja signala.

5.1.2 Hidromotor

Veza laboratorijskog hidromotora i hidroagregata ostvaruje je pomocu dvije
savitljive cijevi (dovodna visokotla¢na 1 odvodna niskotlacna cijev) jednakih dimenzija.
Savitljive cijevi tipa HD 208 su proizvod tvrtke "Hansa Flex" [73], unutarnjeg promjera

8 mm i duzine 2,5 m.

Laboratorijski hidromotor konstrukcijski je izveden kao gerotor hidromotor s
konstantnim volumenom od 51,5 cm’/okr, maksimalnim brojem okretaja od 775 min™ i
maksimalnim momentom od 101 Nm. Predviden je za rad na maksimalnom tlaku od
140 bar. Hidromotor tipa HK EPRM 050 C D proizvod je tvrtke "L6si Hydraulik" [80].
Na hidromotor se direktno ugraduje Sok ventil. Uloga Sok ventila je zaStita hidromotora
na nacin da se otvara i propusta radnu tekucinu iz visokotlacne cijevi u niskotlacnu
povratnu cijev. Sok ventil je podeSen na vrijednost manju od 140 bar jer je to
maksimalni tlak hidromotora. Sok ventil takoder sluZi za zastitu cijelog hidraulickog
sustava za slucaj da uslijed povec¢anja momenta optere¢enja hidromotor pocne raditi kao

pumpa. Sok ventil tipa HK V0590 0500 proizvod je tvrtke "Hansa Flex" [81].

5.1.3 Mehanic¢ko tarna ko¢nica

U realnim radnim uvjetima Sumskog vozila, hidrostatska transmisija sluzi za
svladavanje momenta na kota¢ima potrebnog za ostvarenje vucne sile vozila. Moment
opterec¢enja hidrostatske transmisije tj. hidromotora je nejednolik zbog voznje skidera
neravnim 1 strmim Sumskim tlom. Cilj laboratorijskih ispitivanja je simulirati rad
hidrostatske transmisije skidera pri ¢emu treba ostvariti nejednoliko opterecenje

hidromotora S§to sli¢nije, opterecenju u realnim uvjetima.
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Analiziraju¢i moguca rjeSenja optere¢enja hidromotora doslo se do zakljucka da
mehanicka tarna kocnica najbolje udovoljava trazenim zahtjevima. Princip stvaranja
opterec¢enja hidromotora pomocu hidraulickog sustava, pumpe 1 tlacnog ventila kao Sto
je koristio Prastewian [30] ne bi dovelo do dobrih rezultata, zbog spore promjene
opterecenja regulacijom tlacnog ventila. Brza promjena sile kocenja mehanicke kocnice,
omogucuje simulaciju nejednolikog optereéenja, a jednostavna konstrukcija i izrada

koc¢nice daju prednost takvoj izvedbi.

Pri konstruiranju kocnice tezilo se S$to jednostavnijoj konstrukciji s ciljem
jednostavne izradbe i montaze [82]. Osnovna konstrukcijska ideja se temelji na
Pronyevoj koc¢nici koja je pogodna za mjerenje okretnog momenta, odnosno za mjerenje
snage motora. Princip rada Pronyeve kocnice temelji se na ostvarivanju trenja izmedu
rotiraju¢eg bubnja i kocionih blokova (sl. 5.5). Sila trenja nastaje pritezanjem kocionih
blokova ¢ime se povecava trenje izmedu bubnja i blokova koji su u medusobnom
dodiru. Okretni moment se ostvaruje pomocu utega objeSenog na poluzi koja je kruto
vezana s jednim od kocionih blokova. 1z jednadZbe ravnoteze momenta, lako se moze

izracunati moment kocenja.

h

| KRAK POLUGE

MOMENT =W . L
KOCIONI

BLOKOVI

£ 2007 Encyelopsdia Britannica, Ine.

Slika 5.5. Pojednostavljeni prikaz Pronyeve koc¢nice [83]

Izradena mehanicka tarna kocnica sastoji se od kocionog bubnja i dva koc¢iona
bloka (sl. 5.6). Bubanj je izraden od Celika te je mehanicki navuéen na vratilo s ¢im se
ostvaruje Cvrsti spoj. Bubanj je preko vratila ulezisten pomocu dva kugli¢na lezaja koja
su preko nosaca povezana s temeljnom plocom. Kruta veza izmedu hidromotora i
koc¢nice ostvaruje se spajanjem pomocu Cahure s utorom. Kocenje se ostvaruje

pritezanjem kocionih blokova s ¢ije se unutarnje strane nalazi tarna obloga pomocu koje
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se povecava koeficijent trenja. Kocioni blokovi se pritezu s dva vijka koja se zavijaju u
donji blok. Kroz gornji samo prolaze dok se izmedu gornjeg kocCionog bloka i glave
vijaka postavlja opruga pomocu koje se ostvaruje fleksibilnija sila koCenje. Ulezistenje
kocionih blokova ostvaruje se pomocu dvije ¢ahure koje su ¢vrsto spojene s temeljnom
ploc¢om ¢ime omogucavaju vertikalno gibanje donjeg kocionog bloka. Izmedu donjeg
kocCionog bloka i ¢ahura postoji odredena zracnost zbog cega je dozvoljena mala

rotacija koc¢ionih blokova.

Nosac Opruga Kocioni
lezaja blokovi

/ Koc¢ioni Pritezni
bubanj vijak

A

NS RS —
AN 3 v

Temeljna Cahura s . Cahura za
o Hidromotor oo
ploca utorom ulezistenje

Slika 5.6. Konstrukcijska izvedba veze tarne koc¢nice i hidromotora

Ovakva koc¢nica sluzi samo za kocenje hidromotora te nema moguénost mjerenja
momenta kocenja. Princip mjerenja momenta kocenja kao kod Pronyeve kocnice je
neprecizan te se tako dobiveni rezultati ne bi mogli primijeniti kod numerickog modela.
Pretpostavlja se da nemoguénost mjerenja momenta kocenja tj. optere¢enja hidromotora
nece utjecati na simulaciju numerickog modela jer 1 kod stvarnog skidera nema
mogucnosti mjerenja momenta na kotacima. Jedini nedostatak ovakve koc¢nice kao i
svih ostalih mehanickih kocnica je zagrijavanje prilikom rada Sto znaci da je potrebno
osigurati njihovo hladenje. PoSto su laboratorijska mjerenja vremenski vrlo kratka,
laboratorijskoj koc¢nici nije potrebno dodatno hladenje ve¢ je hladenja zrakom sasvim

dovoljno.
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5.2 Mjerna oprema

Laboratorijsku mjernu opremu sacinjavaju mjerni uredaj i mjerni osjetnici tvrtke
"Parker" [84]. KoriStena su dva osjetnika za mjerenje tlaka i temperature radne tekuéine
te mjerni osjetnik brzine vrtnje. Rezultati mjerenja se prikupljaju, obraduju 1 prikazuju

na mjernom uredaju.

5.2.1 Mjerni uredaj

Mjerni uredaj Senso Control (sl. 5.7a) ima moguénost istovremenog mjerenja
tlaka, protoka, snage, temperature, brzine vrtnje te napona i jakosti struje. Instrument
ima Sest ulaznih kanala (prikljucaka) za prikupljanje podataka. Izmjerene vrijednosti se
spremaju u memoriji uredaja s moguc¢noscu pohrane do 250 000 podatkovnih toc¢aka.
Pohranjene vrijednosti se mogu prikazati u obliku dijagrama na ekranu mjernog uredaja,
na PC-u pomoc¢u SensoWin softvera, a mogu se i direktno ispisati na papir pomocu

printera Canon BJC-85 (sl. 5.7b) [84].

(a) (b)
Slika 5.7. Mjerni uredaj Senso Control (a) 1 Printer Canon BJC-85 (b)
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5.2.2 Osjetnik tlaka i temperature

Osjetnik tlaka 1 temperature SCPT 600-02-02 prikazan je na sl. 5.8 a njegove
karakteristike u tab. 5.2 [84]. SluZi za mjerenje promjene tlaka i1 temperature tekucine u
ovisnosti o vremenu. Osjetnik radi na principu dielektickog materijala, koji uslijed
mehani¢kog naprezanja i promjene temperature proizvodi, elektricni napon. Tekucina
pod tlakom proizvodi silu deformacije dielektricnog materijala iz cCega proizlazi

inducirani napon koji se dalje u mjernom uredaju pretvara u brojcane vrijednosti tlaka.

Slika 5.8. Mjerni osjetnik tlaka i temperature SCPT 600-02-20

Tablica 5.2. Karakteristike mjernog osjetnika SCPT 600-02-20

Osjetnik SCPT 600-02-02
Mjerno podrugje tlaka [bar] 0...600
Mjerno podrucje temperature [°C]
Toc¢nost + 1,5 [%] -25..+103
Maksimalni mjerni tlak [bar] 1000
Tlak probijanja [bar] 1800
Histereza [%] uobica. 0,05
maks. 0,10
Ponovljivost [%] uobica. 0,10
maks. 0,20
Tocnost [%] uobica. 0,25
maks. 0,50
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5.2.3 Osjetnik brzine vrtnje

Osjetnik brzine vrtnje SCRPM 220 prikazan je na sl. 5.9a, a njegove
karakteristike u tab. 5.3 [84]. RijeC je o bezkontaktnom osjetniku koji radi na optic¢ko-
elektrickom principu (sl. 5.9b). 1z osjetnika izlazi laserska zraka koja se prilikom
nailaska reflektirajuce trake odbija od nje i vraéa u osjetnik koji to registrira kao impuls
te ga prosljeduje mjernom uredaju. Reflektirajua traka se postavlja na rotirajuci
element te se ovisno o vremenskim intervalima izmedu reflektiranja laserske zrake,
mjeri brzina vrtnje pomoc¢u mjernog uredaja. Za osjetnik postoji i adapter pomocu kojeg

se moze ostvariti 1 kontaktno mjerenje brzine vrtnje.

e~
T S

(a) (b)
Slika 5.9. Osjetnik brzine vrtnje SCRPM 220 s adapterom (a) i princip mjerenja brzine
vrtnje (b)

Tablica 5.3. Karakteristike osjetnika brzine vrtnje SCRPM 220

Ulazne vrijednosti

Udaljenost mjerenja 25...500 mm

Kut mjerenja + 45°

Vrsta mjerenja opti¢ko, LED crveni
Izlazne vrijednosti

Raspon mjerenja 20...10000 okr/min
Preciznost <0,5% FS
Rezolucija + 5 okr/min
Elektri¢ni priklju¢ak

Elektri¢ni kabel 3m 5-pin/4-pin
Temperatura okoline 0...70 °C

Opéenito

Materijal ABS

Dimenzije ?¥34 mm/L=130 mm
Tezina 230 g
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5.3 Metodologija i rezultati mjerenja

Laboratorijski hidraulicki sustav koriSten je za simulaciju rada hidrostatske
transmisije Sumskog vozila skider. Takav se sustav razlikuje od stvarnog sustava
hidrostatske transmisije po tome S$to ima otvoreni kruzni tijek. Pogonski stroj je
elektromotor konstantne brzine vrtnje, umjesto motora s unutra$njim izgaranjem.
Hidrauli¢ka pumpa i hidromotor imaju konstantan volumen odnosno konstrukcijski su
izvedeni tako da nemaju mogucénost promjene volumen tj. protoka radne tekucine ¢ime
se ostvaruje regulacija momenta i brzine kod realne hidrostatske transmisije. Tako se za
simulaciju koristi pojednostavljeni sustav hidrostatske transmisije s konstantnim
volumenima ali s moguénos$¢u regulacije protoka pumpe pomocu prigu$no nepovratnog
ventila. Promjena smjera vrtnje vratila hidromotora ostvaruje se upravljanjem uz pomo¢
razvodnog ventila 4/3. Zbog navedenih razlika, eksperimentalna ispitivanja ¢e se
koristiti za analizu dinamike rada hidromotora pri promjeni momenta opterecenja

mehani¢kom koénicom.

Rad laboratorijskog sustava hidrostatske transmisije zapocinje pokretanjem
hidroagregata pri ¢emu dolazi do vrtnje elektromotora konstantnim brojem okretaja,
spojenim s zupcastom pumpom konstantnog volumena pri ¢emu se postize konstantan
protok radne tekucine. Radna teku¢ina se pomoc¢u razvodne ploce dovodi do razvodnih
ventila, te dok su ventili zatvoreni radna se tekucina preko ventil za ograni¢enje tlaka
vrac¢a u spremnik. Hidroagregat se sastoji od tri razvodna ventila, a za laboratorijsku
simulaciju hidrostatske transmisije koristi se ventil HK DHIO 713 X 00 (sl. 5.4).
Odabrani razvodni ventil u neutralnom poloZzaju spaja tlanu i povratnu komoru
hidromotora sa spremnikom radne tekuéine pri ¢emu dolazi do izjednacenja tlaka.
Upravljanje razvodnim ventilom se ostvaruje pomoc¢u PLC upravljacke jedinice. PLC-
om se Salje signal na odredeni elektromagnet ¢ime se odreduje smjer protoka kroz

razvodni ventil te vrijeme trajanja signala.

Preko razvodnog ventila radna tekuc¢ina dolazi do hidromotora. Ovisno o smjeru
protoka kroz razvodni ventil ovisit ¢e smjer vrtnje hidromotora. Kod laboratorijskih

ispitivanja promatrat ¢e se samo vrtnja u jednom smjeru $to se postize definiranjem
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upravljackog signala koji djeluje samo na jedan elektromagnet ventila odredeno
vremensko razdoblje. Pri tome je dovodna cijev pod vec¢im tlakom (visokotla¢na), a
cijev koja odvodi radni medij natrag u spremnik pod nizim tlakom (niskotlacna).
Hidromotor je jo§ pomocu savitljive cijevi spojen sa spremnikom hidroagregata Sto
predstavlja drenazni vod. Kao §to je ve¢ prije spomenuto, na hidromotor je direktno
spojen Sok ventil koji je podeSen na maksimalni tlak od 100 ili 110 bara koji je manji od
maksimalno dozvoljenog tlaka kojim se moZze opteretiti hidromotor, a koji iznosi 140
bara. Promjena momenta optereéenja hidromotora se ostvaruje kocenjem pomocu

mehanicke tarne koc¢nice na principu pritezanja i otpustanja kocionih blokova pomocu

vijka.
Sok Osjetnik
ventil
Mehanic¢ka .
tarna
kocnica

Osjetnik
brzine vrtnje

Slika 5.10. Postavljanje mjernih osjetnika kod laboratorijskih mjerenja

Brzine vrtnje hidromotora mjere se uz pomo¢ osjetnika brzine vrtnje. Kako je ve¢
navedeno osjetnik je bezkontaktni, a radi na principu reflektiranja laserske zrake od
reflektirajuée trake. Reflektirajuca traka se postavlja na Cahuru koja spaja kocnicu i
hidromotor kao §to je prikazano na sl. 5.10. Osjetnik je povezan s mjernim uredajem
koji prikazuje trenutnu brzinu vrtnje hidromotora. Ako osjetnik mjeri brzinu sa samo
jednom reflektiraju¢om trakom, mjerni uredaj prikazuje stvarnu brzinu vrtnje. Kada se
na rotirajucu tijelo zalijepe dvije ili viSe reflektirajucih traka, mjerni uredaj prikazuje

brzinu vrtnje pomnozenu s brojem reflektiraju¢ih traka. Vise se reflektiraju¢ih traka
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postavlja radi vece preciznosti mjerenja u slu¢ajevima promjenjive brzine vrtnje. Kod
mjerenja s jednom reflektiraju¢om trakom dolazi do odredenog vremenskog kaSnjenja
koje je posebice izrazeno u slucaju zaustavljanja hidromotora kada se Cahura prestaje
okretati, a mjerni uredaj jo§ neko izvjesno vrijeme pokazuje odredenu brzinu vrtnje.
Koristenjem veceg broja reflektirajucih traka javljaju se vece oscilacije izmjerene brzine
vrtnje. Stoga su provedena laboratorijska mjerenja s jednom, dvije, Cetiri, Sest i osam

traka. Utvrdeno je da se optimalni rezultati dobivaju s Cetiri reflektirajuce trake.

Rezultati mjerenja tlaka i brzine vrtnje spremaju se na mjerni uredaj koji ima
mogucnost pohranjivanja 256 000 mjernih vrijednosti ili tocaka. Preciznost mjerenja
odnosno vremenski korak mjerenja ovisi o koli€ini izmjerenih podataka koji ovise o
broju osjetnika i vremena mjerenja. Sto je manje vrijeme mjerenja i manji broj
osjetnika, to ¢e biti manji korak i mjerenje ¢e biti preciznije. Uporabom triju osjetnika i
vremenu mjerenja manjem od jedne minute to¢nost je bila velika. Dobiveni rezultati
mjerenja pohranjeni na mjernom uredaju prebacuju se na PC na nacin da se mjerni
uredaj poveze s PC-om pomocu serijskog kabela. Na PC-u se rezultati ocitavaju
pomocu softvera SensoWin. Navedeni softvere omogucuje spremanje rezultata u obliku

tekstualne datoteke ili tablice, a §to omogucuje daljnju obradu podataka.

