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1. UVOD

Ljudsko djelovanje nije uvelike utjecalo na stanje okoliSa sve dok nije doSlo do
eksponencijalnog razvoja industrije. PoCetak promjena stanja okoliSa koje je uzrokovano
ljudskim djelovanjem, nastao je zbog novih aktivnosti i potreba Covjeka diljem svijeta.
Razvojem 1 osnivanjem drustvenih zajednica pocinje nagli utjecaj na zivotni okolis.
Primjerice u prvim gradovima i naseljima dolazi do razli¢itih vrsta oneciS¢enja koji dovode do
epidemija zaraznih bolesti. Kako se industrija razvijala, a upotreba ugljena u proizvodnji
energije bila sve veca, dolazi do stvaranja velikih koli¢ina uglji¢nih, sumpornih i dusi¢nih
oksida. Novi veliki val zagadenja dolazi paralelno sa pocetkom koriStenja nafte i naftnih
derivata. Za vrijeme trajanja ove industrijalizacije, interes za zastitu okoliSa bio je malen i
svodio se na tek pokoji primjer ili slu¢aj. Zelja za profitom u ovome periodu bila je iznad
ikakve svijesti o Stetnom utjecaju na okolis. Tek poslije 1945. godine dolazi do postepenog
ekoloskog osvjescivanja i to nakon §to se primijetilo da se broj bolesnih i umrlih od odredenih
bolesti relativno brzo povecava u velikim industrijskim srediStima. Najve¢i generatori

oneciS¢enja u svijetu su Sjedinjene Ameri¢ke Drzave 1 Narodna Republika Kina.

Vrlo velika koli¢ina navedenih $tetnih plinova stvara se u transportnom industrijskom sektoru.
Dizel 1 benzinski motori postaju neucinkoviti i $tetni strojevi koji sve viSe zagaduju ovaj
planet. Potrebna su nova, efikasnija rjeSenja sa inteligentnim mehanizmima i uredajima koji
¢e znacajno smanjiti kolicinu $tetnih plinova u ovome sektoru. Kao jedno od mogucih rjesenja
predstavljeni su hibridni automobili. Hibridni automobili su takva vrsta automobila, koji za
pogon koriste dva ili viSe izvora energije za razliku od jednog izvora koji se koristi kod
tradicionalnih automobila. NajcesS¢e se koristi kombinacija izmedu benzinskog ili dizelskog
motora s elektromotorom. U posljednje vrijeme, ovakva vrsta vozila dobiva sve vecu
popularnost u javnosti zbog svoje smanjene emisije Stetnih plinova i1 znacajne redukcije u
potros$nji goriva. Predmet istraZivanja ovog kvalifikacijskog rada su hidrauli¢na hibridna
vozila koja za pogon koriste hidraulicnu pumpu ili motor u kombinaciji sa motorom s

unutraS$njim izgaranjem.

Hidrauli¢na hibridna vozila su trenutno relativno ucinkovita vozila koja je potrebno jos
dodatno razvijati i uciniti ih boljima u budué¢nosti. Glavni fokus suvremenih istrazivaca je na
razvoju kvalitetne strategije upravljanja energijom izmedu vise izvora snage u vozilu. Vec je
poznat koncept regenerativnog kocenja kojim se dio kineticke energije zaustavljanja vozila

sprema u neki drugi iskoristivi oblik energije, umjesto da se ta energija nepovratno izgubi u



okolinu pretvorbom u toplinu. Najpoznatiji tipovi regenerativnog kocenja su: regenerativno
kocenje na principu zamasnjaka, na principu generatora i hidrauli¢no regenerativno kocenje.
U ovome istrazivanju glavna tema su regenerativni ovjesi koji pretvaraju linearno vibracijsko
gibanje vozila u korisnu energiju. Postoje razliiti tipovi regenerativnih ovjesa kao §to su
primjerice elektromagnetski, elektromehanicki, hidromehanicki, hidrauli¢ni/pneumatski 1
magnetsko-mehanicki regenerativni ovjesi. Sve je veéi broj istrazivaca koji osmisljavaju nove
tipove regenerativnih ovjesa koji rade na razli¢itim principima rada. Cilj je razviti dovoljno
ucinkovit uredaj koji ¢e povecati globalnu efikasnost hibridnog vozila uz najmanje moguce

financijsko ulaganje.

Analiza procesa koji se dogadaju u regenerativnom ovjesu nije jednostavna i predstavlja
zahtjevan zadatak za danaSnje znanstvenike. Kao matematicki alat za modeliranje ovih
slozenih procesa odabrala se teorija bond grafova koja omoguéava kombinirano modeliranje u
razli¢itim energetskim domenama kao S§to su primjerice mehanicka, elektrotehni¢ka i
hidraulicna domena. U kasnijim poglavljima ovog kvalifikacijskog rada predstavljeni su
teoretski temelji bond grafova zajedno sa pregledom istrazivanja koji sadrze primjenu

navedene teorije u podrucju strojarstva.



2. HIDRAULICNA HIBRIDNA VOZILA — PREGLED ISTRAZIVANJA

Zbog Stetnih utjecaja koji su rezultat izgaranja goriva u transportnom sektoru, hibridna vozila
su sve CeS¢i predmet znanstvenih istrazivanja diljem svijeta. Cilj istrazivanja i razvijanja
hidrauli¢nih hibridnih vozila (HHV) je dobiti vozilo sa smanjenom emisijom Stetnih plinova,
uz minimalnu potro$nju goriva i najmanje troskove pocetnog ulaganja. Posljednjih godina,
koli¢ina goriva koja se potrosi u transportnom sektoru teskih vozila (kamioni i sli¢na vozila)
raste znatno brze od koli¢ine goriva koja se potrosi za pogon osobnih automobila.[1] Ta
¢injenica je posljedica povecanog broja kamiona i autobusa u transportnom sektoru zbog sve
vece potraznje za teretnim prijevozom robe 1 ljudi. Teska vozila i kamioni ve¢ imaju relativno
ucinkovite dizelske motore, stoga je za daljnje smanjenje potroS$nje goriva i Stetnih emisija u

ovoj kategoriji transportnog sektora, potrebno osmisliti novi koncept hibridnih vozila.

Hibridno vozilo sadrzi dva izvora snage (energije). Takav pogonski sustav se sastoji od
motora s unutra$njim izgaranjem i drugog izvora snage koji omogucuje skladistenje energije.
Izvori snage kod HHV su motor s unutrasnjim izgaranjem i hidraulicna pumpa/motor.
Spremanje energije omoguceno je u hidraulicnom akumulatoru. Hidrauli¢ne pumpe, motori i
akumulatori imaju vrlo visoku gusto¢u snage (oko 500 do 1000W/m?). Gustoéa snage se
definira kao koli¢ina snage po jedinici volumena. U energetskim transformatorima kao §to su
baterije, gorive Celije 1 sli€no, gustoa snage se tada naziva volumna gustoc¢a snage ¢ije ime
proizlazi iz same SI jedinice. Hidraulicne komponente u odnosu na elektri¢ne komponente za
ovu kategoriju teskih vozila imaju jeftinija po€etna ulaganja i lakSe ih je odrzavati. Drugim
rijeima, hibridizacija ove kategorije vozila pomocu hidrauliénih komponenti, vrlo je

vjerojatna u buduénosti.

Kako bi prednosti hibridnog vozila doSle do izrazaja, potrebno je razviti odgovarajucu
strategiju upravljanja energijom (engl. EMS-energy management strategy) kako bi se
ucinkovito mogla sinkronizirati snaga izmedu dva razli¢ita energetska izvora. Preko 90%
marketinga 1 komercijalizacije usmjereno je na hibridna elektri¢na vozila (HEV), a gotovo svi
komercijalno dostupni (hibridni) osobni automobili i kamioni srednje teSke kategorije su
elektricni hibridi. Hidraulicni hibridni sustavi sa hidraulichom pumpom, motorima i
hidrauli¢cnim akumulatorom mogu spremati i ponovno iskoristiti ve¢i postotak kineticke
energije od elektricnih generatora, motora 1 baterija. HHV je u stanju uhvatiti 1 ponovno

iskoristiti priblizno oko 70-80% ukupne kineticke energije kocenja. Kod HEV taj postotak



regenerativnog kocenja iznosi oko 20 do 30%, $to je znatno manje nego kod HHV.[2, 3] Ova
znacajka i efikasnost hidrauli¢nih hibrida je osobito korisna za primjenu kod kamiona koji

imaju takve rute putovanja gdje su Cesta zaustavljanja i ponovna pokretanja vozila.

Ovisno o sekundarnom izvoru snage kod hidrauli¢nih hibridnih vozila, postoje tri osnovne
vrste konfiguracija: paralelni hidrauli¢ni hibridi, serijski hidrauli¢ni hibridi i hidrauli¢ni
hibridi podijeljene snage. Svaki od tri razli¢ita tipa konfiguracije ima svoje prednosti i
nedostatke. lako je paralelnu konfiguraciju lako implementirati na postoje¢e konvencionalne
konfiguracije vozila, usteda goriva i nije tako velika, jer je rad motora s unutras$njim
izgaranjem ovisan o vanjskom optere¢enju na kotacima. U serijskoj konfiguraciji je taj
problem je rijeSen, ali prijenos snage u sustavu je relativno neucinkovit. Konfiguracija
podijeljene snage je kombinacija paralelne 1 serijske konfiguracije. Ovakav tip konfiguracije
umanjuje nedostatke serijske i paralelne konfiguracije, ali je najsloZeniji za upravljanje
(najefikasniju kontrolnu strategiju upravljanja nije jednostavno odrediti). U slijede¢im
potpoglavljima je opisan princip rada svakog od triju konfiguracija, zajedno s pregledom

literature za svaki od gore navedenih tipova HHV.