Laboratorijskim mjerenjem pri nejednolikom kocenju hidromotora izmjerene su
vrijednosti tlaka u visokotla¢noj i niskotlacnoj cijevi kao Sto je prikazano na sl. 5.11.
Rezultati mjerenja brzine vrtnje hidromotora prikazani su na sl. 5.12. Analizom
dobivenih rezultata vidljivo je da tlak ovisi o momentu opterecenja hidromotora. Tako
zbog nejednolikog kocenja hidromotora proizlazi nejednoliki tlak u visokotla¢noj cijevi
koji u pocetku raste zbog povecanja sile kocenja, 1 to do 13 sekunde kada je hidromotor
potpuno zakocen, a tlak postize maksimalnu vrijednost, koja je definirana Sok ventilom.
Nakon toga kocnica se popusta, a tlak sukladno tome pada. Od 15 sekunde opet raste
zbog ponovnog povecanja sile kocenja. Dobivenim rezultatima dokazana je ispravnost
koriStenja kocnice za simulaciju nejednolikog momenta opterecenja kakav se pojavljuje
na kotacu skidera. Isto tako slicnost dobivenih rezultata mjerenja tlaka u visokotlacnoj
cijevi s provedenim Carlsonovim [11] mjerenjima na stvarnom Sumskom vozilu (sl.
2.19), takoder dokazuje ispravnost provedenih laboratorijskih mjerenja. Konstantan tlak

u povratnoj niskotla¢noj cijevi (oko 14 bar) je rezultat otvorenog hidraulickog sustava
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laboratorijskog hidroagregata Sto znac¢i da se radni medij vra¢a u spremnik s tlakom
ve¢im od atmosferskog tlaka zbog prigusenja (otpora) u razvodniku i nepovratnom

ventilu.
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Slika 5.11. Rezultati mjerenja tlaka u visokotlacnoj i niskotlacnoj cijevi
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Slika 5.12. Rezultati mjerenja brzine vrtnje hidromotora
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Analizom dobivenih rezultata mjerenja brzine vrtnje hidromotora (sl. 5.12) moze
se zakljuciti da ona postize svoju maksimalnu vrijednost pri maksimalnom protoku
pumpe. Povecanjem momenta optereCenja brzina vrtnje pada sve do zaustavljanja
hidromotora. Nakon popustanja kocnice, brzina opet raste do svoje maksimalne
vrijednosti, a smanjuje se opet nakon povecanja momenta optereenja na vratilu

hidromotora.

Ovakvi su rezultati mjerenja pokazali o¢ekivano ponasanje hidrostatskog sustava,
bez obzira da li je on otvorenog ili zatvorenog tipa:
- povecanjem protoka pumpe brzina se hidromotora poveéava
- povecanjem opterecenja na vratilu hidromotora tlak u tlacnom vodu raste, a brzina

vrtnje pada.
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6. Numericko modeliranje i
simulacija hidrostatske

transmisije

6.1 Numericko modeliranje hidrostatske transmisije na principu

bijele kutije

Izrada modela bijele kutije temelji se na poznavanju fizikalnih zakona, vrijednosti
1 odnosa unutar sustava hidrostatske transmisije odnosno na matemati¢kim jednadzbama
za izraCunavanje odredenih varijabli sustava kao S$to su tlak, protok, brzina vrtnje itd. Uz
to potrebno je poznavati parametre koji su konstantne vrijednosti definirane
dimenzijama (npr. volumen pumpe i hidromotora, promjer cijevi itd.) te fizikalne
vrijednosti koje su eksperimentalno izmjerene i dokazane kao §to su atmosferski tlak,
gustoca ulja itd. Da bi bilo koji sustav ispravno radio, potrebno je poznavati njegova
ogranicenja kao $to su maksimalna brzina vrtnje hidromotora, maksimalni tlak sustava,

te fizikalne odnose (npr. kada je hidromotor zakocen, brzina vrtnje je jednaka nuli).

PonaSanje sustava hidrostatske transmisije opisano je skupom diferencijalnih

jednadzbi koje su opéenito nelinearne. Osnovni problem koji se pojavljuje kod analize
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takvih sustava je nepostojanje opée metodologije za rjeSavanje takvih nelinearnih
diferencijalnih jednadzbi. Kao logi¢no rjeSenje namece se potreba provodenja
simulacije sustava na racunalu koriStenjem metodi za rjeSavanjem diferencijalnih
jednadZzbi pomocu odgovaraju¢eg programskog paketa. Programski paket koji ¢e se
koristit za izradu numeri¢kog modela hidrostatske transmisije na principu bijele kutije je

Simulink [85].

Simulink je graficki alat koji koristi matematicku osnovu MATLAB-a za izradu
numerickih modela i simulaciju dinamickih sustava. Izrada numeri¢kog modela unutar
Simulinka obavlja se na nacin da se koriste biblioteke gotovih grafickih blokova koji
predstavljaju matematicke znakove, operatore, funkcije itd. Osim postoje¢ih blokova
korisnik moze napisati 1 vlastite blokove, koriste¢ci MATLAB-ove m-funkcije ili
funkcije napisane u programskom jeziku C/C++ (S-funkcije). Simulacijska shema u
Simulinku sastavlja se od blokova i crta odnosno signala kojima se povezuju pojedini

blokovi te se tako rjeSavaju jednadzbe kojima se sustav opisao.

Simulacija unutar Simulinka moze se podijeliti u tri faze (sl. 6.1) i1 to: izrada
modela, povezivanje modela i simulacija. U fazi izrade modela obavljaju se sljedece
operacije:

- izraCunavaju se parametri blokova,

- odreduju se svojstva signala (vrsta signala i dimenzije signala),

- provodi se postupak optimiranja s ciljem reduciranja broja blokova u shemi,

-  formira se lista blokova koja se u fazi povezivanja modela koristi kao polaziste za
odredivanje poretka izvrSavanja blokova,

- odreduje se vrijeme trajanja (eng. sample time) blokova za koje vrijeme trajanja
nije eksplicitno navedeno.

U fazi povezivanja modela dodjeljuje se memorija, potrebna za spremanje signala,

stanja, izlaza 1 "run-time" parametara simulacije. Nadalje, na temelju liste blokova,

napravljene u prethodnoj fazi, odreduje se najucinkovitiji poredak izvrSavanja blokova

kako eventualno ne bi doslo do pojave algebarskih petlji. Pri tome se uzima u obzir i

eventualna razina prioriteta koju korisnik moze dodijeliti pojedinom bloku. U fazi

simulacije, Simulink sukcesivno izracunava stanja i izlaze iz sustava u vremenskim
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trenucima koji mogu, ali 1 ne moraju biti ekvidistantni $to ovisi o odabranom rjeSavacu

diferencijalnih jednadzbi [86].

Izrada
modela

A 4

Povezivanje
modela

»

A\ 4
Racunanje stanja 1
izlaza iz sustava u
trenutnom koraku
simulacije

Slika 6.1. Faze provedbe simulacije u Simulinku

Simulacija dinamic¢kog sustava se u Simulinku obavlja sukcesivnim racunanjem
stanja sustava Sto obavljaju rjesavaci (eng. solver) odnosno posebni matematicki
programi za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi. Rjesavaci unutar Simulinka dijele se u
dvije kategorije 1 to: rjeSavace s konstantnim korakom (eng. Fixed Step) i1 rjeSavace s
promjenjivim korakom (eng. Variable Step). RjeSavaci s konstantnim korakom raunaju
stanja sustava u pravilnim vremenskim intervalima. Trajanje simulacije i njezina to¢nost
izravno ovise o izboru koraka diskretizacije. Sto je taj korak manji, simulacija je to¢nija,
ali se produljuje njezino trajanje. Rjesavaci s promjenjivim korakom mijenjaju korak
diskretizacije tijekom simulacije kako bi se zadovoljili zahtjevi dozvoljene apsolutne 1

relativne pogreske simulacije.

Kod simulacije slozenih dinamickih sustava vrlo je tesko unaprijed definirati
prikladan rjesavac kao i parametre samog postupka simulacije. Zbog toga je Cesto nuzno
sam postupak 1 njegove parametre odrediti kroz viSe koraka metodom pokusSaja i
pogreske. Stoga je pozeljno prvo pokusati s nekim od postupaka s promjenjivim

korakom uz ukljuc¢enu detekciju prolaska kroz nulu (eng. Zero Crossing Detection). Pri
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tome je uobicajeni "ode 45 (Dormand-Prince)" rjesavac dobar izbor. Ako su rezultati
simulacije ocekivani moze se nakon toga pokusati s nekim od manje slozenih postupaka
kako bi simulacija trajala krace. Ako je s druge strane simulacija koriStenjem "ode45"
postupka prespora ili se ne dobivaju ocekivani rezultati, tada je moguce da se radi o
krutom dinamickom sustavu. U tom sluc¢aju pozeljno je koristiti neki od postupaka

namijenjen za rjeSavanje krutih sustava poput "ode 15s" rjesavaca.

Kod izrade sloZenih numerickih sustava kao $to je sustav hidrostatske transmisije,
preporuceno je sustav podijeliti na podsustave te napraviti numericke modele za svaki
od podsustava, a nakon toga podsustave spojiti u jednu cjelinu. Shematski model
hidrostatske transmisije se pojednostavljeno moze prikazati kao sustav s Ccetiri

podsustava: pumpa, hidromotor, elasti¢ne cijevi te ventil za ogranicenje tlaka (sl. 6.2).
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Slika 6.2. Shematski prikaz sustava hidrostatske transmisije

6.1.1 Numericki model hidraulicke pumpe

Temeljem matemati¢kog modela hidraulicke pumpe iz poglavlja 3.2 u Simulinku
je izraden model za simulaciju. Numeric¢ki model hidrauli¢ke pumpe je pojednostavljen
te se svodi samo na modeliranje protoka pumpe. Razlog tome je $to se numeric¢ki model
hidrostatske transmisije usporeduje s laboratorijskim hidrauli¢ki sustavom koji se sastoji
od elektromotora s konstantnim brojem okretaja i pumpe konstantnog volumena. Prema
tome protok ¢e biti konstantan. Odreduje se pomocu jednadzbe (3.24), a rjeSava se uz

pomo¢ Simulinka iz ¢ega slijedi blok dijagram prikazan na sl. 6.3.
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Slika 6.3. Numeric¢ki model hidraulicke pumpe

6.1.2 Numericki model hidromotora

Za numericki model hidromotora koristi se jednadzba (3.30). Pomoc¢u spomenute
jednadZbe se odreduje ubrzanje, brzina i zakretni kut hidromotora. Za rjeSavanje
jednadzbe je potrebno poznavanje teorijskog momenta hidromotora, momenta inercije
hidromotora, momenta trenja u hidromotoru i momenta opterecenja hidromotora.
Teorijski moment hidromotora izratunava se pomocu jednadzbe (3.34) dok su ostali
momenti nepoznati te ovise o konstrukcijskoj izvedbi hidrostatske transmisije 1 njenoj

primjeni.

Kao §to je ve¢ spomenuto, validacija numerickog modela ostvariti ¢e se
usporedbom rezultata simulacije 1 eksperimentalnih mjerenja izvrSenih na
laboratorijskom hidraulickom sustavu te se zbog toga koriste veli€ine 1 parametri
laboratorijskog sustava. Moment inercije hidromotora je jednak momentu
laboratorijskog hidromotora uvecan za moment inercije ko¢nice s kojom je spojen.
Moment inercije hidromotora je nepoznat dok je izraCunati moment inercije koc¢nice
Jxk=0,005 Nms”. Odabire se nesto veéa vrijednost ukupnog momenta inercije Jy=0,01

Nms” koja ¢ée se tijekom simulacije jos korigirati.

Moment trenja u hidromotoru se odreduje pomocu Stribeckove jednadzbe trenja
(3.31). Vrijednosti momenta viskoznog trenja, Coulombovog trenja i stati¢kog trenja su
nepoznate te se zbog toga jednadzba momenta trenja pojednostavljuje na nacin da se
uzima u obzir samo moment viskoznog trenja iz ¢ega proizlazi novi izraz za jednadzbu

momenta trenja:
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Tf((pHP):Tv(bHP- (6-1)

Momenta viskoznog trenja i dalje ostaje nepoznat, ali ga je potrebno uzeti u obzir
jer simulacija ne bi davala realne rezultate. Zbog toga se vrijednost momenta viskoznog
trenja mijenja sve dok se ne postignu iste vrijednosti pocetnog (skokovitog) tlaka u
visokotlacnoj cijevi pri pokretanju hidromotora kao kod laboratorijski izmjerenih
tlakova. Skokoviti tlak koji se javlja pri pokretanju hidromotora nastaje zbog pocetnog
svladavanja momenta trenja i momenta inercije. Numericki model hidromotora dobiva

se rjeSavanjem jednadzbe (3.30) kao $to je prikazano u blok dijagramu na sl. 6.4.
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Slika 6.4. Numeri¢ki model hidromotora

6.1.3 Numericki model hidrauli¢kih cijevi

Simulacija tlaka u cijevima dobiva se rjeSavanjem jednadzbi (3.36) i (3.37).
Izracunava se samo tlak u visokotlacnoj cijevi pa dok se tlak u povratnoj (niskotlacnoj)
cijevi pg uzima konstantnim. Ovakva pretpostavka se zasniva na laboratorijskim
mjerenjima kojima je dokazano da se povecanjem momenta optere¢enja hidromotora
povecava tlak pa dok tlak pg ima konstantnu vrijednost (sl. 5.12). Konstantan tlak u
povratnom vodu je rezultat otvorenog hidraulickog sustava laboratorijskog

hidroagregata. PoSto se model hidrostatske transmisije temelji na laboratorijskom
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hidrauli¢kom sustavu za odredivanje dinamike tlaka u cijevima odabire se konstantan

tlak u povratnom vodu pg= 14 bar.

Za odredivanje tlaka u tlacnom vodu potrebno je jo§ poznavati vrijednost modula
elasti¢nosti. Odabire se Hoffmanov nacin odredivanja efektivnog modula elasti¢nosti za
tlakove oko 100 bar koji iznosi £' = 16500 bara, te se koristi kao konstantna vrijednost
kod numeri¢kog modela. Unutarnja i vanjska curenja su zanemarena zbog nepoznavanja
njihovih stvarnih vrijednosti, ali se zato kod izraCunavanja protoka kroz hidromotor
pretpostavljaju volumetrijski i mehanicki stupnjevi iskoristivosti. Numericki model

tlaka u visokotlacnoj cijevi pa prikazan je u blok dijagramu na sl. 6.5.
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Slika 6.5. Numericki model dinamike tlaka pa

Kod numerickog modela tlaka uzima se u obzir maksimalni tlak sustava koji je
odreden ventilom za ogranicenje tlaka odnosno kod laboratorijskog hidromotora Sok
ventilom. Sok ventil je direktno spojen s hidromotorom i reguliran je na maksimalni
tlak od 100 bar. Uzimajuc¢i takav tlak kao maksimalni tlak sustava, kod integriranja
diferencijalne jednadzbe tlaka definiraju se granice integrala od 0 do 100 bara te nije

potreban poseban numeric¢ki model Sok ventila.
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6.1.4 Simulacija numerickog modela hidrostatske transmisije na principu bijele

kutije

Nakon §to su napravljeni numericki modeli podsustava hidrostatske transmisije,
povezuju se u jednu cjelinu i na taj se nacin dobiva cjeloviti numericki model. Blok

dijagram cjelovitog numerickog modela hidrostatske transmisije prikazan je na sl. 6.6.
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Slika 6.6. Cjeloviti numericki model hidrostatske transmisije

Koriste¢i dimenzijske veli¢ine 1 parametre laboratorijskog hidraulickog sustava za
numericki model hidrostatske transmisije proizlaze sljede¢e karakteristike sustava:
hidrauli¢ka pumpa ima volumen Vyp = 10,8*10° m?, te pri brzini vrtnje elektromotora
@ up= 1450 min™' ostvaruje teorijski protok QOupm= 15,6 I/min, maksimalni tlak sustava
je ogranicen Sok ventilom ppax = 100 bar, tlak u povratnom vodu je odabran na temelju
laboratorijskih mjerenja pg = 14 bar, a moment inercije hidromotora i kocnice iznosi
J=10,01 Nms”. Hidromotor ima konstantan volumen VHPZSI,S*IO'6 m3, te uz poznati
teorijski protok pumpe i1 maksimalni tlak sustava iz jednadzbe (3.36) proizlazi
maksimalni brzina vrtnje hidromotora @y = 300 min’, a iz jednadzbe (3.38)
maksimalni teorijski moment hidromotora Tymm = 70,5 Nm. Prema istom tipu
hidromotora odabiran je stupanj iskoristivosti #yv = 0,98, iz ¢ega proizlazi maksimalni

efektivni moment hidromotora Tumesr = 69 Nm. Vrijednosti maksimalne brzine vrtnje i
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teorijskog momenta hidromotora koristiti ¢e se za kontrolu kod simulacije ekstremnih

vrijednosti koje sustav moze ostvariti.