2.1. Paralelna hidrauli¢na hibridna vozila

Kod paralelnih hidrauli¢nih hibridnih vozila (PHHV), za prijenos snage i gibanja koristi se
konvencionalna mehanic¢ka pogonska jedinica. Koljenasto vratilo motora izravno je povezano
s prijenosnikom koji je spojen na diferencijal preko kojeg se prenosi snaga na svaki od kotaca.
Hidraulicna pumpa/motor je spojena na pogonsko vratilo izmedu motora i prijenosnika.
Navedena hidrauli¢éna komponenta omogucava isporuku hidrauli¢ne energije iz hidrauli¢cnog
akumulatora (kada to zahtjeva voznja) ili pak u suprotnoj situaciji omogucava pohranjivanje
hidraulicne energije u hidrauli¢ni akumulator tijekom usporavanja vozila regenerativnim
koc¢enjem. Mehanicka spojka je postavljena izmedu motora s unutraSnjim izgaranjem i
hidrauli¢ne pumpe/motora, tako da se motor moze potpuno odvojiti od vanjskog opterecenja,
a vozilo tada moZe biti potpuno pogonjeno hidraulikom ako se u hidrauliénom akumulatoru
nalazi dovoljno spremljene energije. Ovakva izvedba omogucava da se motor iskljuci kada
nema potrebe za njegovim radom, uz mogucnost ponovnog ukljucivanja kada tlak u
hidraulicnom akumulatoru padne na niske vrijednosti. Optimalno upravljanje motorom s

unutrasnjim izgaranjem ne moZze se posti¢i jer je brzina motora direktno ovisna o brzini



kotaca vozila (veza preko prijenosnog omjera zupcanog prijenosa).[1, 2, 3] Shematski prikaz

konfiguracije PHHV dat je na slici 2.1.
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Slika 2.1. Konfiguracija paralelnog hidraulicnog hibridnog vozila (PHHYV)

Wu 1 dr. [4] su predstavili razvoj strategije upravljanja energijom koju su posebno prilagodili
za srednje teski kamion s paralelnim hidrauli¢nim hibridnim pogonom. Za modeliranje vozila
koristili su MATLAB/Simulink. Uz koriStenje algoritma za dinamicko programiranje (DP)
iskoristili su strategiju upravljanja energijom koja se temelji na pravilima kako bi pronasli
optimum za mijenjanje brzina i1 dijeljenje snage izmedu motora s unutra$njim izgaranjem i
hidraulicnog motora. Stelson i dr. [5] su predstavili razli¢ite paralelne konfiguracije, serijske
konfiguracije 1 konfiguracije podijeljene snage HHV u MATLAB okruZenju. Koristili su
hidraulicne pumpe/motore sa promjenljivom ucinkovitosti. Algoritam DP su koristili za
odredivanje optimalnih trajektorija za podjelu snage izmedu motora s unutrasnjim izgaranjem
1 hidraulicnog motora, i to za svaku od navedenih konfiguracija. Sustave su modelirali 1
simulirali prema urbanim ciklusima voznje 1 ciklusima voZnje na autocesti. Sakota 1 dr. [6] su
predlozili paralelni hidrauli¢ni hibridni model koji su napravili u AVL Cruise okruZenju.
Rezultati simulacije na modelu su pokazali da predlozeni model moZe posti¢i znacajne ustede

u potros$nji goriva, osobito u situacijama kada se vozilo pogoni iskljuc¢ivo na hidrauliku. Liu 1



dr. [7] su predstavili strategiju kontrole regenerativnog koc¢enja u PHHV. U radu su prikazali
model koji su analizirali nazadnom simulacijom u MATLAB/Simulink-u. Rezultati simulacije
su pokazali da predstavljena strategija kontrole regenerativnog kocenja moze ostvariti
znacajne usStede u potros$nji goriva. Hilman 1 dr. [8] su projektirali i testirali model PHHV za
agresivni ciklus voznje US06 kako bi demonstrirali znaCajno smanjenje emisije Stetnih
plinova i opéenito smanjenje potrosnje goriva. Model su kontrolirali fuzzy logickim
sustavom, dok su model simulirali pomoc¢u programa ADVISOR 2002. Mrdja i dr. [9] su
predstavili paralelnu i serijsku konfiguraciju za hidrauli¢ki hibridni autobus. Analiza modela u
ovome radu pokazala je moguénost smanjenja potro$nje goriva za vise od 15% ako se
prilikom rada vozila koristi opcija isklju¢ivanja motora ovisno o razli¢itim situacijama u
voznji. Deppen i dr. [10] su predstavili model predvidljivog kontroliranja (engl. MPC-model
predictive control) za rjeSavanje problema upravljanja energijom u PHHV. Predstavljeni
model predvidljivog kontroliranja je uspjeSno omogucio potrebni okretni moment na
kota¢ima, uz mogucnost koriStenja opcije skladiStenja energije radi povecanje ustede u
potrosnji goriva. Wu i dr. [11] su predstavili metodologiju za razvoj strategije upravljanja
energijom koju su posebno prilagodili za srednje veliki dostavni PHHV kamion. HHV su
modelirali 1 simulirali u MATLAB/Simulink okruZenju. Nova predstavljena strategija
upravljanja (kontrole), u ovome radu koristi prednosti visoke gustoce snage i karakteristi¢ne
uc¢inkovitosti hidrauli¢énih komponenata, a minimizira nedostatke niske gustoce energije istih.
Rezultati simulacije pokazali su da potencijal za smanjenje potroSnje goriva srednjih kamiona
s hidrauli¢nim hibridnim pogonom moze iznositi ¢ak 1 do 48%. Tao 1 dr. [12] su razvili
strategiju kontrole energije za PHHV koja se temelji na metodi logickog praga. Simulacijski
model za analizu dinamike cijelog vozila su razvili u Simulink-u. Koristili su vise-ciljnu
metodu optimizacije genetskog algoritma (GA) kako bi postigli optimalne reZime rada.
Rezultati simulacije pokazali su da se dinamicka izvedba vozila moZe poboljSati strategijom

kontrole energije koja je predstavljena u ovome radu.

2.2. Serijska hidrauli¢na hibridna vozila

U serijskom hidrauliénom hibridnom vozilu (SHHV) uklonjen je mehanicki prijenosnik, a
vozilo se pogoni hidrauli¢nim motorom. Koljenasto vratilo motora izravno je spojeno na
hidrauli¢nu pumpu/motor, koji je putem hidrauli¢nih cijevi spojen na hidrauli¢ni akumulator
kako bi se omogucilo skladistenje hidrauli¢ne energije. Hidrauli¢ni akumulator pokrece
(protokom fluida pod tlakom) drugu hidrauli¢nu pumpu/motor koji preko diferencijala predaje

snagu na kotace vozila. Spojka za ukljucivanje i iskljuCivanje prijenosa snage je postavljena

8



neposredno iza motora sa unutrasnjim izgaranjem kako bi se omogucilo odvajanje motora od
vanjskog opterecenja i iskljucivanje istog iz rada ovisno o potrebi. SHHV konfiguracija
omogucava da izlazna snaga motora ne mora odgovarati potrebama vanjskog opterecenja.
Takoder, brzina motora s unutrasnjim izgaranjem ne mora odgovarati brzini kotaca na izlazu
Sto omogucava optimalno upravljanje motorom. Shematski prikaz konfiguracije SHHV dat je

na slici 2.2.
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PUMPA PUMPA/MOTOR

KOTAC
Slika 2.2. Konfiguracija serijskog hidraulicnog hibridnog vozila (SHHV)

Hatti [13] je predstavio SHHV pogonski sustav za poboljSanje ucinkovitosti potro$nje u
automobilu. Inovacija koju je prezentirao u ovome radu omogucava neovisno upravljanje
momentom na kotac¢ima. Vu [14] je predstavio razli¢ite upravljacke sheme koje su temeljene
na pravilima (metoda upravljanja) za SHHV mase 3,5 tona. Ova kontrolna strategija SHHV
omogucava povecanje usStede goriva od 35% do 43% u odnosu na konvencionalno vozilo.
Chen 1 dr. [15] su predstavili optimalnu tehniku kontrole DP za model SHHV. Povecéanje
ekonomicnosti predlozenog sustava analizirali su za Japanski 1015 ciklus voZnje s razli¢itim
strategijama kontrole za SHHV. Rezultati simulacije pokazali su da poboljSanje ustede goriva
predlozenog sustava (ako se koristi strategija upravljanja koja se temelji na pravilima) moze
biti do 80% vise u odnosu na ustede koje se dobiju koriStenjem tradicionalne hidrostaticke
strategije upravljanja. Kada bi se koristila tehnika upravljanja DP, rezultati poboljSanja
potros$nje goriva mogu biti 1 do 112% u odnosu na ostale strategije upravljanja. Chen i dr. [16]
su opisali konfiguraciju i radni princip SHHV koji se temelji na hidraulicnom transformatoru

kojim je mogucée povecati potencijal regeneracije energije u HHV. Rezultati simulacije

9



pokazali su da je bolje postaviti hidraulicne akumulatore u seriju nego u paralelnu vezu jer se
tako smanjuje prigusno pulsiranje hidraulicnog transformatora. Prilikom simulacije uzeli su u
obzir i efekte hidrauli¢nih cijevi. Baer i dr. [17] su izmijenili postoje¢i model SHHV kako bi
pokazali utjecaj suzavanja intervala radnih tocaka motora na mogucnosti povecanja
ucinkovitosti Citavog sustava. Proucili su problem konstruiranja lakih vozila obzirom na
ucinak njegovih glavnih hidrauliénih komponenata, posebno u smislu smanjenja dimenzija
komponenti, bez ugrozavanja to¢nosti, voznih karakteristika i koli¢ine regenerirane energije.
Model SHHYV su simulirali i analizirali za standardne urbane cikluse voznje. Feng i dr. [18] su
predstavili naprijed-usmjereni (metoda upravljanja) simulacijski model SHHV 1 njegovu
primjenu kako bi procijenili predstavljenu strategiju upravljanja energijom. Zajedno s
predlozenom hijerarhijskom kontrolnom konfiguracijom su analizirali i strategiju nadzora
upravljanja energijom koja se temeljila na termostatskom stanju napunjenosti (engl. SoC —
State of Charge). Rezultati simulacije za FUDS cikluse voZnje pokazali su da bi se potroSnja
goriva u odnosu na konvencionalna vozila mogla poboljsati za 96,5% uz gasenje motora s
unutrasnjim izgaranjem i za 71,9% uz rad motora u praznome hodu. Filipi i dr. [19] su
predlozili metodologiju "motora-u-petlji" (engl. EIL-Engine in the loop) za kombinirani
hibridni sustav radi poboljSanja ekonomije goriva i smanjenja emisija Stetnih plinova. Studija
EIL potvrdila je prednosti modulirane kontrolne metode nad termostatskim pristupom uz
demonstraciju sposobnosti SHHV da poboljsa potrosnju goriva srednje teskog kamiona za
72% 1 smanjenje emisije za 74% u usporedbi s konvencionalnim vozilom. Payeganeh 1 dr.
[20] su predstavili koncept spremanja energije kocenja i ponovnog koriStenja te iste energije
tijekom ubrzavanja serijskog hidrauli¢nog kamiona. Pogonski sustav kamiona i elemente
hidrauli¢ne pogonske jedinice su modelirali u MATLAB/Simulink-u. Strategiju neizrazite
kontrole (engl. Fuzzy control strategy) osmislili su i modelirali kako bi smanjili potro$nju
goriva kamiona s hibridnim pogonskim sustavom. Li i dr. [21] su predstavili koncept
upravljackog sustava za SHHV koji se temelji na tehnologiji kontrolne podru¢ne mreze (engl.
CAN-Controller Area Network). Eksperimenti koje su proveli su pokazali da sustav s CAN
sabirnicom ima visoku komunikacijsku pouzdanost i visoku tocnost dinami¢kog povezivanja.
Hiremath i dr. [22] su predlozili novu konfiguraciju SHHV sustava. Dinamicki odziv sustava
analizirali su pomocu simulacijskih rezultata modela u AMESim programu. Rezultati
simulacije (nakon optimizacije) su pokazali da optimizirani parametri sustava znacajno
poboljsavaju energetsku ucinkovitost SHHV. Mahmoodi 1 dr. [23] su predstavili serijski
hibridni hidrauli¢no/elektricni sustav (SHHES) za teska hibridna vozila. Predlozili su

strategiju kontrole okretnog momenta koja se temelji na neizrazitom logickom upravljacu
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kako bi se postigla Sto bolja ucinkovitost prijenosa snage u vozilu uz minimalnu potro$nju
goriva. Chen i dr. [24] su primijenili tehniku kontrole DP na sustav SHHV. Proucavali su i
usvojili optimalne trajektorije snage i gibanja kako bi uspostavili implementiranu strategiju
kontrole koja se temelji na pravilima. Predstavljenu kontrolnu strategiju simulirali su u
MATLAB/Simulink okruzenju radi predvidanja mogucnosti smanjenja potrosnje goriva

predlozenog sustava za razlicite rezime rada.
2.3. Hidrauli¢na hibridna vozila podijeljene snage

Hidraulicno hibridno vozilo podijeljene snage (HHVPS) kombinira paralelnu i serijsku
konfiguraciju u jednu. Shematski prikaz konfiguracije HHVPS dat je na slici 2.3. Mehanicki
pogonski sustav je konvencionalan kao i kod konfiguracije PHHV. Medutim, hidrauli¢na
pumpa/motor su spojeni na vratilo pogonskih kotaca kao $to je to sluc¢aj u konfiguraciji SHHV.
Kombiniranje svojstava konfiguracija PHHV 1 SHHV omogucava planetarni prijenosnik koji je
smjeSten izmedu motora s unutrasnjim izgaranjem, hidraulicne pumpe/motora i kotaca vozila.
Konfiguracija HHVPS takoder omogucava optimalno upravljanje motorom s unutrasnjim
izgaranjem. Spojka na izlazu iz motora s unutrasnjim izgaranjem omogucava da se isti odvoji od

vanjskog optere¢enja prema potrebi, bas kao 1 u paralelnim 1 serijskim konfiguracijama.

HIDRAULICNI ﬂ

AKUMULATOR HIDRAULICNA
PUMPA/MOTOR
REMENSKI @ z
PRIJENOS
MOTOR  SPOJKA PLANETARNI

PRIJENOSNIK

KOTAC

Slika 2.3. Konfiguracija hidraulicnog hibridnog vozila podijeljene snage (HHVPS)
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Moze se re¢i da HHVPS konfiguracija kombinira glavne prednosti paralelnih i serijskih
konfiguracija: mehanicki pogonski sustav omogucéava vrlo u¢inkovit prijenos snage s motora na
kotace kao kod paralelne konfiguracije uz mogucénost optimalnog upravljanja motora s

unutrasnjim izgaranjem kao $to je to slucaj kod serijske konfiguracije HHV.

Li i dr. [25] su predlozili novi hidraulicni hibridni gradski autobus podijeljene snage.
Analizirali su razliCite operativne rezime rada sustava. Simulacije su napravili u
MATLAB/Simulink-u. Usporedba rezultata simulacije na novom hibridu sa rezultatima
simulacije tradicionalnog gradskog autobusa pokazala je moguénost koriStenja motora manje
snage u hidrauli¢nom hibridnom gradskom autobusu. PredloZenim promjenama znatno bi se
poboljsala potroSnja goriva i smanjila emisija Stetnih plinova. Cheong i dr. [26] su predlozili
novi pristup za optimizaciju HHVPS konfiguracije 1 dimenzioniranje HHVPS prijenosnika
snage. U ovome radu predstavljene su razli¢ite konfiguracije HHVPS kao Sto su primjerice
ulazno spojena konfiguracija i izlazno spojena konfiguracija. Analiza rezultata na kompaktno
dimenzioniranom vozilu pokazala je da ulazno spojena konfiguracija HHVPS ima bolju
potroS$nju goriva i zahtijeva manje hidrauliéne pumpe/motore od optimizirane izlazno spojene

konfiguracije HHVPS.

2.4. Usporedba HHV sa HEV

Jedan od najvec¢ih nedostataka HHV je niska gustoca energije. Gustoca energije je koli¢ina
energije koja je pohranjena u odredenom sustavu po jedinici volumena. Dakle, kako bi se
energija mogla spremati 1 kasnije ponovno iskoristiti u HHV, potrebno je imati relativno
veliki spremnik (hidrauli¢ni akumulator). Vozilo takoder mora imati spremnik za gorivo uz
dodatni hidrauli¢ni akumulator niskog tlaka. VaZno je naglasiti da za teSku kategoriju vozila
ova] nedostatak nije toliko izrazen jer ima dovoljno mjesta za svu dodatnu hidraulicnu
opremu. HEV nema ovaj problem jer elektricna baterija ima relativno visoku gustocu
energije. Zbog toga se HEV koriste za manja putnicka vozila. Mnoga se danasnja znanstvena
istrazivanja bave problemom povecanja gustoce energije hidraulicnih akumulatora. Kada je
rije¢ o gusto¢i snage, HHV nema konkurenciju medu ostalim hibridima. Gusto¢a snage ili
gusto¢a snage volumena je koli¢ina snage po jedinici volumena. HHV imaju vrlo veliku
gustocu snage za razliku od HEV koji imaju nisku gusto¢u snage. Drugim rije¢ima, HHV
moze isporuciti veliku koli¢inu energije u vrlo kratkom vremenskom periodu. Takva situacija
se primjerice javlja kada treba naglo ubrzati vozilo pod teSkim optere¢enjem. Glavne

prednosti i nedostaci HHV 1 HEV prikazani su u tablici 2.1. [3]
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Tablica 2.1. Glavne prednosti i nedostaci HHV i HEV

Svojstvo HHV HEV
Gustoca energije Niska Visoka

Gustoca snage Visoka Niska

Efikasnost regenerativnog kocenja 80% 30%
Brzina regenerativnog punjenja Brzo Sporo
Omjer snage po masi Visok Nizak
Pocetna ulaganja i troSkovi odrzavanja Niska Visoka

Jo$ jedna vrlo vaZzna znacajka kod hibridnih vozila je regenerativno kocenje. Regenerativnim
ko€enjem, hibridno vozilo hvata i sprema kineticku energiju kocenja vozila umjesto da tu
energiju gubi putem konvencionalnog kocenja. Energija pohranjena u elektricnim ili
hidrauli¢nim akumulatorima moZze se putem regenerativnog kocenja ponovno iskoristiti za
pokretanje vozila, ubrzavanje 1 sli¢no. U¢inkovitost regenerativnog ko¢enja HHV je znatno
vec¢a od ucinkovitosti regenerativnog kocenja HEV [2]. Dakle, za istu koli¢inu energije,
hidrauli¢no hibridno vozilo moze spremiti gotovo 80% kineticke energije i ponovno je
pretvoriti u koristan rad, dok HEV moze iskoristiti samo 30% kineticke energije vozila.
Uc¢inkovitosti hidrauliénih komponenti, hidrauli¢ne transformacije u mehani¢ku energiju 1
obratno su znatno vece nego kod elektricnih komponenti. Vrlo je vazno koliko se brzo moze
spremiti energija u hibridnom vozilu. Regenerativno punjenje u HHV je znatno brze od
punjenja u HEV. Razlog za to je relativno sporo punjenje elektricne baterije u usporedbi s
brzom 1 u€inkovitom pretvorbom iz hidrauli¢ne u mehanicku energiju kod HHV. Danas cijene
proizvoda 1 troSkovi odrZavanja odreduju konkurentnost proizvoda na trziStu. Pocetno
ulaganje u hidrauli¢nu opremu je niZe od ulaganja u elektricnu opremu HEV. To se posebno
odnosi na elektri¢ne baterije koje su znatno skuplje od hidrauli¢nih akumulatora. Period
povrata investicije za HEV u kategoriji teskih vozila je vrlo velik ili gotovo ne postoji.
Takoder, puno je lakSe i jeftinije odrZavati hidraulicke sustave od elektri¢nih. Iz svega
navedenog moze se zakljuciti da HHV posjeduje odredene prednosti u odnosu na HEV.
Cinjenica je da postoji problem sa prostorom za hidrauli¢ne spremnike zbog niske gustoée
energije istih, iako je moZzda ¢ak 1 ve¢i problem niska zastupljenost HHV na trzistu. Potrebno
je unaprijediti marketing HHV 1 upoznati Siru populaciju s prednostima i moguénostima

takvih hibridnih sustava.

13



Rydberg [27] je predstavio prednosti hidrauli¢nih hibridnih sustava nad elektricnim hibridima
1 objasnio nacin projektiranja hibridnih sustava. Chen [28] je primijenio MATLAB/Simulink
na razvoj modela HHV 1 HEV za unatraznu simulaciju. Za odredivanje promjena u potrosnji
goriva koristio je nove europske cikluse voznje. Rezultati simulacije pokazali su da je
potroS$nja goriva u SHHV manja za 21,80% u usporedbi s potroSnjom goriva u serijskom
elektricnom hibridnom vozilu. Takoder, potroSnja goriva u paralelnom hibridnom elektri¢nom
vozilu bila je za 3,80% manja u usporedbi s potroSnjom goriva u PHHV. Simulacije su
pokazale da hidrauli¢no-elektri¢no hibridno vozilo moze pruziti najbolje rezultate potrosnje
goriva medu svim konfiguracijama koje su proucavane u ovome radu. Louvigny 1 dr. [29] su
usporedili hibridne elektri¢ne i hibridne hidrauli¢ne autobuse. Potrosnju goriva simulirali su
pomocu programa ADVISOR na temelju tri razlicita ciklusa voznje. Rezultati simulacija su
pokazali da HHV autobusi imaju ogranicenje svojom teZinom, ali i da mogu biti ekonomski
isplativi zbog nizih troSkova odrzavanja i duzeg vijeka trajanja hidrauli¢nog sustava.
Louvigny i dr. [30] su istrazili i usporedili s ekonomskog i tehnickog gledista hibridne
hidrauli¢ne 1 hibridne elektri¢ne autobuse. Za sustav pohrane energije koristili su elektri¢ne
baterije 1 super kondenzatore. Rezultati analize su pokazali da HHV 1 HEV u kojima se za
spremanje energije koriste super kondenzatori ne mogu konkurirati s glediSta potrosnje goriva

HEV u kojima se za spremanje energije koriste elektri¢ne baterije.
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3. REGENERATIVNI OVJESI - PREGLED ISTRAZIVANJA

Regenerativni ovjes je vrsta ovjesa koji pretvara energiju linearnog i vibracijskog gibanja u
korisnu energiju kao Sto je to primjerice elektricna energija. Ovjesi na konvencionalnim
vozilima gube tu energiju u nepovrat pretvorbom u toplinsku energiju. Kada bi se
regenerativni ovjes koristio u npr. elektricnim vozilima (EV) ili HEV, generirana elektri¢na
energija u njemu bi se mogla iskoristiti za pogon elektromotora s ciljem povecanja vijeka
trajanja elektricne baterije ili radi povecanja opcée ucinkovitosti vozila. U neelektricnim
vozilima elektri¢na energija koja bi se dobila u ovakvoj vrsti uredaja, mogla bi se koristiti za
napajanje pomoc¢nih uredaja kao Sto su to primjerice klima uredaj ili pomocna elektri¢na
oprema. U posljednje vrijeme, razvijeni su razli¢iti sustavi regenerativnih ovjesa koji ¢e biti
predstavljeni u ovome poglavlju. Regenerativni ovjesi se trenutno jo§ nalaze u fazi

znanstvenog istrazivanja i zasad nisu instalirani na proizvodna i prodajna vozila.