Validacija numerickog modela hidrostatske transmisije provodi se usporedbom
rezultata simulacije s laboratorijskim mjerenjima. Stoga je najprije potrebno testirati
numericki model. Pod testiranjem numerickog modela podrazumijeva se analiziranje
rezultata simulacije ovisno o promjeni odredenih parametara modela. Prvenstveno se to
odnosi na promjenu optereCenja odnosno promjenu vanjskog momenta opterecenja
hidromotora 7Tym. Testiranjem je potrebno konstatirati da se s pove¢anjem momenta
opterecenja na hidromotoru povecava tlak u visokotlacnoj cijevi, a brzina vrtnje mu se
smanjuje. Pomocu ovakvog testa, moze se utvrditi ispravnost dinamike sustava prije
nego S§to se krene s laboratorijskim mjerenjima. Testiranje numerickog modela
hidrostatske transmisije provodi se za dva sluaja promjene vanjskog optere¢enja
hidromotora. Prvo se promatra slucaj optereéenja promjenjivim momentom, a nakon

toga slucaj opterecenja linearno rastu¢im momentom.

Promjenjivi moment optere¢enje u prvom testu je definiran momentom koji iznosi
30 Nm prvih sedam sekundi, a nakon toga skokovito raste na 60 Nm. Ispravnost sustava
¢e se utvrditi kada se naglim porastom momenta, tlak u visokotla¢noj cijevi naraste, a
brzina vrtnje hidromotora smanji. Ukupno trajanje simulacije je 16 s. Prvu sekundu
sustav miruje, §to je definirano upravljackim signalom elektromotora (pumpe). Na taj
nacin se zeli ispitati ispravnost modela kad nema protoka pumpe. Dobiveni rezultati

prikazani su na slikama 6.7 1 6.8.

Rezultati simulacije pokazuju ispravnost rada numerickog modela hidrostatske
transmisije. Prvu sekundu sustav miruje nakon ¢ega dolazi do signala na elektromotoru,
te zapocinje rad sustava. Tlak u visokotla¢noj cijevi naglo raste do maksimalnog tlaka
definiranog Sok ventilom i to zbog svladavanja momenta inercije i trenja u hidromotora.
Nakon toga, tlak opada te poprima priblizno konstantnu vrijednost koja ovisi o
pocetnom momentu opterecenja hidromotora od 30 Nm. Nakon osam sekundi dolazi do
povecanja momenta optereéenja Sto rezultira skokovitim povecanjem tlaka kao i1 kod
pokretanja sustava, a nakon toga se tlak stabilizira 1 poprima konstantnu vrijednost

definiranu optere¢enjem od 60 Nm. Iz dijagrama tlaka (sl. 6.7) je vidljivo da za
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svladavanje ve¢eg momenta optereéenja potreban veci tlak u visokotla¢noj cijevi $to je
osnovna pretpostavka Pascalovog zakona. Brzina vrtnje hidromotora pri pokretanju
sustava takoder naglo naraste nakon ega poprima vrijednost od 300 min™'. Poveéanjem
momenta optere¢enja dolazi do trenutnog pada brzine vrtnje koja nakon stabilizacije

tlaka u visokotlacnoj cijevi opet raste.
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Slika 6.7. Tlak u visokotlacnoj cijevi kod prvog testa modela
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Slika 6.8. Brzina vrtnje hidromotora kod prvog testa modela
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Sljede¢i test se provodi za optere¢enje hidromotora linearno rastu¢im momentom
od 0 Nm do 100 Nm unutar 20 sekundi. Maksimalni moment koji hidromotor moze
ostvariti za dane parametre sustava iznosi 69 Nm, Sto znaci da kod ve¢ih momenta
opterecena mora do¢i do potpunog zaustavljanja hidromotora (brzina vrtnje je jednaka
nuli) a da pritom tlak u cijevima raste do maksimalne vrijednosti definirane Sok

ventilom. Dobiveni rezultati simulacije prikazani su na sl. 6.9 isl. 6.10.

Pri pokretanju sustava dolazi do skokovitog rasta tlaka Sto direktno utjece na
brzinu vrtnje hidromotora. Moment optere¢enja linearno raste $to utjeCe na linearni
porast tlaka u visokotlacnoj cijevi sve do trenutka kada moment opterecenja postaje veci
od maksimalnog momenta hidromotora. U tom trenutku dolazi do zaustavljanja
hidromotora 1 pada brzine vrtnje na nulu $to je vidljivo u dijagramu na sl. 6.10.

Provedenim testiranjem dokazana je ispravna dinamika rada.
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Slika 6.9. Tlak u visokotlacnoj cijevi kod drugog testa modela
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Slika 6.10. Brzina vrtnje hidromotora kod drugog testa modela

Za konac¢nu validaciju numerickog modela hidrostatske transmisije na principu
bijele kutije, provedena su eksperimentalna laboratorijska mjerenja tlaka u
visokotla¢noj i niskotlacnoj cijevi te brzine vrtnje hidromotora. IzvrSena su tri mjerenja
za razliCite momente optereCenja hidromotora. Prvo mjerenje se provodi pri
konstantnom momentu optere¢enja odnosno pri konstantnoj sili kojom tarne obloge
djeluju na bubanj kocnice. Drugo mjerenje se provodi za moment optere¢enja koji
nejednoliko raste $to se postize povecanjem sile izmedu tarnih obloga i bubnja koc¢nice
dok se tre¢e mjerenje provodi za nejednoliko optere¢enje hidromotora koje raste od

pocetnog do maksimalnog momenta pri ¢emu se hidromotor zaustavlja.

Da bi se rezultati numericke simulacije mogli usporediti s rezultatima
laboratorijskih mjerenja potrebno je poznavati vrijednost vanjskog momenta
optere¢enja hidromotora kod laboratorijskih mjerenja te isti koristiti za usporedbu s
numerickom simulacijom. Zbog nemoguénosti mjerenja momenta opterecenja
ostvarenog pomocu kocnice, moment se odreduje indirektno. Pomocu osjetnika tlaka
izmjeri se pad tlaka na hidromotoru. Temeljem jednadzbe (3.34) izraCunava se teorijski
moment hidromotora. Stvarni moment hidromotora je manji od teorijskog zbog
viskoznih 1 mehanickih gubitaka u hidromotoru te zbog mehanickih gubitaka u kocnici.
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Prvi korak je odrediti teorijski moment hidromotora koriste¢i laboratorijski
izmjerene vrijednostima pada tlaka. Drugi korak je da se izracunati teorijski moment
koristi kao moment optere¢enja hidromotora za numericku simulaciju. Tre¢i korak je
usporedba teorijskog momenta hidromotora dobivenog numeri¢kom simulacijom s prije
izraCunatim teorijskim momentom. Usporedbom dobivenih rezultata moze se zakljuciti
da teorijski moment dobiven simulacijom veci, zbog cega slijedi Cetvrti korak. U
Cetvrtom koraku se moment opterecenja mnozi s usvojenim koeficijentom iskoristivosti
hidromotora 1 ko¢nice. U prvom momentu koeficijent iskoristivosti je nepoznat, ali se
njegova vrijednost moze dobiti iz omjera teorijskog momenta dobivenog simulacijom i
teorijskog momenta prema (jednadzba 3.34). Vrijednost koeficijenta iskoristivosti je
tada od 0,88 do 0,9. To drugim rije€ima zna¢i da moment optere¢enja 10% manji od

teorijskog momenta.

Izmjeren moment opterecenja prikazan je na sl. 6.11. U dijagramu na sl. 6.12 je
prikazana usporedba izraCunatog 1 simulacijom dobivenog teorijskog momenta
hidromotora. Ovaj dijagram potvrduje ispravnost utvrdivanja momenta opterecenja.
Usporedba numericke simulacije i mjerenja tlaka i brzine vrtnje hidromotora prikazana

jenasl. 6.1315sl. 6.14.

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8
t[s]

Slika 6.11. Eksperimentalno odreden moment optere¢enja hidromotora
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Slika 6.12. Teorijski moment hidromotora kod prvog mjerenja
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Slika 6.13. Tlakovi u hidromotoru kod prvog mjerenja
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Slika 6.14. Brzina vrtnje hidromotora kod prvog mjerenja

Dobiveni rezultati numericke simulacije 1 laboratorijskih mjerenja tlaka u
visokotlacnoj cijevi pa dobra se poklapaju. Na pocetku tlak skokovito raste zbog
svladavanja momenta trenja i inercije u hidromotoru nakon cega pada i poprima
"konstantnu" vrijednost. Osciliranje tlaka oko neke srednje vrijednosti posljedica je
kocenja hidromotora (sl. 6.13). Tlak dobiven numerickom simulacijom takoder oscilira
premda to nije vidljivo u dijagrama zbog odabranog mjerila. Prikazane su i vrijednosti
eksperimentalno izmjerenog tlaka u povratnom vodu pg pa je time dokazana ispravnost
postavke da je on konstantan i da iznosi oko 14 bar. Usporedba brzina vrtnje
hidromotora pokazuje odredena odstupanja. Ona se mogu opravdati neprecizno$¢u u
pretpostavljanju momenta inercije te zbog pojednostavljenja dinamike hidraulicke

pumpe.

Drugo mjerenje se provodi za nejednoliko povecanje momenta opterecenja, uz
pomo¢ pritezanja ko¢nice. Moment vanjskog opterecenja se odreduje indirektno kao i u
prethodnom mjerenju. Povecanjem momenta kocenja pojavljuju se vece oscilacije tlaka
pa time 1 vece oscilacije izracunatog teorijskog momenta hidromotora. Kako su takve
vrijednosti ulazni parametri za numericku simulaciju dolazi do nezeljenih oscilacija
rezultata simulacije. Taj se utjecaj moze smanjiti, smanjenjem frekvencija izracunatog
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momenta Sto je prikazano na sl. 6.15. Validacija momenta optere¢enja dokazana je u
dijagramu na sl. 6.16 gdje je prikazana usporedba teorijskih momenta hidromotora.
Usporedbe numericke simulacije 1 izmjerenog tlaka te usporedbe brzine vrtnje

hidromotora prikazane su nasl. 6.17 i sl. 6.18.
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50 2 B

. i -

Tum, [Nm]
w
o

20
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Slika 6.15. Moment optere¢enja hidromotora kod drugog mjerenja
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E 40 ; 4 —
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Slika 6.16. Teorijski moment hidromotora kod drugog mjerenja
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Slika 6.17. Tlakovi u hidromotoru kod drugog mjerenja
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Slika 6.18. Brzina vrtnje hidromotora kod drugog mjerenja

Dobiveni rezultati numeri¢ke simulacije i laboratorijskih mjerenja pokazuju dobro
poklapanje pa je time dokazana ispravnost dinamike rada numerickog modela

hidrostatske transmisije. Rezultati izmjerenog tlaka ps (sl. 6.17) osciliraju vise nego li
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tlak dobiven simulacijom S§to se moze objasniti indirektnom procjenom momenta
opterecenja i nepoznavanjem to¢nih vrijednosti momenta inercije i trenja. Izmjerene
brzine vrtnje hidromotora pokazuju ve¢ prethodno potvrdenu Cinjenicu da povecanje
momenta opterecenja brzina opada. Takav trend nije uocen kod vrijednosti brzina vrtnje
dobivenih numerickom simulacijom. Iz tog je razloga napravljena jo$ jedna usporedba
rezultata mjerenja i1 rezultata numericke simulacije. Hidromotor se opteretio do
maksimalnog momenta. Posljedica toga trebala bi biti potpuno zaustavljanje

hidromotora.

Postupak odredivanja momenta optere¢enja hidromotora isti je kao i u slucaju
drugog mjerenja (sl. 6.19). Kao $to je ve¢ navedeno, zbog smanjivanja frekvencije
dolazi i do smanjivanja vrijednosti teorijskog momenta tj. momenta opterecenja. 1z slike
6.19 se moze zakljuciti da dolazi do pada vrijednosti od oko 10% zbog pojave velikih
frekvencija, pa time 1 manje srednje vrijednosti momenta kocenja. Odluceno je da dio se
mjerenja provode s maksimalnim tlakom od 110 bar koji se ograni¢uje Sok ventilom.
Usporedba teorijskog momenta prikazana je na sl. 6.20 pa je tako jo§ jednom izvrSena
validacija nadina procjene momenta optereCenja hidromotora. Rezultati numericke
simulacije 1 laboratorijski izmjerenog tlaka i brzine vrtnje hidromotora prikazani su na

sl. 6.21 1sl. 6.22.
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Slika 6.19. Moment opterecenja hidromotora kod tre¢eg mjerenja
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Slika 6.20. Teorijski moment hidromotora kod tre¢eg mjerenja
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Slika 6.21. Tlakovi u hidromotoru kod tre¢eg mjerenja
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Slika 6.22. Brzina vrtnje hidromotora kod tre¢eg mjerenja

Poklapanje vrijednosti tlaka p, je dobro pa je i ovom usporedbom potvrdena
ispravnost dinamike numerickog modela. Ono $to se ovim mjerenjem Zeljelo dokazati je
da se kod maksimalnog momenta optere¢enja hidromotora, tlak u sustavu dostigao
maksimalnu vrijednost od 110 bara. Promatraju¢i dobivene rezultate brzine vrtnje
hidromotora uoc¢ava se da pri zakocenom hidromotoru brzina naglo pada. Radi kratkog
vremena koc¢enja hidromotora i zbog tromosti sustava mjerenja vrijednosti izmjerene
brzine vrtnje nisu pale na nulu. 1z istog razloga u simulacijskom modelu brzina vrtnje

nije padala na nulu.

6.2 Numericko modeliranje hidrostatske transmisije na principu

crne kutije

Numericko modeliranje hidrostatske transmisije na principu crne kutije
podrazumijeva izradu numerickog modela na temelju ulaznih 1 izlaznih wvarijabli
hidrostatskog sustava, a koje se odreduju eksperimentalnim mjerenjima. Ona su
provedena na laboratorijskom hidrostatskom sustavu. Mjeren je tlak u cijevima i brzina

vrtnje hidromotora. Ulazni podaci u crnu kutiju su izmjerene vrijednosti pada tlaka kroz
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hidromotor, a izlazne vrijednosti brzine vrtnje. Promjena tlaka i brzine vrtnje
hidromotora ostvarena je kocenjem hidromotora ¢ime se simulira moment optereéenja
kotaca skidera. Prema tome numericki model crne kutije ¢e pretpostavljati izlazne
vrijednosti brzine vrtnje hidromotora ovisno o ulaznim vrijednostima pada tlaka kroz

hidromotor.

Numericki model crne kutije napravljen je metodom umjetnih neuronskih mreza.
Radi usporedbe kvalitete dobivenih rezultata napravljena su dva modela: viSeslojne
unaprijedne neuronske mreze i NARX dinamic¢ke neuronske mreze. Poznato je da je
viSeslojna unaprijedna neuronska mreza staticka, ali je jednostavnija od NARX

dinamicke neuronske mreze.

Prije izrade neuronske mreze potrebno je prikupiti podatke koji se najcesce
dobivaju eksperimentalnim mjerenjima. Prikupljeni podaci predstavljaju ulazne i
zeljene izlazne vrijednosti neuronske mreze. Prikupljanje podataka je odvojeni proces
od kreiranja 1 u€enja neuronske mreze, ali je jako bitan jer kvaliteta rada neuronske
mreze bitno ovisi o koli¢ini 1 kvaliteti prikupljenih podataka. Pri tome je pozeljno da
broj podataka bude §to veci za cjelokupno podrucje jednog parametara. Ukoliko se
koriste ulazni parametri koji su izvan podrucja parametara s kojima je mreza bila uc¢ena

1 trenirana, neuronska mreza nec¢e davati dobre rezultate.

6.2.1 Numericko modeliranje crne kutije pomocu viSeslojne unaprijedna

neuronske mreze

Numericki model crne kutije s viSeslojnom unaprijednom neuronskom mrezom
izraden je u racunalnom programu MATLAB u kojem postoji moguénost za kreiranje,
optimiranje, u¢enje, validaciju i testiranje mreze. Nakon S§to su prikupljeni ulazni 1
izlazni podaci tj. rezultati laboratorijskih mjerenja tlaka u cijevima kao ulaznih
parametara i brzine vrtnje hidromotora kao izlaznih parametara, jo§ je potrebno izvrsiti
dva koraka: obradu podataka i raspodjelu podataka u skupove. Pozivanjem naredbe za

kreiranje neuronske mreze, program automatski provodi ove korake. Ukoliko su
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rezultati zadovoljavajuéi, nije potrebno provoditi optimiranje kao Sto je to slucaj kod

sloZenijih sustava gdje je naj¢esce potrebno dodatno optimiranje.

Prvi korak, obrada podataka ima sljedece faze:

- Pretvorba ulaznih/izlaznih podataka tako da se nalaze unutar podrucja-111,

- Pretvorba ulaznih/izlaznih podataka koji imaju vrijednost 0,

- Procesuiranje nepoznatih podatka (npr. nedefinirane "NaN" vrijednosti u excel
tablici),

- Eliminacija ulaznih/izlaznih podatke koji su konstantni.

U drugom se koraku radi raspodjela podataka u tri podskupa. Prvi podskup se koristi za

ucenje neuronske mreze pri cemu se odreduju gradijent te tezinski koeficijenti 1 bias.

Drugi podskup se koristi za validaciju neuronske mreze S$to obuhvaca izraCunavanje

greske te procjenu ispravnosti rada neuronske mreze. Tre¢im podskupom se mreza

testira odnosno ispituje naucena neuronska mreza s podacima koji nisu bili koristeni

kod ucenja.

Nakon prikupljanja i obrade podataka kreira se viSeslojna unaprijedna neuronska
mreza pozivanjem naredbe "feedforward". lzradena je dvoslojna neuronska mreza s
jednim skrivenim 1 jednim izlaznim slojem. Skriveni sloj ima deset neurona s tangent
sigmoind (fansig) aktivacijskom funkcijom, a izlazni sloj ima jedan neuron s linearnom
(purelin)  aktivacijskom funkcijom. Ukoliko neuronska mreza ne bi dala
zadovoljavajuce rezultate s navedenim postavkama, potrebno je njeno optimiranje na
nacin da se povecava broj neurona u skrivenom sloju. Time se povecava fleksibilnost
mreze. To zahtijeva viSe vremena za obradu, a postoji 1 mogucénost njenog zasic¢enja. U
tom slucaju potrebno je mreZzu optimirati na nacin da se poveca broja skrivenih slojeva
(iako jedan skriveni sloj daje vrlo dobre rezultate) ili da se promijene aktivacijske

funkcije u slojevima.

Nakon §to je neuronska mreza formirana slijedi njeno ucenje. U€enjem se funkcija
aproksimira pomoc¢u nelinearne regresije. Kao §to je ve¢ ranije receno proces ucenja
zahtijeva odgovarajuci set podataka ulaznih (eng. input) i izlaznih ciljanih (eng. target)
vrijednosti. Proces uCenja mreze je prilagodba vrijednosti tezinskih faktora 1 biasa sve

dok se ne postignu optimalni rezultati. Mjera ucinkovitosti unaprijedne neuronske
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mreze je vrijednost srednje kvadratne pogreske (mse). Ona predstavlja prosjecnu razliku
kvadrata izlaznih rezultata mreze i ciljanih izlaznih podataka. Za ucenje viSeslojne
unaprijedne mreze moze se koristiti bilo koji standardni numericki algoritam za
optimiranje funkcije. Postoje neki algoritmi koje pokazuju izvrsna svojstva za ucenje
neuronskih mreza. Oni koriste ili gradijent mreZe ili jakobianu greSaka mreZe pri cemu
uzimaju u obzir tezinske koeficijente. Gradijent i jakobiana se izracunavaju uporabom
tehnika vra¢anjem unazad. Najbrzi algoritam ucenja je uglavnom Levenberg-Marquardt
(trainlm). To je algoritam u vecini sluCajeva prvi preporuceni algoritam za ucenje
unaprijednih neuronskih mreza premda postoje i drugi algoritmi kao Sto su: kvazi
Newtonova metoda, metoda Bayesian regulacije, metoda skaliranog konjugiranog

gradienta, Polak-Ribiere konjugirani gradient, itd [71].

6.2.2 Simulacija numeri¢ckog modela hidrostatske transmisije na principu crne

kutije pomo¢u viSeslojne unaprijedna neuronske mreze

Koriste¢i navedene naredbe za kreiranje, optimiranje i ucenje unaprijedne
neuronske mreze, izradena je dvoslojna neuronska mreza s 20 neurona u skrivenom
sloju. Broj od 20 neurona odabran je metodom probe 1 pokuSaja. S manjim brojem
neurona rezultati su bili 1osiji, a s 20 pa do 100 neurona razlike su bile male, dok je
zna€ajno povecanje broja neurona opet davalo loSije rezultate zbog zasi¢enja. Pored
toga veliki broj neurona zahtijeva i dugotrajno ucenje. Za aktivacijske funkcije su
odabrane tangent sigmoidna i linearna funkcija dok je za algoritam ucenja odabran
Levenberg-Marquardt. Ucenje mreze provedeno je i za druge prije navedene algoritme,
ali rezultati nisu bili bitno druk¢iji pa je tako odabran Levenberg-Marquardt algoritam

zbog svoje brzine.

Iz rezultata u¢enja viSeslojne unaprijedne neuronske mreze moze se zakljuciti da
je nakon 45 iteracija ostvarena validacija rezultata Sest puta nakon cega se prekida
ucenje mreze. UcCinkovitost neuronske mreze se procjenjuje na temelju srednjeg
kvadratnog odstupanja (sl. 6.23). U ovom slucaju krivulje su validacije i testiranja vrlo
slicne. Da je dosSlo do naglog rasta krivulje testiranja u odnosu na krivulju validacije

mreZa ne bi davala dobre rezultata.
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Slika 6.23. Rezultati u€inkovitosti viseslojne unaprijedne neuronske mreze

Sljedeca provjera ucenja neuronske mreZe je regresijska analiza koja pokazuje
odnose izmedu izlaznih podataka iz neuronske mreze i ciljanih izlaznih podataka. Ako
je uenje savrseno, izlazni podaci iz mreze bit ¢e jednaki ciljanim izlaznim podacima
Sto je vrlo rijetko. Rezultati regresijske analize prikazani su na sl. 6.24. Na Cetiri
dijagrama prikazani su rezultati ucenja, validacije, testiranja 1 sve ukupno. Crtkana linija
u svakom od dijagrama predstavlja savrSene rezultate, odnosno izlaz je jednak cilju a
definira se sa koeficijentom korelacije R = 1. Za kreiranu neuronsku mrezu proizlazi
povezanost je R = 0,72 §to se smatra visokom povezanosti podataka, a temeljem [87]:

- Rod 0 do 0,2 nikakva ili neznatna povezanost
- Rod0,2 do 0,4 laka povezanost
- Rod 0,4 do 0,7 znacajna povezanost

- Rod0,7 do 1 visoka ili vrlo visoka povezanost

Odstupanje rezultata brzine vrtnje hidromotora odnosno izlaznih vrijednosti iz
neuronske mreze 1 izmjerenih vrijednosti koje predstavljaju ciljane vrijednosti,
prikazano je u dijagramu na sl. 6.25, a uveéano na sl. 6.26. Uocava se dobro poklapanje
toka krivulja osim u slu¢ajevima naglog pada brzine koji se javlja kod potpunog kocenja
hidromotora. To se objaSnjava manjim vrijednostima koeficijenta korelacije pri ve¢im

oscilacijama izmjerene brzine vrtnje Sto povecava gresku dobivenih rezultata.
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Slika 6.24. Regresijska analiza rezultata viSeslojne unaprijedne neuronske mreze
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Slika 6.25. Brzine vrtnje hidromotora viseslojne unaprijedne mreze
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Slika 6.26. Uvecani prikaz brzine vrtnje hidromotora

Konac¢ni test izradene viSeslojne unaprijedne neuronske mreze je simulacija
novim ulaznim podacima izmjerenih razlika tlakova. Usporedba rezultata simulacije i
novih laboratorijskih mjerenja prikazana je na slikama 6.27 i sl. 6.28. Vidljivo je jako
dobro poklapanje srednjih vrijednosti rezultata. Vece oscilacije izmjerene brzine vrtnje
se mogu objasniti ve¢im silama kocenja nego §to su bile u prethodnom mjerenju. Zbog
toga rezultati dobiveni simulacijom ne osciliraju jednako kao izmjereni podaci,
medutim srednje vrijednosti se dobro poklapaju. 1z toga se moze zakljuciti kako model
crne kutije hidrostatske transmisije baziran na viSeslojnoj unaprijedne neuronske mreze

daje prihvatljive rezultate.
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Slika 6.27. Brzina vrtnje hidromotora s novim podacima
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Slika 6.28. Uvecani prikaz brzina vrtnje hidromotora s novim podacima
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6.2.3 Numericko modeliranje crne kutije pomoéu NARX dinami¢ke neuronske

mreze

Za izradu numerickog modela hidrostatske transmisije na principu crne kutije s
NARX dinamickom neuronskom mrezom takoder se koristi racunalni program
MATLAB. Kao i u prethodnom slucaju, ulazni podaci su vrijednosti razlike tlaka kroz
hidromotor, a izlazni podaci su brzine vrtnje hidromotora. NARX dinamicka neuronska
mreza koristi serijsko-paralelnu arhitekturu za ucenje mreze. Nakon $to su ucitani ulazni
1 izlazni ciljani podaci definira se kasnjenje signala. Tako ¢e za ulazne i izlazne podatke
ucenje zapoceti od trece vrijednosti. Kod serijsko-paralelne arhitekture postoje dvije
ulazne vrijednosti (ulazni 1 izlazni ciljani podaci) koje se definiraju matricom od dva
retka. To znaci da je jedna ulazna varijabla jednaka jednom izlaznom ciljanom podatku,
Sto se koristi samo za uc¢enje mreZe. Nakon toga se mreza zatvara povratnom petljom
Sto znaci da ulazna varijabla postaje izlazna vrijednost iz neuronske mreze. NARX
dinamicka neuronska mreza se kreira naredbom narxnet. Nakon toga slijedi
podesavanje mreze koja je u ovom slucaju dvoslojna s 20 neurona u skrivenom sloju. Za

ucenje se koristi Levenberg-Marquardt algoritam.

6.2.4 Simulacija numerickog modela hidrostatske transmisije na principu crne

kutije pomo¢u NARX dinamicke neuronske mreze

Iz dobivenih rezultata uc¢enja NARX dinamicke neuronske mreze vidljivo je da je
nakon 42 iteracije ostvarena validacija rezultata od Sest puta nakon Cega je proces
ucenja zaustavljen. U¢inkovitost mreZe prikazana je na sl. 6.29 odredivanjem srednjeg
kvadratnog odstupanja pri ¢emu se krivulje validacije i testiranja skoro poklapaju Sto
znaci da pri uenju mreze nije bilo nikakvih problema. Sljedeca provjera ispravnosti
ucenja neuronske mreze je provjera regresijske analize. Rezultati regresijske analize
prikazani su na sl. 6.30 pri ¢emu cetiri dijagrama predstavljaju rezultate ucenja,
validacije, testiranje i sve ukupno. Za kreiranu NARX dinamicku neuronsku mrezu

koeficijent korelacije je R = 0,98 Sto predstavlja vrlo visoku povezanost podataka.
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Best Validation Performance is 7.0962 at epoch 36
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Nakon ucenja NARX dinamicke neuronske mreze provedene su dvije simulacije
prva za set podatka s kojima je mreza ucena (dobiveni rezultati prikazani u dijagramu
na sl. 6.31), a druga simulacija je provedena za set novo izmjerenih podatka (dobiveni
rezultati prikazani u dijagramu na sl. 6.32). Poklapanje rezultata je jako dobro odnosno

zbog koristenja serijsko-paralelne konfiguracija za predvidanje jednog koraka unaprijed.
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Slika 6.31. Brzina vrtnje hidromotora NARX dinamicke mreze
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Slika 6.32. Brzina vrtnje hidromotora NARX mreZe s novim podacima
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U slijede¢em koraku pretvara se mreza u njenu originalnu paralelnu formu
(zatvorena petlja). Naredbom clooseloop pretvara se NARX mreza serijsko-paralelne
forme (otvorena petlja) u paralelnu formu (zatvorena petlja). Na taj nacin se ostvaruje
predvidanje viSe koraka unaprijed. Na sl. 6.33 dan je shematski prikaz NARX
neuronske mreZe paralelne forme (zatvorena petlja). NARX dinamicka neuronska mreza
paralelne zatvorene forme simulirana je s novim setom izmjerenih podataka. Rezultati

simulacije su prikazani u dijagramu na sl. 6.34.

SKRIVENI SLOJ

IZLAZNI SLOJ

Slika 6.33. Shematski prikaz NARX dinamicke neuronske mreza paralelne forme
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Slika 6.34. Brzina vrtnje hidromotora NARX mreZe paralelne forme
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Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti kako tok krivulje dobivene simulacijom
u NARX dinamic¢koj neuronskoj mrezi paralelne forme jako dobro prati srednje
vrijednosti krivulje dobivene laboratorijskim mjerenjima. Razlog visokim oscilacijama
izmjerene brzine vrtnje jesu velike sile koCenja hidromotora i mjerenja brzine vrtnje s
cetiri reflektirajuce trake. NARX neuronska mreza zbog svoje paralelne arhitekture s
povratnom petljom ne moze predvidjeti vrijednosti oscilacija, ali vrlo dobro prati

srednje vrijednosti radi ¢ega se moze zakljuciti ispravan rad neuronske mreze.

Usporedbom rezultata dobivenih viSeslojnom unaprijednom i NARX dinamickom
neuronskom mrezom uocava se da je korelacijski faktor kod serijsko-paralelne NARX
mreze veéi pa su rezultati kod ucenja mreze bolji. Kada se NARX mreza zatvori u
paralelnu povratnu formu dobivaju se rezultati koji se podudaraju s srednjim

vrijednostima izmjerene brzine vrtnje.

Dakle, opceniti zakljuak je da viSeslojna unaprijedna neuronska mreza daje
prihvatljive rezultate, medutim NARX dinamicka neuronska mreza je fleksibilnija te
daje bolje rezultate prilikom rjeSavanja nelinearnih dinamickih sustava. Sukladno tome
NARX dinamic¢ka neuronska mreza prikladna je za simulaciju hidrostatske transmisije

te ¢e biti upotrjebljena za rjesSavanje sive kutije.

6.3 Numericko modeliranje hidrostatske transmisije na principu sive

kutije

Model sive kutije predstavlja kombinaciju modela bijele 1 modela crne kutije. To
znaci da se poznati dijelovi modela (poznati parametri, dokazane fizikalne zakonitosti,
itd.) modeliraju se na principu bijele kutije dok se nepoznati dijelovi modeliraju
(predvidaju) na principu crne kutije. Za ocekivati je da bi ovakav model mogao
ostvarivati bolje rezultate od modela crne kutije jer u kombinaciji s modelom bijele

kutije realnije opisuje dinamiku sustava.
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Analizom dobivenih rezultata za izradene modele hidrostatske transmisije na
principu bijele i crne kutije, uocavaju se odredeni nedostaci. Numerickim modelom
hidrostatske transmisije na principu bijele kutije ostvareno je realno ponaSanje sustava
te se usporedbom s laboratorijski izmjerenim podacima uocava skoro identican tok
krivulja tlaka, momenta i1 brzine vrtnje hidromotora. Pri tome je bilo potrebno
prilagodavanje nepoznatih parametara sustava kao Sto su moment opterecenja,
koeficijent trenja hidromotora te moment inercije hidromotora i kocnice. Zbog toga
ovakav sustav nije fleksibilan budu¢i da zahtijeva rucno prilagodavanje nepoznatih

parametara.

Nedostaci izradenog numerickog modela hidrostatske transmisije na principu
bijele kutije pokuSalo se rijeSiti izradom modela crne kutije hidrostatske transmisije
koriStenjem numericke metode umjetnih neuronskih mreza. Metoda umjetnih
neuronskih mreza je odabrana zbog svog slozenog principa rada koji daje vrlo dobre
rezultate, a Sto su dokazali razni autori. Neuronsku mrezu se zeli nauciti da na temelju
ulaznih 1 ciljanih izlaznih podataka daje nove izlazne podatke ¢ije odstupanje mora biti
Sto je moguce manje. Na ovaj su nacin eliminirani nepoznati parametri sustava koji
postoje kod modela bijele kutije. KoriStene su dvije vrste neuronskih mreza, prvo je
izradena viSeslojna unaprijedna neuronska mreza koja ostvaruje solidne rezultate s
koeficijentom korelacije R = 0,72. Ipak se veci koeficijent korelacije od R = 0,98 dobio
upotrebom NARX dinamicke neuronske mreze. Dobiveni rezultati vrlo dobro prate
dinamiku rada hidromotora ukoliko je broj podataka dovoljno velik te ako obuhvacaju
cijelo radno podrucje. Ono Sto se nije moglo rijesiti modelima bijele 1 crne kutije jest

¢injenica da kod potpunog zako¢enog motora brzina vrtnje nije pala na nulu.