Li 1 Zuo [31] su modelirali i analizirali dva razli¢ita tipa regenerativnog rotacijskog
elektromagnetskog priguSivaca: sa 1 bez ispravljaca mehanickog gibanja. Ispravlja¢
mehani¢kog gibanja je mehanizam koji pretvara nepravilne viSesmjerne vibracije u
jednosmjernu  rotaciju  generatora.  Usporedili su  performanse  predstavljenih
elektromagnetskih priguSivaca s performansama konvencionalnog prigusivaca. Prilikom
analize, uzeli su u obzir slucaj kada gume vozila izgube kontakt sa tlom. Simulacije su proveli
za skokovitu (engl. Step) cestovnu pobudu i za cestovni profil koji je definiran ISO
standardom kako bi procijenili utjecaj ekvivalentne inercije masa i1 utjecaj ekvivalentnog
koeficijenta priguSenja. Rezultati analize modela, pokazali su da se sa optimiziranom
ekvivalentnom inercijom masa regenerativnih elektromagnetskih priguSiva¢a mogu postic¢i
bolje performanse nego kod klasi¢nih konvencionalnih priguSivaca. Osim toga, pokazalo se
da ispravljaci mehani¢kog gibanja mogu znatno poboljsati udobnost voznje. Prikazi izradenih
prototipova 1 shematskih modela regenerativnih elektromagnetskih prigusivaca sa 1 bez
ispravlja¢a mehanic¢kog gibanja dati su na slici 3.1. Mi i dr. [32] su predstavili novu primjenu
hidrauli¢no-elektromagnetskog regenerativnog ovjesa u Zeljeznickim vozilima. Model sustava
su napravili 1 simulirali u AMESim programu kako bi objasnili dinamicke karakteristike
ovjesa 1 utvrdili efikasnost iskoriStavanja energije, kada bi se predstavljeni regenerativni
sustav instalirao na stvarna vozila. Rezultati simulacije modela su pokazali da ovaj sustav

moze ucinkovito smanjiti vibracije vagona Zeljeznickog vozila, uz odrzavanje potencijala
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regeneracije energije vibriranja na zadovoljavaju¢oj razini. Shematski prikaz regenerativnog

hidrauli¢no-elektromagnetskog ovjesa za Zeljeznicka vozila dat je na slici 3.2.
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Slika 3.1. Prototip i shematski model elektromagnetskog regenerativnog prigusivaca - (a) i (c)

bez ispravljaca mehanickog gibanja, (b) i (d) sa ispravijacem mehanickog gibanja[31]
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zZeljeznicka vozila[32]
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Algethami 1 Kim [33] su izradili eksperimentalnu jedinicu aktivnog regenerativnog ovjesa
koji su modelirali kao sustav sa dva stupnja slobode gibanja. Kao regenerativni prigusivac za
spremanje energije vibriranja, koristili su linearni generator. Linearni generator je uredaj koji
pretvara magnetski tok (koji se javlja zbog relativnog gibanja magneta unutar
elektromagnetskog namotaja) u elektricnu struju. Konstante generatora 1 koeficijente
prigusenja su odredili eksperimentalnim ispitivanjima. Autori su istrazili prednosti koristenja
regenerativnog umjesto konvencionalnog aktivnog sustava ovjesa u automobilu. KoriStenjem
regenerativnog sustava uspjeli su spremiti 8—9W snage. Dodatnim ispitivanjima zakljucili su
da 1iznos spremljene snage moZze biti 1 ve¢i ako se smanji mehani¢ko trenje, a poveca
koeficijent priguSenja  linearnog generatora. Eksperimentalna jedinica aktivnog

regenerativnog ovjesa sa linearnim generatorom prikazana je na slici 3.3.

Zenermior 4 e rometer

laserdisp SensofS
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Slika 3.3. Prototip/eksperimentalna jedinica aktivnog regenerativnog ovjesa sa linearnim

generatorom[33]

Chen 1 dr. [34] su predstavili regenerativni ovjes koji sadrzi ispravlja¢ mehani¢kog gibanja,
pretvara¢ snage i upravlja¢ za pracenje struje i sile. Razli¢ita istrazivanja su pokazala da
regenerativni ovjesi koji su bazirani na upotrebi ispravljaca mehanickog gibanja imaju vecu
efikasnost 1 bolju mehani¢ku pouzdanost nego konvencionalni regenerativni prigusivaci.
Dodavanjem dodatnih kontrolnih zakona u upravljac za pracenje struje i sile, uspjeli su rijesiti

problem nelinearnosti tijekom kontrole ispravlja¢a mehanickog gibanja. Rezultati simulacije
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pokazali su da je predstavljenim regenerativnim sustavom ovjesa moguce spremiti ukupnu
energiju od 56J. Za simulaciju ovjesa koristili su ekvivalentne strujne krugove koji su imali
identicne parametre kao 1 mehanicki model ovjesa. Prikazi mehanickog modela i

ekvivalentnog strujnog kruga Cetvrtine automobila sa pasivnim ovjesom dati su na slici 3.4.

Y

Slika 3.4. Model cetvrtine automobila: (a) mehanicki blok dijagram sustava; (b) ekvivalentni

g

it

strujni krug sustava[34]

Mucka [35] je odredio koli¢inu disipacije energije u priguSivacu automobilskog ovjesa radi
procjene potencijala za spremanje energije u putnickim vozilima. Koristio je bazu podataka
stvarnih profila cesta, model cijelog automobila sa 9 stupnjeva slobode gibanja (za realne
parametre) i model kontakta gume kotaca sa tlom. Usporedio je rezultate simulacije modela
cijelog vozila 1 modela Cetvrtine vozila. Razlika u dobivenoj disipaciji snage za ove razliCite
modele je bila u vrlo malim postotnim vrijednostima. Model cijelog automobila sa 9

stupnjeva slobode gibanja koji je predstavljen u ovome radu prikazan je na slici 3.5.

._,.{ 4 -':'n "'_IJ

1|-—~[-||r g

11 oy

"“—n Ty 3 fn,.: t=
KL & ¢ Ll P
ﬂm E‘ o < King
= i “1RL I_ [ Ti5a] —I
fgg”

ki ‘} “[ i
-]

Mg, '-'T,...T;___ . & i

Slika 3.5. Model cijelog automobila sa 9 stupnjeva slobode gibanja[35]
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Guo 1 dr. [36] su predstavili dinamicki model regenerativnog hidrauli¢no-elektromagnetskog
ovjesa koji je pokazao da se prigusna sila sastoji od komponenata sile trenja, inercijske sile i
sile akumulacije. Utjecaje hidrauli¢nog motora i promjera cijevi na silu priguSenja analizirali
su simulacijom numerickog modela dok su parametre nelinearne komponente akumulatora

analizirali eksperimentalno na ispitnoj stanici (slika 3.6.).

Slika 3.6. Eksperimentalna jedinica regenerativnog hidraulicno-elektromagnetskog

ovjesa[36]

Eksperimentalni i simulacijski testovi pokazali su da sila akumulacije moze djelovati na dio
efekta koji izaziva inercijska sila §to je vrlo znacajno za vozila i implementaciju ovakvog tipa
ovjesa u stvarnim vozilima. Autori su zaklju¢ili da iskoristivost hidrauli¢no-
elektromagnetskog ovjesa moze biti 30% za vibracijski ulazni signal sa frekvencijom od 3Hz i
7mm amplitude uz vanjski otpor od 4€). Prosje¢na snaga koju su uspjeli spremiti za ovakvu
pobudu iznosila je 102W. Xu i dr. [37] su teoretski analizirali dinamiku sustava ovjesa sa
hidrauli¢no-elektromagnetskim regeneratorom. U radu su predlozili i vodi¢ za konstrukciju
ovakvog tipa uredaja. Napravili su simulacijske modele ovjesa u AMESim programu radi
usporedbe istih za razli¢ita gibanja vozila koja su uzrokovana nelinearnim ponaSanjem
hidrauli¢no-elektromagnetskog regenerativnog ovjesa. Rezultati ispitivanja su pokazali da
koristenje ovakvog regenerativnog ovjesa daje slicne radne karakteristike u usporedbi sa
radnim karakteristikama konvencionalnog ovjesa. Ovakav regenerativni uredaj istovremeno
omogucava iskoriStavanje energije koja inace odlazi u nepovrat prilikom koriStenja

konvencionalnih prigusiva¢a. Guo i dr. [38] su objasnili utjecaj ispravljaca mehanickog
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gibanja na regenerativni ovjes, a time 1 utjecaj na dinamiku vozila. Simulacije su proveli za
pet tipi¢nih vrsta vozila: putnicki automobil, autobus i tri razlicita tipa kamiona. Rezultati
simulacija su pokazali da je uz koristenje regenerativnog ovjesa koji je baziran na ispravljacu
mehanickog gibanja moguce poboljsati udobnost voznje 1 upravljivost vozila u odnosu na
koristenje tradicionalnog ovjesa. Zhang 1 dr. [39] su predstavili novi visoko-efikasni
regenerativni ovjes koji sadrzi super-kondenzatore radi produzenja vijeka trajanja baterije u
EV. Predlozeni sustav se sastoji od Cetiri glavne komponente: ulaznog vibracijskog modula za
ovjes, prijenosnickog modula, generatorskog modula i modula za spremanje snage.
Simulacijom modela ovog sustava dobili su povecanje srednje efikasnosti EV na 44,24%.
Shematski prikaz novog regenerativnog ovjesa sa super-kondenzatorima koji je predstavljen u

navedenom radu dat je na slici 3.7.
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Slika 3.7. Shematski prikaz novog regenerativnog ovjesa sa super-kondenzatorima za EV[39]

Aksekili 1 Topaloglu [40] su uspjeli ostvariti profil prigusenja ovjesa koji je ovisan o polozaju.
Za dobivanje takve ovisnosti koristili su elektromagnetske principe. Ideja ovoga rada bila je u
tome da vanjski cilindar ovjesa sadrzi viSe elektromagnetskih namotaja, uz dodatnu upotrebu
magneta umjesto klipa koji se giba u takvoj vrsti cilindra. Profil prigusenja su mijenjali
promjenom broja zavoja na svakoj od zavojnica elektromagnetskih namota. Prema
procjenama 1 dobivenim rezultatima, ovakvo rjeSenje sa magnetskim namotajima ima
potencijal za regenerativnu upotrebu u buducnosti. Wang 1 dr. [41] su predstavili studiju
regenerativnog hidraulicnog ovjesa koji pretvara linearno oscilacijsko gibanje vozila u
jednosmjerno rotacijsko gibanje generatora. Napravili su model ovjesa koji je uzimao u obzir
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utjecaje dinamike hidraulicnog toka, rotacijskog gibanja i regeneracije snage. Na temelju
modela izradili su eksperimentalni prototip ovjesa. Ispitali su model za razliCite ulazne
pobude i otpore opterecenja. Rezultati (ispitivanja modela) su pokazali dobra slaganja sa
ocekivanim rezultatima i kasnijim mjerenjima na prototipu ovjesa. KoriStenjem ovog sustava
uspjeli su spremiti snagu od 260W sa efikasnos$¢u od 40% za sinusnu pobudu sa frekvencijom
od 1Hz i amplitudom od 25mm. Prikaz prototipa i glavnih komponenata regenerativnog

ovjesa koji je predstavljen u ovome radu dat je na slici 3.8.
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Slika 3.8. Prototip hidraulicnog regenerativnog ovjesa i njegove glavne komponente[41]