Zbog toga se kao logican slijed u procesu modeliranja namece kombinacija
modela hidrostatske transmisije na principu bijele i crne kutije kako bi se iskoristile
njihove dobre karakteristike, a eliminirale negativne. Kod modela bijele kutije najveci
problem predstavlja odredivanje vanjskog momenta optere¢enja zbog nemoguénosti
tonog odredivanja momenta kocenja pri laboratorijskim mjerenjima. Moment
opterecenja hidromotora je nelinearan te ovisi o stupnju iskoristivosti koji je manji kod
vecih sila koCenja. Moment opterecenja je dobiven indirektno, temeljem izmjerene

razlike tlakova i volumena, dok se stupanj iskoristivosti odredivao metodom proba i
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pokusaja. Ovakav postupak odredivanja momenta optere¢enja je neprecizan $to je
vidljivo iz dobivenih rezultata simulacije (sl. 6.21 i sl. 6.22). Za procjenu moment
optere¢enja hidromotora koristit ¢e se model crne kutije. Tako dobivena vrijednost

momenta opterecenja koristit ¢e se u dijelu numerickog modela sive kutije.

Slijedom gore navedene procedure, izrada numerickog modela hidrostatske
transmisije na principu sive kutije zapocinje koriStenjem modela crne kutije kojim ¢e se
odredivati momenta optereenja hidromotora. Odreduje se pojednostavljenom

jednadzbom (3.30) pri ¢emu se izraz Jy, @y, MOZe zanemariti jer ima puno manju

vrijednost u odnosu na vrijednosti momenta optere¢enja 7ym . Sukladno tome slijedi da

je moment opterecenja hidromotora:

|4 )
Ty = %ApHLnHM —TyPuy - (6.2)

Vrijednost brzine vrtnje hidromotora u jednadzbi (6.2) dobiva se koriStenjem
izradenog model crne kutije s NARX dinami¢kom neuronskom mrezom za procjenu
brzine vrtnje hidromotora ovisno u razlici tlaka kroz hidromotor. Vrijednosti razlike
tlaka u jednadzbi (6.2) dobivene su laboratorijskim mjerenjima. Nacin odredivanja
momenta optere¢enja na principu sive kutije te pojednostavljeni model sive kutije

hidrostatske transmisije prikazan je blok dijagramom na sl. 6.35.

APHL,Lab

Jednadzba
(6.2)

Slika 6.35. Blok dijagram modela sive kutije hidrostatske transmisije
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Indeks "Lab" dodijeljen je parametrima koji su dobiveni laboratorijskim
mjerenjima, a "Sim" onima dobivenim simulacijom numerickog modela. 1z ovog
proizlazi koriStenje izradenog numerickog modela crne kutije na principu NARX
neuronske mreze za procjenu vrijednosti brzine vrtnje hidromotora ovisno o izmjerenim
vrijednostima razlike tlaka. Nadalje se vrijednosti brzine vrtnje dobivene simulacijom
neuronske mreze te izmjerene vrijednosti razlike tlaka koriste u jednadzbi (6.2) za
izraCunavanje momenta opterecenja hidromotora. Tako dobiveni moment opterecenja
hidromotora koristi se kod izradenog modela bijele kutije iz ¢ega proizlazi model sive
kutije. Nakon ucenja modela crne kutije on je sposoban procijeniti brzinu vrtnje ovisno
o novim vrijednostima razlike tlaka. Proizlazi da bi koriStenjem ovakvog numerickog
modela sive kutije kod regulacije hidrostatske transmisije bilo potrebno mjeriti samo
razliku tlaka na hidromotoru. To je u praksi puno jednostavnije 1 tocnije nego mjerenje
brzine vrtnje hidromotora. Na slici 6.36 je prikazan blok dijagram numerickog modela
sive kutije hidrostatske transmisije izradenog u Simulinku. NARX dinamicka neuronska
mreza je programirana u MATLAB-u, a pomocu naredbe (gensim) transformirana je

blok koji se moZze koristiti u Simulinku.

Brzina EM
min-1

Qhp 1fmin

HARE NN

Slika 6.36. Blok dijagram numerickog modela sive kutije hidrostatske transmisije

6.3.1 Simulacija numerickog modela hidrostatske transmisije na principu sive

kutije

Za validaciju numerickog modela hidrostatske transmisije na principu sive kutije

provedena su nova laboratorijska mjerenja tlaka i brzine vrtnje hidromotora. Rezultati
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simulacije momenta opterecenja prikazani su na sl. 6.37, tlak u visokotlacnoj cijevi na

sl. 6.38 1 brzine vrtnje hidromotora na sl. 6.39.
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Slika 6.37. Moment opterec¢enja hidromotora kod modela sive kutije
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Slika 6.38. Tlak u visokotlacnoj cijevi kod modela sive kutije
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Slika 6.39. Brzina vrtnje hidromotora kod modela sive kutije

Dobiveni rezultati simulacije numerickog modela hidrostatske transmisije na
principu sive kutije skoro se savrSeno poklapaju s vrijednostima tlaka s laboratorijski
izmjerenim vrijednostima. 1z rezultati tlaka dobivenih na principu sive kutije (sl. 6.38)
vidljivo je da su odstupanja manja Sto znaci da je u odnosu na rezultate simulacije
pomocu bijele kutije (sl. 6.21) postignuta realnija dinamika tlaka u visokotla¢noj cijevi.
Rezultati brzine vrtnje hidromotora dobiveni modelom sive kutije (sl. 6.39) puno
realnije opisuju nego li simulacija modelima bijele (sl. 6.22) i crne kutije (sl. 6.27 1 sl.
6.34). Oscilacije brzine se smanjuju, a srednje se vrijednosti savrSeno poklapaju jer se
brzina dobiva integriranjem jednadzbe (3.30). Povecanjem momenta opterecenja dolazi
do pada brzine Sto je vidljivo u intervalu od 740 do 800 s kao i kod prijasnjih modela.
Ono S$to se postiglo modelom sive kutije, a S$to se nije moglo rijeSiti prijasnjim
modelima, je nagli pad brzine pri potpunom kocenju hidromotora. To se na sl. 6.39 vidi
u vremenu t = 940 s. Temeljem svega navedenog da se zakljuciti da se u numerickom
modelu hidrostatske transmisije na principu sive kutije postizu ocCekivani 1 realni

rezultati.
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7. Skider s hidrostatskom

transmisijom

Simulacija rada skidera s hidrostatskom transmisijom temelji se na odredivanju
dinamickog modela opterecenja. Pri tome je potrebno odrediti moment na kotacima
skidera kojim se postize vucna sila za svladavanje tezine samog skidera, mase tovara i
nagiba terena. Osnova ¢e biti postoje¢i skider ECOTRAC 120V proizvodaca "Hittner"-
Bjelovar, koji je izveden s mehanickom transmisijom. Za izradu dinamickog modela
skidera s hidrostatskom transmisijom koristiti ¢e se podaci iz kataloga proizvodaca [88]
1 doktorska disertacija [1] u kojoj je istrazena medusobna ovisnost znacajki tla Sumske
vlake 1 vu¢ne znacajke skidera pri privlacenju na dvije Sumske vlake jednolikog nagiba
od 15% 1 30%. Rezultati istrazivanja se temelje na 19 vu¢nih pokusa kod privla¢enju uz
nagib i niz nagib s osam razli¢itih tovara. Kod proracuna opterecenja skidera promatraju
se dva pogonska uvjeta koja predstavljaju ekstremne radne uvjete skidera iz Cega
proizlazi maksimalni moment optere¢enja na kotaCima. Uzimajuéi u obzir moment
optereCenja na kotaCima te pogonske uvjete, provodi se proracun hidrostatske
transmisije (hidromotor, pumpa, cjevovod) te se na temelju dobivenih rezultata odabiru
hidraulicke komponente iz kataloga proizvodaca. Nakon odabira hidraulickih
komponenti s njihovim poznatim karakteristikama simulira se hidrostatska transmisija
izradenim numerickim modelom. Dobiveni rezultati simulacije usporediti ¢e se s
rezultatima koji su dobiveni mjerenjima na skideru ECOTRAC 120V [1].
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7.1 Dinamic¢ki model opterecenja skidera

Dinamicki model opterecenja skidera je vrlo slozen, radi ¢ega se zadnjih 20
godina intenzivno istrazuje. Detaljna istraZivanja vu€nih 1 ostalih svojstava skidera
opisuje Hassan 1988 [89], Sever [90, 91], Horvat [92] i Susnjar [1]. Hassan, 1988.
godine iznosi tvrdnju da je upravo nevjerojatno koliko se malo zna o dinamici skidera, a
pogotovo kad se usporedi s onim §to se zna o traktorima, opremi 1 optere¢enjima u

podrucju poljoprivrede.

Skideri kao Sumska vozila za privlacenje drva, iskljuivo su namijenjeni
postizanju vucne sile koja se ostvaruje preko oboda kotaca odnosno uslijed djelovanja
zakretnog momenta dovedenog sustavom transmisije od motora vozila. Horizontalna
komponenta obodne sile F, cosa na kotacu se dijelom trosi za svladavanje otpora
kotrljanja vozila Fy, a ostali dio sile Fy sluzi za vucu tereta, savladavanje nagiba i
povrsinskih prepreka terena ili ubrzavanja vozila. Uzimajuéi u obzir teorijske osnove
gibanja kotaca prema Bekkeru [93], za odredivanje dinami¢kog modela optere¢enog

skidera upotrijebiti ¢e se model gibanja elasticnog pogonskog kotaca po deformabilnoj

podlozi (sl. 7.1).

Slika 7.1. Model gibanja elasticnog kotaca po elasti¢noj podlozi [1]

Uslijed kretanja kotaca javljaju se sile naprezanja u tlu. Pri tome se tlo deformira,
a kota¢ propada do dubine z na kojoj su optere¢enje kotata Gy 1 nosivost tla on u

ravnoteZi. Sto je veée opterecenje kotaca, on vise prodire u tlo i potrebna je veéa obodna
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sila na kotacu koja ¢e omoguciti pokretanje vozila i vucu tovara. Uslijed kretanja kotaca
1 njegovog propadanja u tlo, hvatiste obodne sile se pomice prema naprijed za vrijednost
"a" vertikalne osi. Iz ravnoteze momenata, a s obzirom na os kotaca te uz pretpostavku

jednolikog kretanja, proizlazi:
T=F,r+G,a. (7.1)
Dijeljenjem se izraza s polumjerom kotaca dobije:

T _rsGr. (7.2)
;

Faktor kotrljanja f je odreden kao omjer pomaka hvatiSta obodne sile od
vertikalne osi kotaca 1 polumjera kota¢a. Manji koeficijent kotrljanja predstavlja manji
otpor odnosno lakSe pokretanje kotata. Prema tome povecanjem polumjera kotaca
smanjuje se faktor kotrljanja. Ve¢i kotac je lakSe pokrenuti pa je i otpor manji. Gledano
sa stajaliSta kretnosti skidera, poveéanje polumjera kotaca izazvalo bi podizanje tezista
skidera te njegovu manju stabilnost. Pri kretanju skidera na tlu slabe nosivosti,
opterecenje kotaca ¢e uzrokovati dublje prodiranje kotaca u tlo, uslijed cega ¢e pomak
hvatista obodne sile od vertikalne osi kotaca a biti veci. Pri tome otpor kotrljanja ovisit
¢e o optereCenju kotaCa, znacajkama tla, dimenzijama kotaca i svojstvu guma, a

mijenjat ¢e se s brojem prolaza, promjenom nosivosti tla i dubinom kolotraga.

Djelovanje zakretnog momenta na kotacu pri kraku kojeg predstavlja polumjer
kotaca, pojavljuje se obodna brzina. Svrha je transmisije da omoguci potreban zakretni
moment 1 ostvarenje dovoljne obodne sile na kotacu skidera kako bi se svladao otpor

kotrljanja te omogucila vuca tereta. Iz formule (7.2) proizlazi:

F,=F,+F, . (7.3)
Skideri su vozila s pogonom na sva Cetiri kotaca. Pri privlacenju drva opterecenje

nije jednoliko rasporedeno po kotatima. Kod praznog skidera, oko 2/3 ukopnog

optereCenja se nalazi na prednjim kotaCima, ali se i pri tome optereCenja mijenjaju
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ovisno o nagibu terena. Kretanjem uz nagib, vece je optere¢enje na straznjim kotaima
zbog djelovanja horizontalne komponente tezine vozila G sina koja izaziva prenoSenje
opterec¢enja s prednjih na straznje kotace. Dinamicka je raspodjela opterecenja skidera

pri privla¢enju uz nagib prikazana na sl. 7.2.

(1- k)Q cosu
o] (1- k)Q

Slika 7.2. Raspodjela sila pri privlacenju skiderom uz nagib [1]

Pri privlacenju drva, jedan kraj tovara je vezan na uZze vitla, a kako je teret samo
odignut od tla, dio njegove tezine opterecuje straznji most vozila. Faktor raspodjele
tezine tovara k govori koliki je dio tezine tovara odignut od tla i ovjeSen je na uze, a
koliki se dio tovara vuce se po tlu [92]. Sila koju preuzima uZe i dodaje se vucnoj sili
vozila, a posljedica je ovjeSenja tovara, moze se ras¢laniti na horizontalnu i vertikalnu

komponentu:

H = Qsina + O(1 - k)cosayu, (7.4)

V =kQcosa . (7.5)

Drugi ¢lan horizontalne komponente H ovisi o faktoru privlacenja 1,. Veli¢ina je

tog faktora ovisna o tezini tovara, njegovog oblika, dodirne povrSine s tlom i

mikroreljefu traktorske vlake.
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Adhezijska tezina G, je zbroj okomitih optere¢enja na kotaima skidera u
eksploatacijskim uvjetima. Ona je veca od staticke tezine skidera bududi da se straznji
most dodatno optereCuje punim iznosom vertikalne komponente sile u uZetu.
Rasporeduje se na straznje kotace preko horizontalnih valjaka vitla. Adhezijska teZina

ovisi o tezini skidera, nagibu terena te veli€ini i orijentaciji drva u tovaru:

G, =Gecosa+V . (7.6)

Sve do sada navedeno djeluje na opterecenje mostova na skideru. Straznji most je
dodatno optereé¢en prijenosom dijela optereéenja s prednjeg mosta uslijed djelovanja
momenta vertikalne i horizontalne komponente sile u uzetu. Ovo dodatno opterec¢enje
ovisi 0 polozaju hvatista sile u uzetu. Sever [90] zakljuCuje da je veli utjecaj
horizontalne komponente sile nego vertikalne zbog veéeg kraka sile na osovini kotaca.
Krak djelovanja horizontalne komponente sile moze se smanjiti nizom visinom
podizanja tovara od tla. No, tada se povecava otpor privlacenja uslijed veée nalijegajuce

povrsine tovara i tla.

Najveca su opterecenja straznjeg mosta skidera pri privlacenju uz nagib. Kod
odredenog grani¢nog tovara dolazi do minimalnog optereéenja prednjeg mosta te
naruSavanja uzduzne stabilnosti skidera ili do najveceg dopuStenog opterecenja
straznjeg mosta [12]. Sever [90] iznosi zakljucak da je upitna uzduzna stabilnost skidera

kada odnos optere¢enja prednjeg i straznjeg mosta dosegne vrijednosti 1:3,5.

Pri privlatenju uz nagib, vucna sila treba svladati vucne otpore dijela tovara
oslonjenog na tlo A, ali i otpor horizontalne komponente tezine skidera G sina. Stoga je

ukupna vucna sila:

F, =H+Gsina . (7.7)

Snaga na obodu kotaca je proporcionalna vucnoj sili i brzini vozila. Posljedica

pojave klizanja na kotaCu je manja brzina kretanja vozila. Bilanca snage kotaca tada
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pokazuje da je obodna snaga na kota¢u umanjenja za gubitak snage zbog klizanja, a

jednaka zbroju snage otpora kotrljanja i ostvarene vucne snage:

FOVt_FO(Vt_vs):FVVS_Fvavs’ (78)
Fyv = Fy(6v,)=Fy v, +F v, , (7.9)
P—P; =P, +P, (7.10)

pri ¢emu je v, stvarna brzina voznje skidera, v; teorijska brzina voznje skidera a ¢ faktor
klizanja kotaca. Snaga na obodu kotaca takoder se moze izraziti na osnovu zakretnog
momenta 1 broja okretaja kotaca dovedenog sustavom transmisije od pogonskog

motora:

B=Fv.=Fre=T2rn. (7.11)

Pri privladenju drva niz nagib, horizontalna komponenta tezine skidera i tezine
tovara ¢e djelovati u smjeru kretanja skidera te ¢e biti potrebna manja vucna sila, tj. pri
privlacenju niz nagib skider pretezno koci pogotovo kod velikih nagiba. Zbog toga se
kod odredivanja dinamickog modela optere¢enja skidera promatra slucaj optereéenja

kod privlacenje uz nagib.

7.2 Proracun opterecenja skidera ECOTRAC 120V

Proracun opterecenja skidera ECOTRAC 120V se temelji na podacima iz kataloga
proizvodaca i rezultatima provedenih mjerenjima pri privla¢enju tovara skiderom

ECOTRAC 120V iz doktorske disertacije [1].