Wang i dr. [42] su predstavili studiju radnih karakteristika hidrauli¢nog regenerativnog ovjesa
za razlic¢ite dimenzije hidrauli¢nog akumulatora (koji je napunjen plinom) kako bi poboljsali
stabilnost hidraulicnog ponaSanja 1 regeneraciju snage. Model su napravili s ciljem
stabilizacije hidraulicnog toka kako bi dobili §to vecu efikasnost regeneracije snage, koja se u
ovom slucaju pokazala priblizno konstantna. Prilikom modeliranja, koristili su razli¢ite profile
cesta (kao izvor vibracijske pobude) radi kasnijeg eksperimentalnog istrazivanja potencijala
regeneracije snage. Rezultati analize su pokazali da se stabilnost i kontinuiranost regeneracije
snage mogu znatno poboljSati podeSavanjem kapaciteta hidraulicnog akumulatora. Huang i dr.
[43] su predstavili razvoj novog regenerativnog ovjesa za putnicki automobil. Regenerativni
ovjes koji su objasnili u ovome radu sadrzi visoko efikasni pretvara¢ gibanja (Cesto se naziva
dvonozni mehanizam), planetarni prijenosnik 1 trofazni rotacijski motor bez cetkica.
Predstavili su konstrukceiju 1 analizu regenerativnog ovjesa. Prilikom analize, uzeli su u obzir

dinamiku i ucinkovitost elektromehanickog uredaja. Efikasnost pretvorbe energije koja je
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dobivena analizama u ovome radu, kretala se u granicama od 0,71 do 0,84. Takve vrijednosti
efikasnosti su znacajno vec¢e od onih koje su dobivene u drugim znanstvenim istrazivanjima
regenerativnih ovjesa ovakvog tipa. Shematski prikaz regenerativnog ovjesa sa dvonoznim

mehanizmom 1 prototip istog dati su na slikama 3.9.13.10.

Two-leg
mechanism

Gearhead

Rotary machine

Slika 3.9. Shematski prikaz regenerativnog ovjesa sa dvonoznim mehanizmom[43]

Slika 3.10. Prototip regenerativnog ovjesa sa dvonoznim mehanizmom a) sa kucistem, b) bez

kucista[43]

Maravandi i Moallem [44] su predstavili analiticku metodologiju za optimalnu konstrukciju
sustava regenerativnog ovjesa s ciljem iskoriStavanja energije linearnog oscilacijskog gibanja

vozila. Regenerativni ovjes koji su predstavili sastoji se od kuglicnog navojnog vretena,
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matice, istosmjernog elektricnog motora i elektricne baterije. Tehnika optimizacije koju su
predlozili opisuje konstrukcijske smjernice za odredivanje koeficijenata krutosti i prigusenja,
kako bi se dobile optimalne radne karakteristike regenerativnog ovjesa u vidu udobnosti
voznje 1 regeneracije energije. Za pobudu ovjesa, koristili su stohasti¢ni standardni cestovni
profil koji je definiram prema ISO 8608:1995 standardu. Uz to, predstavili su elektric¢ni strujni
krug koji omoguéava varijabilno prigusenje ovjesa, ako se koristi realno-vremensko
optimizacijsko pravilo. Shematski prikaz regenerativnog ovjesa sa kuglicnim navojnim

vretenom koji je predstavljen u ovome radu i prototip istog dati su na slikama 3.11.13.12.
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Slika 3.12. Prototip regenerativnog ovjesa sa kuglicnim navojnim vretenom[44]

Khoshnoud 1 dr. [45] su analizirali koli¢inu generirane snage za razli¢ita gibanja vozila kao

Sto su npr.: linearna vibracija vozila, rotacija vozila po Sirini i rotacija vozila po duZini.
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Izracunali su potencijalne vrijednosti regenerativne snage za sva tri navedena gibanja vozila.
Rezultati koje su dobili simulacijom za pobudu sa frekvencijom od 20Hz i amplitudom
pomaka Smm na svakom kotacu vozila, pokazali su da se najveca snaga generira za linearnu
vibraciju vozila (1,1kW). Srednju vrijednost generirane snage dobili su za rotaciju vozila po
duzini (0,97kW), dok su najmanju vrijednost generirane snage dobili za rotaciju vozila po
Sirini (0,88kW). Ekvivalentne vrijednosti generirane snage koje su dobili eksperimentalnim
putem, bile su 0,98kW za linearnu vibraciju vozila, 0,78kW za rotaciju vozila po duzini i
0,74kW za rotaciju vozila po Sirini. Huang 1 dr. [46] su predstavili sistematsku metodologiju
za predvidanje i optimizaciju performansi sustava regenerativnog ovjesa, radi efikasnog
spremanja energije vibriranja koja se generira zbog prelazenja vozila preko neravnina na cesti.
Predstavljena metoda sadrzi i opisuje smjernice za odabir koeficijenata krutosti i prigusenja
ovjesa u svrhu dobivanja najbolje moguce udobnosti voznje ili maksimalnog iskoriStenja
energije. Radi postizanja mogucnosti regeneracije energije, razvili su i izradili elektricni krug
niske snage koji je sposoban ostvariti varijabilni otpor. Elektri¢nim krugom su upravljali kako
bi dobili podesivi koeficijent priguSenja u realnom vremenu. Rezultati koje su dobili
analitickim putem i simulacijama, pokazali su dobra slaganja sa rezultatima koje su dobili
eksperimentalnim putem 1 analizom. Abdullah i dr. [47] su razvili i izradili regenerativni ovjes
za energetski efikasno vozilo (EEV) ili hibridno vozilo (HV). Izradeni uredaj su testirali u
laboratoriju i na stvarnome vozilu. Testove su napravili uz koristenje voltmetra radi oCitavanja
napona kojeg generira regenerativni ovjes. Parametre regenerativnog ovjesa su varirali brojem
namotaja na standardnom magnetu. Eksperimentalnom analizom ovjesa, dobili su maksimalni
izlazni napon od 5,6V za 530 namotaja. Dodatnim istrazivanjem su zakljucili da se uz
koristenje boljih materijala moZze do¢i do znacajnog povecanja izlaznog napona. Shematski

prikaz regenerativnog ovjesa koji je izraden u ovome radu dat je na slici 3.13.
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Slika 3.13. Konstrukcijski koncept regenerativnog ovjesa[47]
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Chen 1 dr. [48] su predstavili magnetoreoloSki regenerativni ovjes koji integrira funkcije
iskori§tavanja energije i kontrole priguSenja. Magnetoreoloski ovjes je prigusivac koji je
napunjen magnetoreoloskim fluidom c¢ija se vrijednost viskoznosti moze kontrolirati
magnetskim poljem (najceS¢e elektromagnetom). Ovo svojstvo omogucava kontinuiranu
kontrolu karakteristike priguSenja ovjesa. Autori su analizirali i modelirali prigus$nu silu i
karakteristike dobivanja snage u magnetoreoloSkom regenerativnom ovjesu. Rezultati
simulacije pokazali su da udobnost voznje koristenjem ovakvog ovjesa moze biti znacajno
poboljsana uz moguénost iskoriStavanja energije vibriranja u korisne svrhe. Shematski prikaz
magnetoreoloskog regenerativnog ovjesa koji je predstavljen u ovome radu dat je na slici

3.14.
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Slika 3.14. Shematski prikaz presjeka magnetoreoloskog regenerativnog ovjesa[48]

Asadi 1 dr. [49] su predstavili razvoj novog elektromagnetskog hibridnog prigusivaca koji
omogucava adaptivnu regenerativnu silu priguSenja za razliite aplikacije. Hibridni prigusivac
su konfigurirali za operativno kooperacijsko djelovanje sa viskoznim 1 elektromagnetskim
podsistemima. Viskozni medij omogu¢io je silu priguSenja dok je elektromagnetska
komponenta omogucila hibridnoj konstrukciji prilagodljivost 1 kapacitet za regeneraciju.
Elektromagnetsku komponentu sustava su modelirali 1 analizirali analiticki (ekvivalentnim
magnetskim krugom) 1 elektromagnetskom metodom konac¢nih elemenata. Kombinacijom tih
dvaju pristupa napravili su optimizaciju geometrijskih aspekata 1 elektromagnetskih
podsistema. Na temelju preliminarnih optimizacijskih rjeSenja, konstruirali su i izradili
prototip priguSivaca. Uocili su dobro slaganje rezultata eksperimenta i metode konacnih

elemenata usporedbom vrijednosti za raspodjelu magnetskog polja 1 elektromagnetske sile
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prigusenja. Shematski prikaz presjeka elektromagnetskog hibridnog priguSivaca i izradeni

prototip istog dati su na slikama 3.15. 1 3.16.
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Slika 3.15.

Slika 3.16. Izradeni prototip hibridnog prigusivaca[49]

Zhang i dr. [50] su predstavili model, konstrukciju i studiju performansi novog hidrauli¢nog
regenerativnog ovjesa koji se temelji na regenerativnoj energetskoj jedinici i hidrauli¢nom
pokretacu. Shematski prikaz presjeka novog hidrauliénog regenerativnog ovjesa kojeg su

predstavili u ovome radu dat je na slici 3.17.
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Slika 3.17. Presjek hidraulicnog regenerativnog ovjesa — shematski prikaz[50]
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Ovakav regenerativni ovjes moze iskoriStavati energiju vibriranja 1 smanjiti porast
temperature ulja za prigusSivanje. Autori su pokazali su da je moguce ostvariti varijabilnu
prigusnu silu upravljanjem elektricnog opterecenja jedinice za regeneraciju energije.
Testiranjem hidrauli¢nog regenerativnog ovjesa uspjeli su dobiti 33,4W regenerirane snage uz
koristenje optimizacije GA. Ispitivanje su proveli za vanjsko optere¢enje od 14,7€2, pobudu
frekvencije od 1,67Hz i amplitudu pomaka 50mm. Dodatna istrazivanja pokazala su da
prigusna sila ovisi o vanjskim elektri¢nim otporima i ulaznoj frekvenciji pobude. Shi i dr. [51]
su predstavili polu-aktivni sustav regenerativnog ovjesa kako bi omogucili spremanje i
iskoriStavanje energije vibriranja vozila. Predstavljeni sustav sastoji se od energetsko-
regenerativnog prigusivaca i1 istosmjernog DC/DC pretvaraca. Energetsko regenerativni
prigusivac sadrzi elektromagnetski linearni motor (koji sluzi kao generator) sa tri regulacijska
nivoa. Autori su otkrili da se upravljanjem elektricnog kruga ovjesa moze posti¢i poboljSanje
performansi regeneracije energije i kontinuirana regulacija elektromagnetske prigusne sile
motora. Analizirali su karakteristike prigusenja na modelu ovjesa sa dva stupnja slobode.
Daljnjom analizom sustava za razliCite rezime rada, izradili su upravlja¢ sa dvostrukom
petljom za pracenje Zeljene priguSne sile. Sustav su testirali simulacijama i1 eksperimentalnim
putem. Rezultati analize pokazali su da polu-aktivni sustav regenerativnog ovjesa moze
poboljsati udobnost voznje, ako se omoguci upravljanje karakteristikom prigusenja linearnog

motora. Shematski prikaz polu-aktivnog regenerativnog ovjesa dat je na slici 3.18.
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Slika 3.18. Shematski prikaz polu-aktivnog regenerativnog ovjesa[51]

Catanescu i Ion [52] su konstruirali, izradili i analizirali regenerativni elektromagnetski ovijes.

Zakljucili su da je potrebno koristiti ve¢e magnetsko polje ako se zeli generirati veca koli¢ina

27



snage vibriranja. Dobili su rezonantne karakteristike regenerativnog elektromagnetskog
ovjesa. Uocili su optimalnu frekvenciju od 20Hz prilikom analize dobivenih rezonantnih
karakteristika (ovaj iznos frekvencije nacelno je karakteristiCan za elektromagnetske
prigusivace). Autori su istaknuli glavne prednosti koriStenja elektromagnetskog
regenerativnog ovjesa (u odnosu na konvencionalne), a to su: alternativni izvor energije za
elektricnu  bateriju vozila, jednostavna konstrukcija 1 relativno niski troSkovi
odrzavanja/instalacije. Shematski prikaz eksperimentalne jedinice elektromagnetskog

regenerativnog ovjesa dat je na slici 3.19.
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Slika 3.19. Shematski prikaz eksperimentalne jedinice elektromagnetskog regenerativnog

ovjesa[52]

Sabzehgar 1 dr. [53] su razvili novi mehanizam za regenerativni ovjes. Sustav koji su
predstavili u ovome radu sastoji se od: jedinice s masom/oprugom (koja je spojena sa
vij¢anim kinematskim parom), planetarnog prijenosnika, rotacijskog permanentnog sinkronog
magnetskog generatora i trofaznog punjaca koji je spojen na elektricnu bateriju. Vij€ani
kinematski par pretvara translacijsku linearnu vibraciju u recipro¢no rotacijsko gibanje koje
pogoni permanentni sinkroni generator preko planetarnog prijenosnika. Nakon toga, trofazni
punja¢ pretvara mehaniCku energiju (koja se generira u rotacijskom generatoru) u elektri¢nu
energiju 1 sprema je u elektricnu bateriju. Autori su predstavili konstrukciju i analizu
regenerativnog ovjesa. Prilikom analize, uzeli su u obzir: dinamiku elektromehani¢kog
uredaja, parametre sustava ovjesa i razli¢ite profile ulazne pobude. Rezultati analize pokazali

su da ovaj sustav moZe uspjeSno ostvariti regenerativno priguSenje mehanickih vibracija.
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Takoder, autori su zakljucili da najve¢i utjecaj na efikasnost ove energetske pretvorbe ima
terminalni otpor generatora. Uocili su da smanjenje vrijednosti terminalnog otpora moze
dovesti do znacajnog poveéanja efikasnosti predstavljenog regenerativnog ovjesa. Shematski
prikaz elektromehani¢kog regenerativnog ovjesa i prikaz prototipa vijcanog kinematskog para

dati su na slikama 3.20.13.21.
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Slika 3.20. Shematski prikaz regenerativnog ovjesa sa algebarskim vijcanim kinematskim

parom[53]

Slika 3.21. Izradeni prototip vijcanog kinematskog para[53]

Montazeri i Kavianipour [54] su predstavili elektromagnetski prigusiva¢ koji se sastoji od
istosmjernog motora sa permanentnim magnetom, kuglicnog navojnog vretena i matice kao
aktivnog pokretaca. Napravili su studiju aktivnog elektromagnetskog ovjesa koriste¢i hibridnu
kontrolnu strategiju. Za linearne uvjete odredili su potrebne koeficijente hibridne kontrolne
strategije (uz koriStenje GA) kako bi poboljsali performanse vozila i regeneraciju energije.

Dobivene koeficijente su iskoristili prilikom testiranja aktivnog elektromagnetskog ovjesa za
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stvarne cestovne uvjete 1 profile. Shematski prikaz elektromagnetskog prigusivaca sa

kugli¢énim navojnim vretenom, maticom i motorom dat je na slici 3.22.

L

- .

= -
= A—

'l,"__

mais eg

1~0
e
[

LK

STt

Slika 3.22. Shematski prikaz elektromagnetskog regenerativnog prigusivaca sa mehanizmom

kuglicnog navojnog vretena[54]

Tang 1 dr. [55] su predstavili konstrukciju 1 optimizaciju cjevastog linearnog
elektromagnetskog pretvara¢a koji sluzi za spremanje i iskoriStavanje energije vibriranja
vozila. Shematski prikaz cjevastog linearnog elektromagnetskog pretvaraca sa jednoslojno
aksijalnim magnetima dat je na slici 3.23. Uredaj se sastoji od sklopova magneta i namotaja
zavojnica koji svojim relativnim pomicanjem pretvaraju linearno vibracijsko gibanje u
elektri¢énu struju. Parametre cjevastog elektromagnetskog pretvaraca kao §to su primjerice
debljina magneta u aksijalnom smjeru i debljina namotaja u radijalnom smjeru, optimizirali su
primjenom metode konac¢nih elemenata s ciljem postizanja visoke vrijednosti gusto¢e snage i
prigusenja. Istrazili su Cetiri razliCite konfiguracije cjevastog linearnog elektromagnetskog
pretvaraca u svrhu daljnjih poboljSanja: sa jednoslojno aksijalnim magnetima, sa dvoslojno
aksijalnim magnetima, sa jednoslojno aksijalnim i radijalnim magnetima i konacno sa
dvoslojno aksijalnim i radijalnim magnetima. Analiza je pokazala da optimizacija

parametara omogucava povecanje gustoce snage pretvaraca za 3,8 puta u odnosu na inicijalno
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Slika 3.23. Cjevasti linearni elektromagnetski pretvarac s jednoslojnim aksijalnim

magnetima[55]
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rjesenje. Izradili su prototip sa aksijalnim NdFeB magnetom koji su testirali na vibracijskom
ispitnom stolu. Rezultati koje su dobili eksperimentalnim putem pokazali su da ovakav

prototip cjevastog pretvara¢a moze spremiti 2,8 W snage i ostvariti koeficijent prigusenja od
940%. Li i Zuo [56] su predstavili model vozila i elektromagnetskog regenerativnog ovjesa

koji su napravili pomocu integriranog ekvivalentnog strujnog kruga. Valorizirali su
performanse dinamike vozila 1 potencijal iskoristive energije za razliite konstrukcijske
parametre 1 uvjete na cesti. Na temelju analize simulacijskih rezultata predlozili su smjernice
za konstrukciju rotacijskog elektromagnetskog ovjesa. Rezultati istrazivanja pokazali su da je
ovim sustavom moguce spremiti izmedu 312-344W elektricne snage (u elektricnom
generatoru) za putni¢ki automobil sa 4 kotaca pri brzini od 30m/s. Guntur i dr. [57] su
konstruirali, modelirali i analizirali hibridni ovjes za teSko vojno vozilo. Predstavili su
specificnu konstrukciju frikcijsko-elektromagnetskog regenerativnog ovjesa. Predstavljeni
hibridni ovjes sastoji se od klasi¢nog viskoznog ovjesa koji je spojen u paralelu sa frikcijsko
elektromagnetskim regenerativnim ovjesom. Ovu kombinaciju su napravili kako bi omoguc¢ili
spremanje energije vibriranja vozila putem regenerativnog ovjesa. Klasi¢ni viskozni ovjes
(koji je spojen u paralelu sa regenerativnim ovjesom) sluzi za odrzavanje parametara ovjesa u
takvim vrijednostima koje su karakteristicne za originalnu konvencionalnu izvedbu.
Dinamiku ovjesa vozila modelirali su matematic¢ki za tri razliCita tipa ovjesa (slika 3.24):
konvencionalni viskozni ovjes, hibridni ovjes kao kombinacija 50% frikcijskog-
elektromagnetskog ovjesa 1 50% konvencionalnog viskoznog ovjesa, i potpuno regenerativni
ovjes kao 100% frikcijski elektromagnetski regenerativni ovjes. Rezultati analize pokazali su
da hibridni ovjes i1 potpuno regenerativni ovjes povecavaju koeficijent prigusenja zbog
inercijskih gubitaka u regenerativnom ovjesu. Takoder, istraZivanja su pokazala da pri radnoj
brzini od 20km/h do 60km/h regenerativni ovjes (oznacen sa RSA na modelu (b) na slici 3.24)
koji je podsustav hibridnog ovjesa generira ve¢u snagu nego potpuno regenerativhi ovjes
(oznacen sa RSA na modelu (c) na slici 3.24). Sultoni i dr. [58] su konstruirali i testirali
regenerativni elektromagnetski ovjes koji moZze efikasno iskoristiti vibracijsku energiju vozila
koja se javlja zbog neravnina na cesti 1 tijekom ubrzavanja/usporavanja vozila. Glavni cilj
konstrukcije koju su predstavili u ovome radu je regeneracija energije uz najbolje moguce
ocuvanje udobnosti 1 upravljivosti vozila. Predstavili su, napravili i opisali dinamic¢ki model
cijelog sustava elektromagnetskog ovjesa. Rezultate dobivene simulacijom usporedili su sa
eksperimentalnim rezultatima. Prema simulaciji, model Cetvrtine automobila ostvario je

rezultat u kojem je srednja spremljena snaga iznosila 45W za cestu C klase pri brzini od
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50km/h. Eksperimentalnim mjerenjima koja su proveli na prototipu ovjesa uspjeli su dobiti
maksimalnu snagu od 45W i srednju snagu od 11,43W pri vibracijskoj brzini od 0,1m/s.
Shematski prikaz presjeka elektromagnetskog ovjesa koji je analiziran u ovome radu dat je na

slici 3.25.
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Slika 3.24. Matematicki modeli ovjesa: (a) Konvencionalni ovjes, (b) Hibridni ovjes,

(c) Potpuno regenerativni ovjes[57]

Slika 3.25. Presjek elektromagnetskog regenerativnog ovjesa — 1.Elektricni prikljucak,
2.Adapter, 3.Kuciste namotaja, 4.Permanentni magnet, 5.Glavno vratilo, 6.Klizac, 7.Adapter,

8.Kotrljajuci lezaj, 9.Kuciste kuglicnog navojnog vretena, 10.Vijak, 11.USka za vjesanje[58]

Zhang 1 dr. [59] su modelirali 1 konstruirali hidrauli¢no-elektri¢ni regenerativni ovjes.
Napravili su matemati¢ki model dinamic¢kog klasi¢nog sustava ovjesa sa dva stupnja slobode
gibanja 1 model sustava regenerativnog hidrauli¢no-elektri¢nog ovjesa. Uz koriStenje modela
hidrauli¢no-elektri¢nog regenerativnog ovjesa proveli su simulacije kako bi dobili sila/pomak
1 sila/brzina karakteristike za sinusnu pobudu sa frekvencijom od 1,67Hz. Napravili su
simulaciju i analizu modela koji je nastao kao kombinacija dva klasi¢na sustava ovjesa sa
jednim regenerativnim ovjesom. Detaljnije su analizirali utjecaje: tlaka punjenja, volumena
hidrauli¢nog akumulatora, radnog volumena hidraulicnog motora, radne povrSine
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nepovratnog ventila i unutrasnjeg promjera hidrauli¢nih cijevi na performanse hidrauli¢no-
elektricnog regenerativnog ovjesa. Rezultati simulacije pokazali su da je dobivena
karakteristika priguSenja regenerativnog ovjesa identicna karakteristici priguSenja
tradicionalnog ovjesa. Najveci utjecaj na performanse hidrauli¢no-elektricnog regenerativnog
ovjesa imala je promjena radnog volumena hidraulicnog motora, dok je najmanji utjecaj na
performanse regenerativnog ovjesa imala promjena volumena hidraulicnog akumulatora.