Masa skidera ECOTRAC 120V s vozafem iznosi 7257 kg a od toga 59%
opterecenja je na prednjem mostu, a 41% na straznjem mostu (sl. 7.3). Tezista skidera

nalazi se na udaljenosti 1418 mm od straznje osovine i na visini 865 mm te je
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odmaknutu u lijevu stranu od uzduzne simetrale skidera za 0,2 mm. Polozaj tezista
osigurava kut uzduzne stabilnosti od 31,4° odnosno kut bo¢ne stabilnosti od 25,7°.

Najveca dopustena masa na straznjem mostu skidera iznosi 6000 kg.

1418 (1421)
2400

4296 (4236) 2961 (2932) 3629 (3583) 3628 (3585)
59 % 41 % 50 % 50 %

Slika 7.3. Raspored masa i polozaj teziSta skidera ECOTRAC 120V [1]

Pogonski motor skidera je Sest cilindarski dizelski motor DEUTZ D914 L06 [94]
volumena 6472 cm’, snage 84 kW pri 2300 min™ te najveéeg zakretnog momenta od
400 Nm pri 1500 min™. Jedini¢na potro§nja goriva iznosi 150 g/kWh kod najveéeg
zakretnog momenta odnosno 210 g/kWh kod nazivne snage. Radne karakteristike

motora prikazane su u dijagramu na sl. 7.4.

100 600
P .
[kW] 00 — | —1- ooo
oo -""—".’-- 500
P
70 — / — . 450
o (/ N S
1 T [Nm]
m_‘_//__ — l_\::-..._ ano
a0 | - . l 200 be
[¢/kWh]
204 ——}- 250 250
20 _’.-__-g_’,-ip 200 240
-_-‘_‘_d_—#"—- - 230
180
.__,_,_—-"' be 220
Y. e e S R s 1000 2000 2200 oo -eio
nlmin™]

Slika 7.4. Znacajke motora DEUTZ D914 L06 [1]
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Prijenos snage se obavlja klasicnom mehanickom transmisijom od pogonskog
motora preko lamelne spojke, mehanickog mjenjaca, razdjelnika snage, prednjeg i
straznjeg diferencijala s pojedinanom blokadom te zavrsnim (planetnim) reduktorom u
kotac¢ima vozila. Mjenja¢ ima 5 stupnjeva prijenosa naprijed i 1 natrag uz moguénost
brzog i sporog hoda §to znaci da ima 10 prijenosa za voznju prema naprijed i 2 natrag.
Najveca brzina voznje iznosi 30 km/h. Nominalne brzine prema stupnjevima prijenosa

prikazane su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Nominalne brzine prema stupnjevima prijenosa [1]

. . . Nominalna brzina za nazivnu
Stupanj | Brzinska | OKkretaji motora za . . -1
- . . | brzinu motora od 2300 min
prijenosa | grupa | Jedan okretaj kotaca (km/h]

1S Spori hod 213 2,9
28 Spori hod 116 5,3
3S Spori hod 70 8,7
4S Spori hod 44 14,1
58 Spori hod 29 21,1
1B Brzi hod 151 4,1
2B Brzi hod 83 7,4
3B Brzi hod 50 12,3
4B Brzi hod 31 19,8
5B Brzi hod 21 29,7
1 nazad | Spori hod 191 3,2
2 nazad | Brzi hod 136 4.5

Provedena mjerenja vuénih znacajki skidera ECOTRAC 120V u eksploatacijskim
uvjetima izvrSena su s osam razli¢itth vrsta tovara. Mjerenja su obavljena pri
privlacenju uz i niz nagib terena od 15% 1 30% pri ¢emu je provedeno 19 razlicitih
mjerenja. Najvece opterecenje skidera se javlja kod privlacenja uz nagib od 30% s
najve¢im moguéim tovarom. Najveci tovar s kojim je izvrSeno mjerenje se sastoji od
dva trupca, ukupnog volumena od V= 2,16 m’, mase od m = 2272 kg tj. tezine od
Q = 22,288 kN. Proracun optereCenja skidera provest ¢e se s rezultatima

eksperimentalnih mjerenja dobivenih za slu¢aj najveceg opterecenja skidera.
Mjerenja obuhvacaju mjerenje horizontalne i1 vertikalne komponente sile u uzetu

1z Cega se izraCunava faktor raspodijele tezine tovara i1 faktor privlacenja (tab. 7.2) te

adhezijska tezina skidera (tab. 7.3).
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Tablica 7.2. Rezultati mjerenja sile u uzetu i izracunate vrijednosti faktora raspodijele

tovara i privlacenja

or: Sila u uZetu Faktor

Vrsta Tezina raspodjele

s ree tovara vertikalna | horizontalna privlacenja
privlacenja tovara

0 [kN] V [kN] H [kN] k Mo
uz nagib

30 % 22,288 7,473 11,079 0,35 0,34

max. tovar

Tablica 7.3. Adhezijska tezina skidera

Tesina Adhezijska teZina Raspodjela opterecenja
Vrsta tovara prednji straznji ukupno prednji straznji
privlacenja most most P most most
0 [kN] [kN] [kN] [kN] [%o] [%o]
1 o,
pr‘;‘;ibs‘l’dﬁer 0 42,938 | 30,156 | 73,094 59 41
1 (1)
) ‘Lig‘zsgr/" 22288 | 14,826 | 62,744 77,57 19 81

Takoder su izvrSena mjerenja zakretnog momenta na osovinama kotaca iz Cega

proizlazi raspodjela momenata po mostovima skidera (tab. 7.4), te se izraCunava vucna

sila, sila otpora kotrljanja, obodna sila, faktor klizanja kotaca, vu¢na snaga, snaga

kotrljanja i obodna snaga (tab. 7.5).

Tablica 7.4. Rezultati mjerenja zakretnog momenta te raspodjela momenta

o Zakretni moment Raspodjela momenta
Tezina X o o OB
Vrsta prednji straznji prednji straznji
By oen tovara ukupno
privlacenja most most most most
0 [kN] Te [KN] | Ts[kN] T [kN] [o] [o]
1 (1)
uznagib 30% | )88 | 4781 | 23044 | 27.825 17 83
max. tovar
Tablica 7.5. Bilanca snage
Vuéna | Sila otp. | Brzina | Obodna Klizanie Snaga
Vrsta sila | kotrljanja | voZnje sila 1€ [Vuena kotrlj. | obodna
privlacenja F, ° Py P Py
[KN] Fi[kN] | v[m/s] | Fy [kN] | o [%] kW] | kW] | [kW]
uz nagib
30% 32,851 9,308 0,53 42,160 60,9 17,56 | 4,98 22,54
max. tovar
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Proracun dinamickog modela opterecenja skidera izvrsit ¢e se za dva pogonska
uvjeta. Prvi pogonski uvjet je definiran minimalnom brzinom kretanja skidera pri
maksimalnom usponu terena i maksimalnim optere¢enjem. Drugi pogonski uvjet je

definiran maksimalnom brzinom kretanja terenom bez uspona i bez tereta (tab. 7.6)

Tablica 7.6. Pogonski uvjeti

Pogonski uvjet 1 2
Brzina kretanja v, 2,9 km/h | 30 km/h
Uspon a 30° 0°
Optereéenje O 100% 0%

Brzine kretanja su odabrane iz tablice 7.1, a kut uspona od 30% proizlazi iz
maksimalnog nagiba Sumske vlake kod provedenih mjerenja [1], iako maksimalni kut
uspona prema katalogu proizvodaca iznosi 31,4°. Maksimalno opterec¢enje skidera
definirano je maksimalnim moguéim optereCenjem straznje osovine skidera koja za
ECOTRAC 120V iznosi 6000 kg. Bez optereCenja tovarom, straZznja osovina je
opterecena 41% od ukupne mase skidera $to iznosi 2961 kg iz Cega proizlazi da
maksimalna vertikalna komponenta optereCenja tovara V' smije iznositi 3039 kg.

Koriste¢i formulu (7.5) proizlazi da je maksimalna vrijednost tovara jednaka:

0= v ) (7.12)
k cosa

Vrijednost faktora raspodijele tezine tovara k odabrana je kao srednja vrijednost
dobivenih faktora prema provedenim mjerenjima te iznosi k = 0,48 [1]. Promatra se
slucaj kada je skider na ravnoj podlozi (o = 0°) iz ¢ega proizlazi vrijednost opterecenja
tovara od Q = 6332 kg. Radi dodatne sigurnosti odabire se 5% veca vrijednost iz ¢ega
slijedi QO = 6650 kg. Iz provedenih mjerenja proizlazi srednja vrijednost faktora
privlacenja u, = 0,51, a vrijednost faktora kotrljanja /= 0,12. Za izraCunavanje momenta
na kotacu potrebna je vrijednost polumjera kotaca koja za skider ECOTRAC 120V

iznosi 7= 0,71 m.
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Koriste¢i navedene formule za proracun opterec¢enja skidera prilikom privlacenja

tovara izraden je program u Simulinku koji izra¢unava potrebne vrijednosti kao $to je

prikazano u dijagramu toka na sl. 7.5.

Sile u uzetu

V,H

y

Adhezijska tezina

G,

\ 4

Vuc¢na sila Fy
Sila otp. kotrljanja Fs

Tezina tovara Q
Kut uspona a

Raspodjela tez. tovara k
Faktor privlacenja pup

Faktor kotrljanja

A 4
Obodna sila
Fy
A 4
Moment Polumjer kotaca
T rk
y
Snaga Brzina vozila
P Vit

Slika 7.5. Dijagram toka proracuna opterecenja skidera

Nakon provedenog proratuna za oba pogonska uvjeta dobiveni su rezultati (tab.

7.7). 1z dobivenih rezultata se moze zakljuciti ispravnost odabranih pogonskih uvjeta i

maksimalnog opterecenja skidera sto je vidljivo iz dobivenih vrijednosti snaga. Snaga

koju daje pogonski motor iznosi 84 kW Sto je dovoljno za svladavanje optere¢enja u

nepovoljnijem pogonskom uvjetu.

Tablica 7.7. Rezultati proracuna za dva pogonska uvjeta

Pogonski | 4 H G, F, F; F Tux P
uvjet [KN] | [KN] | [KkN] [kN] [kN] [kN] [KNm] [kW]
1 27,11 | 47,60 | 88,77 | 91,98 10,65 102,6 72,87 82,11

2 0 0 71,19 0 8,54 8,54 6,1 70
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Provedenim mjerenjima momenta na prednjoj i straznjoj osovini [1] uocava se
nejednolika raspodjela momenta po osovinama pri ¢emu se najve¢i moment javlja na
straznjoj osovini u slucaju najveceg tovara i kretanju uz usponu od 30°. Proizlazi
raspodjela momenta od 83% na straznjoj 1 17% na prednjoj osovini. Koriste¢i ovakvu

raspodjelu momenta najvecéi se moment javlja na straznjoj osovini tj. straznjem kotacu:

Ty

= O’%TTL* =30,23 kNm . (7.13)

Ova je vrijednost momenta temelj za proracun i izbor komponenti za hidrostatsku

transmisiju.

7.3 1zbor komponenata hidrostatske transmisije za skider ECOTRAC 120V

Poznavanje maksimalnog momenta na kotaCu skidera osnova je za proracun i
izbor hidromotora i planetnog prijenosnika koji se zajedno ugraduju u kotace vozila.
Hidraulicke komponente koje ¢e se koristiti za hidrostatsku transmisiju skidera biti ¢e
proizvodi tvrtke "Bosch Rexroth" [95] iako je izbor mogao pasti i na nekog drugog
proizvodaca. Za ostvarenje navedenih pogonskih uvjeta rada skidera koristiti ¢e se
varijabilni aksijalno-klipni hidromotor 1 aksijalna-klipna hidraulicka pumpa s

moguénoscéu promjene protoka.
Brzina vrtnje kotaca ovisi o brzini kretanja vozila i polumjeru kotaca:

_60v,
2w

: (7.14)

Ay

1z ¢ega za maksimalnu brzinu kretanja skidera od 30 km/h (pogonski uvjet 2), proizlazi
maksimalna brzina vrtnje kotaca ngmax = 111,6 min"'. Na temelju slicnih hidrostatskih
transmisija moZe se pretpostaviti maksimalna brzina vrtnje hidromotora od 5500 min™

iz ¢ega proizlazi prijenosni omjer planetarnog prijenosnika:
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i = HMmsx — 49 3 (7.15)

n Kmax

Prema Bosch Rexroth katalogu planetnih prijenosa [95] odabire se prijenos

HYDROTRAC GFT 0034T2 sljedecih karakteristika (tab. 7.8).

Tablica 7.8. Tehnicke karakteristike odabranog planetnog prijenosa

BOSCH REXROTH HYDROTRAC GFT 003412

Prijenosni omjer ipp 50,5

Maksimalni izlazni moment Tnax 34 kNm

Odabirom navedenog planetnog prijenosnika izraCunava se maksimalni moment
koji hidromotor mora ostvariti za svladavanje momenta optereCenja na kotacu pri

maksimalnoj brzini vrtnje:

Tt = T—K = 598,87 Nm (7.16)
PP
My = fop M = 5635,8 min™ (7.17)

Temeljem poznatog maksimalnog momenta kojeg moze dati hidromotor odreduje se

njegov specifi¢ni protok:

T, 2
Qg = —m— (7.18)
AP Niiu

Usporedbom sa sli¢nih hidrostatskim transmisijama iz kataloga proizvodaca [95]
odabire se pad tlaka na hidromotoru Ap = 400 bar i mehanicki stupanj iskoristivosti
hidromotora #mum = 0,98, iz Cega proizlazi potrebni specificni protok hidromotora
Oum = 95,9 cm’. Poznavanjem specifi¢nog protoka i maksimalnog momenta te
maksimalne brzine iz kataloga proizvodaca odabire se hidromotor A6VE 107 s

karakteristikama danim u tablici 7.9:
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Tablica 7.9. Tehnicke karakteristike odabranog hidromotora
BOSCH REXROTH A6VE 107

Klipno aksijalni hidromotor s

Tip hidromotora kosom plo¢om i promjenjivim
protokom
Maksimalni radni tlak Prmax 400 bar
Maksimalni specifi¢ni protok O1max 107 cm®
Minimalni specifi¢ni protok O1min 214 cm’
Brznflav vrtnje pri maksimalnom _— 3550 min”!
specificnom protoku
Brquav vrtnje pri minimalnom _— 6300 min"!
specificnom protoku
Maksimalni protok Ormax 380 1/min
Maksimalni moment Tnax 681 Nm

Nakon odabira planetnog prijenosa i hidromotora potrebno je proracunati
hidraulicku pumpu koja ¢e snabdijevati cetiri hidromotora (4 kotaca) radnom
teku¢inom. Za proracun specifi¢nog protoka pumpe kao mjerodavna se vrijednost uzima
specificni protok hidromotora pri maksimalnoj brzini hidromotora tj. kotaca skidera iz

¢ega proizlazi formula za izraCunavanje stvarnog protoka pumpe:

O = Nuvt Qv Pravimax » (7.19)

broj hidromotora je Niy = 4 iz Eega proizlazi stvarni protok pumpe Qgp = 40375 cm’/s.
Teorijski protok pumpe uzima u obzir jo§ volumetrijski stupanj korisnosti pumpe #yyp =
0,98 pa je Onpm = 41199 cm’/s. Specifi¢ni protok pumpe odreduje se prema sljedec¢em

izrazu:

O = Qrn > (7.20)

HP

pri ¢emu je brzina vrtnje hidraulicke pumpe npp definirana brzinom pogonskog motora

npy 1 prijenosnim omjerom razdjelnika snage preko kojeg se pumpa pogoni iy,
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Py =21 (7.21)

Maksimalna brzina pogonskog motora na skidera ECOTRAC 120V je npy = 2300 min™
a prijenosni omjer razdjelnika snage je odabran te iznosi ir,,= 0,9 iz Cega proizlazi nyp=
2555 min’ i Q= 967,3 cm’. Analizirajuéi karakteristike hidraulickih pumpi iz
kataloga proizvodaca [95] dolazi se do zaklju¢ka da pumpa koja zadovoljava specifi¢ni
protok ne moZe ostvariti potrebnu maksimalnu brzinu vrtnje pumpe te se kao rjeSenje
namece koriStenje viSe pumpi. Ovakav princip se Cesto koristi kod hidrostatske
transmisije Sumskih vozila, npr. skideri proizvodaca "Morgan Silva" koriste cetiri
pumpe za snabdijevanje Cetiri hidromotora. Odabirom konstrukcijskog rjesenja s Cetiri
pumpe dolazi se do specifi¢nog volumena jedne pumpe od Quup= 241,8 cm’ te se iz
kataloga proizvodaca [95] odabire pumpa AA4VG 250 ¢ije su karakteristike dane u
tablici 7.10.

Tablica 7.10. Tehnicke karakteristike odabrane hidraulicke pumpe

BOSCH REXROTH AA4VG 250
Klipno aksijalni pumpa s

Tip hidrauli¢ke pumpe kosom plo¢om i promjenjivim

protokom
Maksimalni specifi¢ni protok Olmax 250 cm’
Maksimalni radni tlak Prmax 400 bar
Maksimalna brzina vrtnje Mmax 2600 min™
Minimalna brzina vrtnje Pmin 500 min’!
Maksimalni protok Ormax 600 1/min

Nakon odabira pumpe potrebno je proracunati i odabrati cjevovode. Proracun se

svodi na proracun cjevovoda tlaénog voda ¢iji se unutarnji promjer odreduje pomocu

d, = | Cma (7.22)
7 vSmax
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Maksimalni protok pumpe za odabranu pumpu i pogonski motor iznosi Qupmax = 10435
cm’/s, a maksimalno dozvoljena brzina strujanja radnog medija kroz tlaéni vod
Vsmax = 0,5 m/s pa iz (7.22) slijedi promjer cijevi d, = 45,2 mm. Iz kataloga proizvodaca
cijevi [73] odabire se cijev HD 500 EN 856 Typ 4 SH unutarnjeg promjera d, = 50,8

mm.

7.4 Simulacija hidrostatske transmisije za skider ECOTRAC 120V

Izradenim numeri¢kim modelima hidrostatske transmisije dokazala se njihova
realna dinamika prilikom nejednolikog momenta optereCenja s Cime je simuliran
nejednoliki moment optere¢enja kotaca pri voznji skidera neravnim Sumskim tlom.
Izradeni numeri¢ki modeli se temelje na laboratorijskom sustavu koji se razlikuje od
stvarnog hidrostatskog sustava skidera. Predvidena hidrostatska transmisija za skider
ECOTRAC 120V predstavlja realni sustav te se vrijednosti njegovih komponenata
koristite za simulaciju izradenog numeri¢kog modela. Takva hidrostatska transmisija
sastavljena je od 4 hidromotora koja pogone 4 hidraulicke pumpe Sto predstavlja Cetiri
zasebna hidrostatska kruga. Izradit ¢e se numericki model samo jednog hidrostatskog

kruga.

Rezultati dobiveni simulacijom numeri¢kog modela hidrostatske transmisije za
skider ECOTRAC 120V usporediti ¢e se s rezultatima mjerenja provedenih na istom
skideru s mehani¢kom transmisijom [1]. Pri tome ¢e se usporediti dobivena snaga na
kotacu (tab. 7.5). Analizirati ¢e se mjerenje pri voznji usponom od 30° s najvecim
tovarom pri ¢emu je izmjeren moment na straznjem mostu 7s =23,044 kNm tj. moment
na jednom straznjem kotacu 75 =11,522 kNm. Izmjereni moment na kotacu zbog
redukcije u planetnom prijenosu (ipp = 50,5) zahtijeva moment od Ty =228,2 Nm koji
hidromotor mora svladati. Simulacija ¢e se provoditi s promjenom momenta opterec¢enja

hidromotora dok se ne postigne vrijednost momenta hidromotora od 228,2 Nm.

Kako su hidrauli¢cka pumpa i hidromotor promjenjivog volumena za pocetak ¢e se
simulirati numericki model s maksimalnim vrijednostima specificnih volumena radi

postizanja maksimalne snage sustava. Pogonski motor je dizelski motor DEUTZ radnih
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karakteristika danih na sl. 7.4 iz koje je vidljivo da se maksimalni moment postize kod
brzine vrtnje od 1500 min™ $to se uzima kao brzina vrtnje pogonskog motora pri
simulaciji. Uzimajué¢i u obzir dobivene dimenzije visokotlacne cijevi, proizvoljno se
odabire duZina od 3m §to je potrebno za izraCunavanja volumena cijevi. Simulacijom
novo izradenog numerickog modela hidrostatske transmisije koriste¢i jednadzbu (7.11)

dobiva se obodna snaga hidromotora (sl. 7.6).

30

25

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
t[s]

Slika 7.6. Snaga hidromotora hidrostatske transmisije skidera

Iz dobivenih rezultata obodne snage hidromotora moze se zakljuciti pocetni porast
snage zbog svladavanja momenta trenja 1 inercije nakon cega snaga opada i poprima
konstantnu vrijednost od oko P = 15 kW. Prilikom mjerenja snage na skideru s
mehanickom transmisijom (tab. 7.5) obodna snaga na jednom kotacu straznjeg mosta
iznosi P = 9,3 kW iz Cega se moze zakljuciti da je dobivena snaga hidrostatskom
transmisijom priblizno 40% veca od snage dobivene mehaniCkom transmisijom za
skider ECOTRAC 120V. Klizanje kotaca je radi lakSe usporedbe rezultata simulacije s
eksperimentalnim rezultatima zanemareno. Iz vec¢ih vrijednosti snage dobivene
hidrostatskom transmisijom proizlazi da je potrebno utrositi manje snage tj. energije ako
se zele ostvariti isti vrijednosti kao kod mehanicke transmisije skidera ECOTRAC
120V. Usteda energije podrazumijeva manju potro$nju goriva pogonskog motora Sto
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direktno utjeCe na manju emisiju ispusnih plinova. Na ovaj nacin je dokazana
pretpostavka usStede energije hidrostatskom transmisijom u odnosu na mehanic¢ku

transmisiju.

Simulacija za promjenjivi moment opterecenja hidromotora koji se javlja pri
realnoj voznji skidera sljede¢a je faza. Iz prethodne simulacije proizlazi maksimalni
moment optere¢enja hidromotora od 7Ty = 150 Nm. Odabire se Simulink blok koji
proizvoljno mijenja vrijednost momenta optere¢enja izmedu 0 Nm 1 150 Nm svake
sekunde (sl. 7.7). Rezultati simulacije tlaka u visokotlacnoj cijevi i brzine hidromotora

prikazani su na slikama 7.8 1 7.9.
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Slika 7.7. Promjenjivi moment kotaca skidera

Tlak u visokotlacnoj cijevi raste ili pada ovisno o promjeni vanjskog momenta
opterec¢enja. Pocetni nagli porast tlaka uslijed promjene momenta optere¢enja nastaje
zbog svladavanja momenta trenja i1 inercije. Ovakvi rezultati simulacije tlaka jo§ jednom
potvrduju realnu dinamiku izradenog numerickog modela te nacina provedbe

eksperimentalnih istraZivanja s promjenjivim ko¢enjem hidromotora.
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Slika 7.8. Tlak u visokotla¢noj cijevi
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Slika 7.9. Brzina vrtnje hidromotora
Iz dobivenih rezultata brzine vrtnje hidromotora moze se zakljuciti da se nakon

pocetnog porasta, brzina stabilizira na konstantnu vrijednost koja proizlazi iz

konstantnog volumena hidromotora. Pove¢anjem momenta opterecenja vidljivo je da
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dolazi do trenutnog pada brzine. Kod smanjivanja vrijednosti momenta optere¢enja
brzina se povecava a potom stabilizira. PonaSanje brzine vrtnje hidromotora isto je kao i
kod laboratorijskih istrazivanja ¢ime je potvrdena ispravnost procedure u laboratoriju 1

numerickog modela hidrostatske transmisije.

Kao sto je vec receno stabilizacija brzine vrtnje na konstantnu vrijednost proizlazi
iz provedbe simulacije s konstantnim volumenom hidromotora te konstantnim protokom
pumpe. Realna hidrostatska transmisija skidera je uvijek izvedena s komponentama
promjenjiva volumena tj. protoka. Na temelju toga su i odabrane hidraulicke
komponente s promjenjivim volumenom ¢ime se regulira moment i brzina vrtnje
hidromotora. Komponente laboratorijskog sustava su konstantnog volumena te se zbog
toga simulacija numerickog modela uvijek provodila s konstantnim volumenima. Zbog
toga ¢e se provesti Cisto teorijska simulacija numerickog modela hidrostatske

transmisije s promjenjivim volumenima.

Na temelju dijagrama regulacije brzine vrtnje hidromotora (sl. 2.10) provesti ¢e se
simulacija s poveanjem protoka pumpe i smanjivanjem volumena hidromotora pri
¢emu se pretpostavlja porast brzine vrtnje hidromotora. Pocetni volumen pumpe iznosi
20% ukupnog volumena te ¢e do 10 s simulacija posti¢i vrijednost od 100% volumena.
Simulacija pocinje s vrijednoS¢u od 100% volumen hidromotora do 10 s simulacija
nakon ¢ega opada do 50% volumena narednih 10 s kao $to je vidljivo u dijagramu na sl.

7.10.

Simulacija se provodi s odabranim hidrostatskim komponentama za skider
ECOTRAC 120V pri konstantnom momentu optere¢enja od 150 Nm. Dobiveni rezultati

simulacije brzine vrtnje su prikazani na slici 7.11.
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Slika 7.10 Promjena volumena pumpe i hidromotora
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Slika 7.11 Promjena brzine vrtnje hidromotora

Iz dobivenih rezultata brzine vrtnje vidi se njeno povecanje ¢ime se dokazala
prethodna pretpostavka. Simulacija zapocCinje nakon 1 s pri ¢emu dolazi do skokovitog
porasta brzine Sto je produkt skokovitog porasta tlaka zbog svladavanja momenta trenja

hidromotora. Nakon toga brzina opada kod vrijednosti od 20% volumena pumpe, te
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slijedi njen porast zbog povecanja protoka pumpe. Linearno poveéanje protoka pumpe
traje do 10 s Sto utjeCe na linearni porast brzine nakon Cega slijedi smanjivanje
volumena hidromotora. Smanjivanjem volumena hidromotora brzina dalje raste ali ne
viSe linearno zbog integriranja u jednadzbi dinamike hidromotora. Nakon Sto je
postignuta maksimalna brzina vrtnje odabranog hidromotora (tab. 7.9) od npv = 6300

.1 . . . .. .
min~ brzina je konstantna neovisna o smanjivanju volumena.

U dijagramu na sl. 2.10 je vidljivo da povecanjem brzine vrtnje dolazi do pada
momenta hidromotora. Provesti ¢e se teorijska analiza brzine vrtnje i momenta
hidromotora A6VE 107 pri ¢emu je potrebno definirati konstantnu vrijednost snage
hidromotora. Konstantna vrijednost snage hidromotora proizlazi iz jednadzbe (3.35) te

se odabire vrijednost od P = 15 kW. Rezultati analize prikazani su na sl. 7.12.
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Slika 7.12 Usporedba brzine vrtnje i momenta hidromotora

Iz dijagrama je vidljiva pretpostavka pada momenta hidromotora pri vecim
brzinama vrtnje ili obratno. Do brzine od ngy = 1350 min”' moguée je ostvariti
maksimalni moment za odabrani hidromotor od 7yy = 681 Nm. Nakon toga
povecanjem brzine vrtnje moment eksponencijalno opada do vrijednosti od oko Ty =
150 Nm.
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8. Zakljucak

U ovom je radu razvijen numeri¢ki model hidrostatske transmisije za Sumsko
vozilo skider s ciljem simulacije radnih parametara pri voznji skidera neravnim
Sumskim tlom. Takva voznja rezultira nejednolikim momentom optere¢enja kotaca
skidera S§to je zahtijevalo izradu numerickog modela kao nelinearnog sustava te
provodenje eksperimentalnih mjerenja s nejednolikim optereCenjem hidromotora.
Nejednoliki moment opterecenja laboratorijskog hidromotora se ostvarivao pomocu
mehanicke tarne koc¢nice s mogucénoséu nejednolikog kocenja. 1z dobivenih rezultata
laboratorijskih mjerenja dokazana je slicnost s realnim sustavom, a to je da s
povecanjem momenta opterecenja hidromotora dolazi do porasta tlaka u visokotlacnoj

cijevi te pada brzine vrtnje hidromotora.

Prvo je izraden numeric¢ki model hidrostatske transmisije na principu bijele kutije.
Obzirom da je sustav hidrostatske transmisije nelinearan javili su se problemi pri
odredivanju nekih parametara (npr. momenta opterecenja, trenja, modula elasti¢nosti
radne tekucine, itd.), koje je bilo potrebno pretpostaviti, a Sto je utjecalo na ispravnost
rezultata simulacije. Prvo su provedene simulacije pomocu kojih je cilj bio dokazati
realnu dinamiku rada sustava transmisije Sto se ostvarilo skokovitim povecanjem
momenta optere¢enja hidromotora pri ¢emu je doslo do povecanja tlaka u visokotlacnoj
cijevi 1 pada brzine vrtnje hidromotora. Sljede¢i korak je bio usporedba rezultata

simulacije s rezultatima laboratorijskih mjerenja tlaka u visokotla¢noj cijevi i brzine
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vrtnje hidromotora. Provedene su tri vrste laboratorijskih mjerenja: s konstantnim,
nejednoliko rastu¢im i nejednoliko promjenjivim momentom opterec¢enja hidromotora.
Zbog nemogucénosti mjerenja momenta opterecenja ostvarenog pomocu kocnice,
moment se odredivao indirektno. Usporedbom rezultata tlaka uocene su vece oscilacije
laboratorijski izmjerenog tlaka negoli tlaka dobivenog simulacijom S§to se moze
objasniti indirektnim nacinom odredivanja momenta optereéenja i nepoznavanjem
tonih vrijednosti momenta inercije. Brzina vrtnje hidromotora pri zakocenom
hidromotoru nije padala na nulu zbog kratkog vremena trajanja potpunog kocenja
hidromotora. Zaklju¢ilo se da je za simulaciju numerickog modela hidrostatske
transmisije na principu bijele kutije potrebno dobro poznavanje svih parametara i
dimenzijskih veli¢ina sustava Sto je vrlo tesko zbog nelinearnosti samog sustava i
nemogucnosti utvrdivanja svih relevantnih parametara iz ¢ega je proizasla ideja izrade

numeri¢kog modela na principu crne kutije.

Pri izradi numeri¢kog modela hidrostatske transmisije na principu crne kutije
koristile su se dvije vrste neuronskih mreza: viSeslojna unaprijedna neuronska mreza i
dinamicka NARX neuronska mreza. Numericki model s viseslojnom unaprijednom
neuronskom mrezom je, nakon ucenja mreze, ostvario koeficijent korelacije R = 0,72
Sto se tumaci kao visoka povezanost podataka. Promatraju¢i dobivene rezultate izlaznih
vrijednosti iz neuronske mreze (brzina vrtnje hidromotora) i ciljanih vrijednosti uoc¢ava
se dobro poklapanje toka krivulja osim u slucajevima naglog pada brzine, koji se javlja
kod potpunog kocenja hidromotora. Razlog tome je kratki vremenski interval potpunog
kocenja pa rezultati dobiveni neuronskom mrezom nisu stigli ostvariti ciljane
vrijednosti. Konacni test izradene viSeslojne unaprijedne neuronske mreze predstavlja
simulaciju mreze novim ulaznim podacima laboratorijskih mjerenja. Srednje vrijednosti
su pokazale jako dobro poklapanje. Moze se zakljuciti kako model crne kutije
hidrostatske transmisije baziran na viSeslojnoj unaprijednoj neuronskoj mrezi daje
prihvatljive rezultate. Budu¢i da je viSeslojna unaprijedna neuronska mreza staticka, a
hidrostatska je transmisija dinamicki nelinearni sustav, za izradu modela crne kutije
koristila se 1 dinamicka NARX neuronska mreza. Numericki modela s NARX
dinamickom neuronskom mrezom, nakon ucenja mreze, je ostvario koeficijent
korelacije R = 0,98, §to se moze protumaciti kao vrlo visoka povezanost podataka.

Koristenje serijsko-paralelne konfiguracija za predvidanje jednog koraka unaprijed dalo
146



G. Gregov, Doktorska disertacija, Prilog istrazivanju modeliranja hidrostatske transmisije ...

je jako dobro poklapanje. Slijede¢i korak je bio pretvorba mreze u njenu originalnu
paralelnu formu (zatvorena petlja) te simulacija s novim setom izmjerenih podataka.
Kod novo dobivenih rezultata simulacijom u NARX dinamic¢koj neuronskoj mrezi
paralelne forme je tok krivulje jako dobro pratio srednje vrijednosti krivulje dobivene
laboratorijskim mjerenjima. NARX neuronska mreza zbog svoje paralelne arhitekture s
povratnom petljom nije mogla predvidjeti vrijednosti oscilacija, ali se zato srednje
vrijednosti poklapaju na temelju ¢ega se moze zakljuciti ispravan rad neuronske mreze.
Op¢i je zakljucak da se s viSeslojnom unaprijednom neuronskom mreZom dobivaju
prihvatljivi rezultati, ali da NARX dinamicka neuronska mreza daje bolje rezultate jer je
fleksibilnija kod rjeSavanja nelinearnih dinamickih sustava kao Sto je sustav
hidrostatske transmisije. Zbog navedenih prednosti NARX dinamicke neuronske mreze

koristit ¢e se kod rjeSavanja modela sive kutije hidrostatske transmisije.