Shematski prikaz hidrauli¢no-elektricnog regenerativnog ovjesa dat je na slici 3.26.
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Slika 3.26. Hidraulicno-elektricni regenerativni ovjes — shematski prikaz[59]

Casavola 1 dr. [60] su predstavili strategiju kontrole rasporeda pojacanja za aktivnu kontrolu
elektromagnetskog regenerativnog ovjesa. Ovaj rad prosirio je dosadasnja istraZivanja aktivne
kontrole regenerativnih ovjesa koje su se temeljile na metodama robusne kontrole. Uporabom
regulatora rasporeda pojacanja i jednostavne logi¢ke jedinice za super-nadzor, uspjeli su
napraviti pristup koji moze biti iskoristiv za aplikaciju u realnom vremenu. Demonstrirali su
kako strategija kontrole rasporeda pojacanja moZe biti vrlo koristan alat za ostvarivanje
adaptivne kontrole u prakti¢noj primjeni. Provedene simulacije pokazale su da ponasanje
regenerativnog ovjesa moze biti prilagodeno ovom strategijom upravljana kada vozilo naide
na neravninu na cesti, uz odrZzavanje Zeljene razine udobnosti voznje i maksimuma iskoristene
energije. Wang 1 dr. [61] su predstavili dinamicki model i eksperimentalni prototip
regenerativnog ovjesa koji pretvara vibracijsko linearno gibanje u rotacijsko gibanje putem
podesavanja hidrauli¢nog protoka. Na temelju simulacijskih rezultata 1 ispitivanjem na
stvarnom prototipu, optimizirali su efikasnost hidrauli¢nog prijenosnika. Rezultati su pokazali
da je ovim regenerativnim ovjesom moguce spremiti i iskoristiti srednju snagu od 118,2W i

201,7W za sinusnu pobudu pri brzinama 0,07854m/s 1 0,1256m/s. Li 1 dr. [62] su napravili
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kombinaciju izmedu specijalnog tipa istosmjernog pretvaraca elektricne struje 1
elektromagnetskog regenerativnog ovjesa. Otkrili su da kada strujni krug radi u
diskontinuiranom strujnom rezimu, omjer izmedu ulaznog napona i struje ovisi samo o
radnom ciklusu signala za modulaciju Sirine impulsa. Zakljucili su da se koriStenjem ovog
svojstva specijalni istosmjerni pretvara¢ moze iskoristiti za polu-aktivnu kontrolu vibracija, i
to upravljanjem optereCenja izmedu terminala generatora u elektromagnetskom ovjesu.
Simulirali su princip rada ovjesa i dinamiku strujnog kruga radi potvrdivanja svojih ideja i
koncepta. Shematski prikaz elektricnog kruga koji je kombinacija specijalnog tipa

istosmjernog pretvaraca i elektromagnetskog regenerativnog ovjesa dat je na slici 3.27.
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Slika 3.27. Ekvivalentni strujni krug kombinacije istosmjernog ispravljaca i

elektromagnetskog regenerativnog ovjesa[62]

Zhang i dr. [63] su demonstrirali integraciju regenerativnog ovjesa sa alternatorom vozila,
elektricnom baterijom 1 elektricnim optere¢enjem unutar vozila. U predstavljenom sustavu,
ovjes koji pretvara kineticku energiju u elektricnu energiju pobudili su vibracijskim
pokretatem. Ovako dobivena struja iSla je u istosmjerni pretvara¢ koji je ostvario dvije
funkcije: kontrolu prigusenja regenerativnog ovjesa 1 regulaciju izlaznog napona. Prigusenje
su podesili kontrolom izlazne struje iz regenerativnog ovjesa. Kontrolirana izlazna struja
ujedno je predstavljala i ulaznu struju u istosmjerni pretvara¢. PodeSavanjem ciklusa sklopki u
pretvaracu, uspjeli su podesiti njegovu ulaznu impedanciju zajedno s ulaznom strujom prema
zahtjevima dinamike priguSenja. Akumulatorska baterija punila se na izlazu iz istosmjernog
pretvaraca. Zbog simulacije radnih uvjeta motora s unutrasnjim izgaranjem, Koristili su
izmjeni¢ni elektricni motor za pogon alternatora kamiona (koji takoder puni bateriju). Kao
baterijsko elektricno opterec¢enje koristili su otpornike snage radi simulacije pomocénih
elektriénih uredaja unutar vozila. Eksperimentalni rezultati pokazali su da ova integrirana
strategija moZe efikasno iskoristiti energiju, a pritom smanjiti potrebe za snagom izmjenic¢nog

elektricnog motora. Ova navedena cinjenica dokazuje smanjenje optereéenje motora s
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unutrasnjim izgaranjem 1 smanjenje potroSnje goriva u motoru. Graficki prikaz
eksperimentalnog sustava regenerativnog ovjesa kojeg su izradili autori navedenog rada dat je

na slici 3.28.
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Slika 3.28. Eksperimentalni sustav regenerativnog ovjesa sa elektricnim opterecenjem i

istosmjernim pretvaracem[63]

Sabzehgar i Moallem [64] su predstavili razvoj regenerativnog prigusivaca koji se sastojao
od: sustava masa i opruga (kojeg su spojili na istosmjerni uredaj s linearnim permanentnim
magnetom), pretvaraca snage za elektroniku 1 elektricne baterije. Shematski prikaz
djelomicnog presjeka regenerativnog prigusivaca koji su predstavili u ovome radu dat je na
slici 3.29. Razvili su modulirani pretvara¢ na bazi pojacanja Sirine impulsa koji je omogucio
(putem kontrolne sheme s povratnim petljama) pseudo-otporni¢ko ponasanje izmedu ulaznih
prikljucaka istosmjernog uredaja. Koristenjem ovog pseudo-otpornickog ponaSanja, ostvarili

su isti efekt kao 1 kod mehanickog prigusivaca ali sada sa funkcijom regenerativnog priguse-
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Slika 3.29. Regenerativni prigusivac sa linearnim permanentnim magnetom — shematski
prikaz[64]
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nja. Performanse regenerativnog ovjesa testirali su putem eksperimentalne analize. Rezultati
analize pokazali su da pretvara¢ na bazi pojacanja Sirine impulsa (koji je upravljan pomocu
kontrolne sheme s povratnim petljama) moze uspjesno provesti visokoefikasno regenerativno
prigusenje mehanickih vibracija. Zuo 1 Zhang [65] su napravili analizu potencijala snage koja
je dostupna za spremanje 1 iskoriStavanje putem regenerativnih ovjesa. Razmotrili su
kompromis izmedu iskoriStavanja energije, udobnosti voznje i upravljivosti vozila provodeci
analizu sustava simulacijama i eksperimentalnim putem. Pobudu ovjesa koja se javlja zbog
neravnina na cesti, modelirali su stacionarnim nasumi¢nim procesom koji su predlozili prema
ISO standardu. Koristili su koncept sustava H2 norme kako bi dobili vrijednosti generirane
snage, ubrzanja mase vozila i sile dinami¢kog kontakta izmedu kotaca i tla. Za model
Cetvrtine vozila dobili su vrijednost generirane snage analitickim putem. Analizirali su
posebno utjecaje: neravnina na cesti, brzine vozila, krutosti opruge, priguSenja ovjesa, krutosti
gume kotaa, mase kotaca/Sasije na radne karakteristike vozila 1 potencijal iskoristive
energije. Proveli su eksperimente radi potvrde svojih teoretskih pretpostavki i rezultata.
Rezultati eksperimenata i simulacija pokazali su da neravnine na cesti, krutost gume kotaca i
brzina voznje imaju najvedi utjecaj na potencijal iskoristive energije u regenerativnom ovjesu.
Pri brzini od 65km/h (na prosjecno dobroj cesti) uspjeli su generirati 100-400W prosjecne
snage u regenerativnom ovjesu srednje teSkog vozila. Zhang i dr. [66] su napravili pregled i
sistematizaciju dosadasnjih konfiguracija regenerativnih ovjesa. Prema principima rada
podijelili su sve regenerativne ovjese u dvije skupine: mehani¢ke regenerativne ovjese i
elektromagnetske regenerativne ovjese. Naveli su 1 istaknuli osnovne prednosti 1 nedostatke
istih. Prema ovim autorima, u skupinu mehanickih regenerativnih ovjesa spadaju uglavnom
napredni hidrauli¢ni 1 pneumatski sustavi. Osnovni nedostatci takvih sustava su slozeni
sustavi cijevi, nezanemariva masa samog sustava i potreba za ve¢im instalacijskim prostorom.
Takoder, istrazivaci koji se bave regenerativnim hidrauliénim i pneumatskim ovjesima
relativno su malobrojni. U skupinu elektromagnetskih regenerativnih ovjesa spadaju
primjerice: elektromagnetski ovjes sa direktnim pogonom, elektromagnetski prigusivac sa
ozubljenom letvom, elektromagnetski ovjes sa planetarnim zup€anikom, elektromagnetski
ovjes sa hidraulicnim prijenosnikom i samo-pogonjeni magnetoreoloski regenerativni ovjes.
Analizom efikasnosti razlicitih konfiguracija regenerativnih ovjesa, autori su zakljucili da
ovjesi na principima kugli¢nog navojnog vretena i ozubljene letve imaju znacajne inercijske
gubitke koji smanjuju efikasnost 1 pogorSavaju radne karakteristike sustava. Za usporedbu,
regenerativni priguSivaci sa hidrauliénim prijenosom imaju znacajno efikasniju pretvorbu

energije. U ovom preglednom znanstvenom radu analizirali su i pouzdanost sustava
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regenerativnih ovjesa. Ovjesi sa direktnim pogonom, kugliénim navojnim vretenom i
ozubljenom letvom pokazali su nisku pouzdanost jer otkazom odredenih komponenti moze
do¢i do vecih osSte¢enja Citavog sustava. Suprotno njima, hidraulicni prijenosnici i samo-
pogonjeni magnetoreoloski priguSivaci pokazali su vrlo visoku pouzdanost u radu. Li 1 dr.
[67] su predstavili model, konstrukciju, eksperiment i cestovna testiranja regenerativnog
ovjesa Cije su osnovne komponente permanentni magnetski generator i mehanizam sa
ozubljenom letvom. Shematski prikaz regenerativnog ovjesa koji je predstavljen u ovome

radu dat je na slici 3.30.
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Slika 3.30. Shematski prikaz regenerativnog ovjesa sa permanentnim magnetskim

generatorom i ozubljenom letvom[67]

Rezultati analize modela pokazali su da se varijabilni koeficijenti prigusenja i asimetri¢na
znacajka u vibracijskim gibanjima mogu ostvariti kontrolom i upravljanjem elektri¢nog
optereéenja regenerativnog ovjesa. Autori su uspjeli posti¢i poboljSanu ucinkovitost i
pouzdanost sustava koriste¢i valjke za vodenje ozubljene letve uz prednaprezanje zupcanog
prijenosnika kako bi smanjili trenje. Pri brzini voZnje vozila od 48km/h (na pribliZzno ravnoj
cesti) uspjeli su dobiti (uz koriStenje prototipa regenerativnhog ovjesa sa slike 3.31.)

maksimalnu generiranu snagu od 68W i prosje¢nu generiranu snagu od 19W.