Konac¢ni razvoj numerickog modela hidrostatske transmisije dobiven je tzv.
modelom sive kutije koji predstavlja kombinaciju modela bijele 1 crne kutije. Slijed
formiranja sive kutije zapoc€inje modelom bijele kutije kod koje je bio problem
odredivanje vanjskog momenta optere¢enja zbog nemogucénosti mjerenja momenta
kocenja kod laboratorijskih mjerenja. Iz Cega slijedi numericki model crne kutije s
NARX neuronskom mrezom koja u kombinaciji s pojednostavljenom jednadzbom
dinamike hidromotora daje moment optereCenja hidromotora. Kada su dobivene
vrijednost momenta opterecenja prebacuje se rad na model bijele kutije. Iz dobivenih
rezultata simulacije numeri¢kog modela hidrostatske transmisije na principu sive kutije
ostvareno je skoro savrSeno poklapanje vrijednostima tlaka s laboratorijski izmjerenim
vrijednostima. Sto se ti¢e rezultata brzine vrtnje hidromotora model sive kutije je u
odnosu na model bijele 1 crne kutije dao realnije vrijednosti. Zbog integriranja
jednadzbe (3.30) oscilacije brzine se ne poklapaju, ali se srednje vrijednosti savrSeno
poklapaju. Poveéanjem momenta opterecenja dolazi do pada brzine kao i kod prijasnjih
modela, ali modelom sive kutije se ostvaruje nagli pad brzine pri potpunom kocenju
hidromotora (sl. 6.39). Temeljem svega navedenog moze se zakljuciti da se numerickim
modelom hidrostatske transmisije na principu sive kutije ostvaruju oc€ekivani realniji

rezultati.
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Iz toga se razloga, model sive kutije koristio za simulaciju rada hidrostatske
transmisije na skideru ECOTRAC 120V. Nakon proracuna optereé¢enja skidera i odabira
komponenti hidrostatske transmisije izvrSena je simulacija numerickog modela
hidrostatske transmisije s parametrima odabranih komponenti. Dobiveni rezultati
simulacije usporedivani su s eksperimentalno izmjerenim rezultatima na skideru
ECOTRAC 120V s mehani¢kom transmisijom [1]. Usporedbom dobivenih rezultata
moze se zakljuciti da je dobivena snaga hidrostatskom transmisijom priblizno 40% veca
od snage dobivene mehaniCkom transmisijom. Temeljem takvih rezultata da se
zakljuciti da se s komponentama predlozene hidrostatske transmisije mogu ostvariti veci
momenti na kotacima skidera, odnosno da se mogu odabrati komponente s 40%
manjom ulaznom snagom. Razloge tome treba traziti u ¢injenici kontinuirane regulacije

snage pomoc¢u pumpe i hidromotora s reguliranim protokom i tlakom.

Znanstveni je doprinos ovog rada u razvijenom i eksperimentalnom potvrdenom
numeriCkom modelu hidrostatske transmisije koji zbog svoje univerzalnosti moze
posluziti za simuliranje rada hidrostatske transmisije za Sumsko vozilo skider, ali 1 za
ostala vozila s hidrostatskom transmisijom. Dokazane su prednosti i mane modeliranja
sustava na principu bijele, crne i sive kutije te prednosti koristenja metode umjetnih
neuronskih mrezi s kojom se ostvarila realnija dinamika 1 tocniji model hidrostatske
transmisije. Takoder je dokazana pretpostavka da bi dobiveni model funkcionirao i1 za

stvarni sustav hidrostatske transmisije Sumskog vozila skider.

Dobiveni rezultati istrazivanja pruzili su nova saznanja, koja se mogu Koristiti
prilikom projektiranja hidrostatske transmisije 1 regulacije njenog rada na Sumskim
vozilima. Iz provedenog istrazivanja mogu se predloziti smjernice pri projektiranju
sustava hidrostatske transmisije. Pocetno osnivanje sustava bi trebalo temeljiti na
modelu bijele kutije prvenstveno zbog svoje jednostavnosti. Sljedeé¢i korak bi
podrazumijevao koriStenje eksperimentalnih mjerenja iz Cega proizlazi model crne
kutije. Model crne kutije omogucava definiranje parametara za regulaciju sustava.
Ukoliko model crne kutije ne bi bio dovoljno precizan tada se moze koristiti model sive
kutije ¢ije su prednosti dokazane u ovom radu. Ukoliko bi se u hrvatskom gospodarstvu
pojavio proizvoda¢ s namjerom razvijanja Sumskih vozila s hidrostatskom transmisijom,

rezultati ove disertacije mogli bi naéi svoju primjenu.
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9. Buduca istrazivanja

Izradeni numericki model hidrostatske transmisije za Sumsko vozilo skider
postavlja temelj za daljnji razvoj numerickog modele odnosno za daljnja istrazivanja
modeliranja hidrostatske transmisije. Ona bi se prvenstveno trebala temeljiti na razvoju
numeri¢kog modela na principu crne kutije odnosno sive kutije. Kao $to je objasnjeno u
prethodnim poglavljima za model crne kutije su potrebne ulazne i izlazne vrijednosti
koje su dobivene eksperimentalnim mjerenjima. Eksperimentalna mjerenja su
provedena na pojednostavljenom laboratorijskom hidraulickom sustavu koji nema
mogucnost promjene volumena pumpe i1 hidromotora §to je slucaj kod stvarne

hidrostatske transmisije vozila.

Stoga bi u budu¢im istrazivanjima bilo potrebno osigurati laboratorijski sustav
hidrostatske transmisije s varijabilnom pumpom i hidromotorom u izvedbi s zatvorenim
kruznim tijekom. Pogonski stroj 1 dalje bi mogao biti elektromotor zbog svoje
jednostavnosti iako bi motor s unutrasnjim izgaranjem omogucavao simulaciju i tog
dijela sustava. Ukoliko bi se cijelom laboratorijskom sustavu dodao o radni stroj tada
viSe ne bi bilo potrebno koristiti izmjerene vrijednosti na stvarnom skideru s
mehanickom transmisijom ve¢ samo programirati tipi¢ne rezime rada. Drugim rije¢ima
trebalo bi razviti sustav za mjerenje momenta kocenja, npr. na principu tenzometrije ili

uz pomo¢ elektri¢ne kocnice ¢iji je moment kocenja funkcija uzbudnog napona. Pored

toga potrebno bi bilo mjeriti promjene volumena pumpe i hidromotora §to bi znacilo
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uvodenje novih varijabli koje bi se koristile kod modeliranja hidrostatske transmisije na

principu crne kutije.

Istrazivanja bi se trebala usmjeriti prema razvoju regulacijskog sustava
hidrostatske transmisije Sumskog vozila. Izradeni numeri¢ki model bi trebao posluZziti
kao softver upravljacke jedinice koja regulira rad hidrostatske transmisije pri
promjenjivim reZzimima voznje skidera. KoriStenje neuronskih mreza kao algoritma za
rjeSavanje crne kutije bi posebno tada doSao do izrazaja zbog principa rada s ucenjem

zbog Cega se neuronske mreze sve vise koriste kod regulacijskih sustava.

Danasnji razvoj hidrostatske transmisije vozila temelji se na uStedi energije 1
zaStiti okoliSa. Jedno od rjeSenja koje zadovoljava oba uvjeta je koriStenje hidraulickih
sustava koji za radni medij koriste vodu (eng. water hydraulics) [96]. Krajem 19.
stolje¢a napravljena je prva vodena pumpa te vodena hidraulika postaje glavi pokretac
Engleske industrijalizacije. Pojavom uljne hidraulike pocetkom 20. stolje¢a voda se sve
manje koristi kao radni medij u hidraulickim sustavima. KoriStenjem mineralnih ulja

eliminirani su dotad glavni nedostaci vodene hidraulike.

Nedostaci koriStenja vode za radni medij u hidrauli¢kim sustavima jesu:

- voda ima manji viskozitet od ulja te se zbog toga javljaju veca curenja u sustavu,

- zbog vece brzine strujanja vode dolazi do turbulentnog strujanja i erozije materijala
hidraulickih komponenti te korozije metalnih dijelova,

- voda je takoder pogodna za razvijanje raznih mikroorganizama koji mogu Stetno
utjecati na povrSine elemente sustava,

- radne temperature vode su ograniCene, a iznose od 2 °C do 50 °C gdje pri nizim
temperaturama dolazi do smrzavanja, a pri viS§im do isparivanja vode,

- voda ima slabo svojstvo podmazivanja zbog ¢ega dolazi do veceg kontaktnog trenja

1 troSenja dijelova [97].

Razvojem novih materijala, novih postupaka strojne obrade, novih kemijskih
aditiva za pripremu vode te primjenom novih konstrukcijskih rjeSenja, eliminirani su
navedeni nedostaci vodene hidraulike. Godine 1994. tvrtka "Danffos" predstavlja prvi

hidraulicki sustav ("Nessie") s vodom kao radnim medijem [98]. Razvijene su
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hidraulicke komponente i1 sustavi koji za radni medij koriste vodu iz slavine (eng. tap
water hydraulics), industrijsku vodu ili more. U pocetku su "Nessie" sustavi bili
orijentirani na prehrambenu i1 farmaceutsku industriju, ali danas se koriste i kod radnih
vozila, sustava za regulaciju razine rijeka i1 jezera, Zeljeznica 1 u drvnoj industriji.
Trenutno se proizvode vodene hidraulicke pumpe protoka do 140 1/min, brzine vrtnje od
700 do 3000 min"' te maksimalnog radnog tlaka od 160 bar i vrinog tlaka od 210 bar.
Vodeni hidromotori predvideni su za brzine vrtnje od 300 do 4000 min™', momente od 8

do 25 Nm i maksimalne radne tlakove od 140 bar.

Usporedbom sustava vodene i ulje hidraulike dokazana je manja potroSnja
energije. Manja potrosnja energije kod sustava vodene hidraulike proizlazi iz manjeg
viskoziteta vode i1 vefeg modula elasti¢nosti. Manji viskozitet vode podrazumijeva
manje otpore pri strujanju fluida Sto dovodi do manjeg zagrijavanja medija i manjih
gubitaka energije. Voda ima priblizno 50% veci modul elasti¢nosti od mineralnog ulja,
E\voda = 24000 bar u odnosu na Epinuje = 16000 bar [99]. Prisutnost mjehurica zraka u
vodi povecava kompresibilnost radnog medija ali je zato brzina gibanja mjehurica zraka
obrnuto proporcionalna viskozitetu fluida iz ¢ega proizlazi da mjehuriéi zraka nestaju
30 puta brze u vodi nego u ulju $to ¢ini vodu manje kompresibilnom teku¢inom. Zbog
toga se vodenom hidraulikom ostvaruju bolje performanse kod visoko frekventnih
hidraulickih sustava kao §to su hidraulicki roboti. Prednosti manjeg viskoziteta vode i
veéeg modula elasticnosti takoder se mogu prikazati kroz usporedbu iskoristivost
hidraulickih sustava. Prema Rydbergu [96] iskoristivost hidraulicke pumpe (sl. 9.1) je
manja pri nizim brzinama vrtnje uslijed curenja nastalih zbog manjeg viskoziteta vode
ali povecanjem brzine vrtnje dolazi do veceg stupnja iskoristivosti u odnosu na pumpu

koja koristi mineralno ulje kao radnu teku¢inu.

Navedene tvrdnje se mogu dokazati ukoliko se voda koristi kao radna tekuéina
kod izradenog numerickog modela hidrostatske transmisije za skider ECOTARC 120V.
U numerickom modelu hidrauli¢ke cijevi odredena je razlika protoka hidrauli¢ke pumpe
1 hidromotora (jednadzba (3.36)). Odabran je konstantan moment optere¢enja
hidromotora $to znaci da je tlak u cijevi konstantan iz ¢ega proizlazi razlika protoka kao

funkcija modula elasti¢nosti radne tekucine:
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p
QHP - QHM =00
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(8.1)

Odabran je modul elasti¢nosti vode Eyoga = 24000 bar dok su ostali parametri ostali

nepromijenjeni. Temeljem takve analize dobiveni su rezultati prikazani na sl. 9.2.
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Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti da se koriStenjem vode kao radne
tekuéine ostvaruje oko 30% manja razlika protoka pumpe i hidromotora u odnosu na
mineralno ulje. Uz pretpostavku konstantnog protok hidromotora, a da bi se pritom
ostvario isti tlak u sustavu, potreban je manji protoka hidraulicke pumpe. Prema
jednadzbi (3.29) proizlazi da je s manjim protokom potrebna manja snaga pogonskog
motora za svladavanje istih vrijednosti optere¢enja hidromotora. Moze se zakljuciti da
se koriStenjem vode kao radne tekuc¢ine ostvaruje uSteda energije pogonskog motora Sto

utjece ne manju potroSnju goriva i emisiju ispusnih plinova.

Trenutno karakteristike komponenti sustava vodene hidraulike ne zadovoljavaju
potrebne radne parametre hidrostatske transmisije skidera prvenstveno zbog
maksimalnih radnih tlakova od 160 bar §to je u odnosu na 400 bar kod uljne hidraulike
doista niska vrijednost tlaka. Ipak daljnjim razvojem materijala i tehnologije obrade
mogu se ocekivati sustavi vodene hidraulike koji bi se mogli koristiti kod hidrostatske

transmisije radnih vozila kao $to su Sumska vozila.

Osim ustede energije, vodena hidraulika je prihvatljivija za okoliS. Radni medij je
obi¢na voda odnosno voda iz slavine koja se u slucaju curenja nece zapaliti, ozlijediti
korisnika ili onecistiti okoli§ kao §to je sluc¢aj s mineralnim uljem. Primjena vodene
hidrostatske transmisije kod Sumskih vozila pogotovo bi imala smisla jer se smanjenjem
potroS$nje goriva smanjuje emisija Stetnih plinova koji su u direktnom kontaktu s
Sumom. Takoder se koriStenjem vode kao radnog medija smanjuje onecis¢enje Sumskog
tla do kojeg bi doslo u slucaju curenja. Vozila s vodenom hidraulikom ve¢ sada ¢esto

rade u nacionalnim parkovima i1 podru¢jima koja se Zele zastiti od Stetnog utjecaja ulja.
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ai, dz, as -
A m’
b -
be g/kWh
Ce m/s
Cre -
CLi -
d m
W m

e -
E Pa
E Pa
f -
F N
F, N
G N
G, N
H N

Popis oznaka i simbola

Lee-ovi faktori

povrsina

bias

potrosnja goriva dizelskog motora
Stribeckova brzina

koeficijent unutarnjeg curenja
koeficijent vanjskog curenja
promjer

unutarnji promjer hidraulicke cijevi
greska

modul elasti¢nosti fluida

efektivni modul elasti¢nost fluida
faktor kotrljanja kotaca skidera
sila

vucna sila skidera

tezina skidera

adhezijska teZina skidera

horizontalna komponenta sile u uzetu
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ipp -
J Nms”
k -
ki, k2 -
m kg/s
n s'l, -
p Pa
Ap Pa
P W
0 m’/s
0 N
Tk m
R -

t S
T Nm
T Nm
Ts Nm
T, Nm
u -

v m/s
V m3, N
w -

X -

y -

z -
Grcki simboli
o o
B -

n -

e -

prijenosni omjer planetnog prijenosnika
moment inercije

faktor raspodjele tezine tovara skidera
Eggerthovi faktori

maseni protok

broj okretaja, broj neurona

tlak

razlika tlaka

snaga

volumni protok

teZina tovara skidera

radijus kotaca skidera

koeficijent korelacije

vrijeme

moment

moment Coulombovog trenja
moment statickog trenja

moment viskoznog trenja

ulazni vektor

brzina

volumen, vertikalna komponenta sile u uzetu skidera
sinapse neurona

vektor stanja

izlazni vektor

broj klipova, linearni kombinator

kut nagiba kose ploce, kut nagiba Sumske vlake
vektor parametara modela
stupanj iskoristivosti

funkcija cilja
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e -

y) -
Hp )

v °C
p kg/m’
Di kg/m’
1) rad
7, rad/s
7] rad/s”
1) rad/s

Donji indeksi

aux

A/B, HL

eff

flush
HP

HM

Le
Li
meh
min
max

min ulje

vektor nepoznatih parametara
Egerthov parametar

faktor privlacenja tovara skidera
temperatura

gustoca

gustoca pri nultom tlaku

kut vrtnje, vektor proslih vrijednosti
kutna brzina

kutno ubrzanje

kutna brzina

vanjski

visokotlacna cijev
niskotlacna cijev
razlika izmedu visokotlacne i niskotla¢ne cijevi
cilindar

efektivno

trenje

Sok ventil

hidraulicka pumpa
hidromotor

ulaz

kotac

opterecenje, razlika tlak
unutarnja curenja
vanjska curenja
mehanicki

najmanja vrijednost
najveca vrijednost

mineralno ulje
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mover

out

repl

RV

t, th

vol

pogonski

izlaz

cilindar

pumpa za nadopunjavanje gubitaka
ventil ta ograniCenje tlaka

stvarna vrijednost

teorijska vrijednost

volumeni

nulta vrijednost

redni broj
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