Slika 3.31. Prototip regenerativnog ovjesa sa permanentnim magnetskim generatorom i

ozubljenom letvom koji je instaliran na stvarno vozilo[67]
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Fang 1 dr. [68] su predstavili i izradili prototip novog regenerativnog hidrauli¢no-
elektromagnetskog ovjesa. Testirali su karakteristiku prigusenja regenerativnog ovjesa za
niske tlakove i1 male amplitude pobude. Rezultati koje su dobili pokazali su dobre
performanse ovjesa za ovako postavljene ulazne parametre. Istrazili su energetsko-
regenerativnu  karakteristiku  hidrauli€no-elektromagnetskog ovjesa. Eksperimentalnim
ispitivanjem uspjeli su dobiti vrijednost od 200W spremljene snage pri frekvenciji od 10Hz sa
amplitudom pobude 3mm. Prikaz prototipa regenerativnog hidrauli¢no-elektromagnetskog

ovjesa 1 ispitne jedinice istog dati su na slici 3.32.

Slika 3.32. Prototip regenerativnog ovjesa i njegova ispitna jedinica[68]

Prilikom eksperimentalnog ispitivanja prototipa regenerativnog ovjesa, ucinkovitost sustava
iznosila je samo 16,6%. Istrazivaci su uocili da ispravljatka ucinkovitost hidrauli¢nog
ispravlja¢a opada sa povecanjem frekvencije pobude $to u konacénici vodi do smanjenja
ukupne ucinkovitosti regeneracije energije. Teoretski su analizirali linearne gubitke strujanja
ulja u hidrauli¢nim cijevima. Analizom dobivenih rezultata zakljucili su da se ovim putem
izgubi ¢ak 1/3 ukupne snage koja bi se mogla spremiti i ponovno iskoristiti. Iz matematickog
modela linearnih gubitaka u hidrauli¢énim cijevima, uocili su da se taj gubitak energije moze
znacajno smanjiti ako se poveca unutras$nji promjer cijevi. Yu i dr. [69] su predstavili koncept
elektromehanickog regenerativnog prigusivac¢a u svrhu ostvarenja varijabilnog asimetricnog
pasivnog prigusenja i radi eventualnog iskoriStavanja potencijala energije vibracija vozila.
Predstavljeni koncept sastoji se od dvije spojke i planetarnog mehanizma koji je spojen na

vijéano vreteno za prijenos gibanja. Ovako konstruiran mehanizam pretvara viSesmjerno
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linearno gibanje u asimetri¢no jednosmjerno rotacijsko gibanje koje se prenosi na elektri¢ni

generator (slike 3.33. 1 3.34).
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Slika 3.33. Princip rada elektromehanickog regenerativnog ovjesa — prvi smjer linearnog
gibanja: (a) predstavljena konstrukcija regenerativnog ovjesa, (b) gornja spojka (slobodna

rotacija), (c) donja spojka (radna rotacija)[69]

Na slict 3.33. dat je grafi¢ki princip rada regenerativnog ovjesa za prvi smjer linearnog
gibanja. Kota¢ preko mehani¢ke veze prenosi linearno gibanje na maticu s navojem koja
translacijom uzrokuje rotaciju vijanog vretena. Vij¢ano vreteno spojeno je mehanicki na
donju 1 gornju spojku (slika 3.33. (b) 1 (¢)) te uzrokuje rotaciju istih. Za ovaj smjer linearnog
gibanja gornja spojka (b) je iskljuCena 1 rotira u praznom hodu, dok je donja spojka (c)
ukljuCena 1 rotacijsko gibanje vretena se prenosi na suncani zupcanik planetarnog
prijenosnika. Suncani zup€anik pogoni dva planeta koji pak pogone vanjski zupcanik sa
unutra$njim ozubljenjem koji je spojen na elektricni generator radi dobivanja elektri¢ne
energije. Smjerovi rotacija pojedinih dijelova 1 princip rada regenerativnog ovjesa za drugi
smjer linearnog gibanja dati su na slici 3.34. Kota¢ preko mehanicke veze opet prenosi
linearno gibanje na maticu s navojem koja translacijom uzrokuje rotaciju vij¢anog vretena.
Sada je ta rotacija vretena suprotna od one na slici 3.33. i potrebno je odrzati isti smjer vrtnje
elektricnog generatora. Ovaj zahtjev ispunjen je i omogucen uklju¢ivanjem gornje spojke (b)
u rad koja direktno prenosi rotaciju sa vretena na generator. Istovremeno donja spojka (c) sada

je iskljuCena i nema direktnog prijenosa gibanja sa vretena na planetarni prijenosnik koji
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rotira u praznome hodu za ovaj smjer linearnog gibanja. Autori su analizirali utjecaje

parametara prijenosnika i elektromagnetskog kruga na svojstva prigusenja za razli¢ite harmo-
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Slika 3.34. Princip rada elektromehanickog regenerativnog ovjesa — drugi smjer linearnog
gibanja: (a) predstavijena konstrukcija regenerativnog ovjesa, (b) gornja spojka (radna

rotacija), (c) donja spojka (slobodna rotacija)[69]

nijske pobude ovjesa. Rezultati analize pokazali su da predstavljena konstrukcija prijenosnika
pomaze u ograniavanju inercijske prigusne sile 1 da kompresijska asimetrija priguSenja ovisi
direktno o prijenosnim omjerima izmedu zupcanika. Dodatnim analizama pokazalo se da
izmjeni¢no upravljanje spojkama nudi fleksibilnost u upravljanju i omogucéava poboljSanu
izolaciju vibracija vozila. Li i dr. [70] su predstavili inovativnu konstrukciju regenerativnog
prigusivaca sa ispravljaem mehanickog gibanja. Uspjeli su znacajno povecati efikasnost
spremanja energije u regenerativhom ovjesu, smanjivsi pritom vrijednosti udarnih sila koje su
uzrokovane oscilacijskim gibanjima vozila. Napravili su dinamicki model regenerativnog
ovjesa s ciljem analize generalnih svojstava ispravljac¢a mehanickog gibanja putem analogije
mehanic¢kih sustava sa elektricnim krugovima. Model kojeg su osmislili sposoban je
istovremeno analizirati elektricne 1 mehanicke komponente. Simulacijama 1 eksperimentalnim
testovima prototipa prigusivaca, dobili su u¢inkovitost od 60% pri visokim frekvencijama Sto
je znatno veca efikasnost nego kod ostalih regenerativnih ovjesa u oscilacijskom gibanju.

Napravili su stvarne testove na prototipu regenerativnog prigusivaca sa ispravljacem
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mehanickog gibanja u kojem su uspjeli generirati 15W elektri¢ne snage pri brzini voznje od
25km/h na realnoj ravnoj cesti. Prikaz 3D modela i fizickog prototipa ispravljac¢a mehani¢kog
gibanja koji je koriSten u ovome radu dat je na slici 3.35., dok je na slici 3.36. dat model

cijelog ovjesa sa montiranim ispravljacem mehanickog gibanja.

Slika 3.35. 3D model i izradeni prototip ispravljaca mehanickog gibanja za regenerativni
ovjes: 1. Ozubljena letva, 2. Valjak, 3. Cilindricni zupcanik, 4. Planetarni prijenosnik i motor,
5. Klizni aksijalni lezajevi, 6. Kotrljajuce spojke, 7. Kuglicni kotrljajuci lezajevi, 8. Konicni
zupcanici[70]

Slika 3.36. Model regenerativnog ovjesa sa montiranim ispravljacem mehanickog
gibanja[70]

Zi i dr. [71] su predstavili novi tip hidrauli¢no-elektromagnetskog regenerativnog ovjesa.
Napravili su teoretsku analizu sustava i simulacijske testove na modelu prigusivaca. Model
¢itavog hidrauli¢no-elektromagnetskog regenerativnog ovjesa izradili su u programu
AMESim §to im je omogucilo dobivanje karakteristike priguSenja. Rezultati testiranja
pokazali su da njihov regenerativni ovjes ima jedinstvenu karakteristiku prigusenja i
potencijalno dobre regenerativne karakteristike u odnosu na sli¢ne konstrukcije. Wai i Rong
[72] naveli su razloge zbog kojih je danas na automobilskom trziStu sve viSe elektri¢nih vozila
1 novih sustava regenerativnih ovjesa. Predstavili su novi hibridni elektriéno-mehanicki
regenerativni prigusivac (slika 3.37.). Detaljno su objasnili koncept i konstrukciju novog
prigusivaca dok su simulacije proveli uglavnom na komponenti priguSenja sa vrtloznom
strujom. PriguSivaci sa vrtloznom strujom sastoje se nacelno od permanentnog magneta i
vodica elektricne struje. Linearnim gibanjem izmedu tih dviju komponenti dolazi do toka
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elektricne struje i stvaranja magnetskog polja koji se opire gibanju. Zbog bezkontaktnog
priguSenja, ovakva vrsta regenerativnog ovjesa ima duzi vijek trajanja. Glavni nedostatak je
taj Sto ovaj prigusiva¢ ne moze cjelokupno izolirati tijelo od vibracija radi niske vrijednosti
sile prigusenja. Autori su modelirali i simulirali sustav hibridnog regenerativnog ovjesa.
Dodatnim analizama otkrili su da mogu znaCajno povecati silu priguSenja uvodenjem
dopunske rotacijske komponente u sustav ovjesa. Hibridni sustav regenerativnog ovjesa na
slici 3.37 sastoji se od dvije komponente za generiranje snage: kuglicnog navojnog vretena
(koje je spojeno na zupcani prijenosnik 1 preko njega na elektricni motor/generator) i

namotaja zavojnice sa magnetima i vodi¢em.
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Slika 3.37. Shematski prikaz hibridnog elektricno-mehanickog regenerativnog ovjesa[72]

Maravandi i Moallem [73] su predstavili analizu i konstrukciju mehanizma koji se moze
koristiti kao sustav regenerativnog ovjesa. Uredaj koji su predstavili u ovome radu sastoji se
od mehanizma algebarskog vijka, planetarnog prijenosnika i istosmjernog elektricnog
rotacijskog uredaja. Kao pretvara¢ linearnog mehanickog gibanja u rotacijsko mehanicko
gibanje koristili su algebarski vijak, dok su generiranu energiju u istosmjernom elektricnom
rotacijskom uredaju spremali u elektricnu bateriju putem elektricnog pretvara¢a snage.

Shematski prikaz ovog sustava dat je na slici 3.38.

. Algrboaic
e

Slika 3.38. Shematski prikaz regenerativnog ovjesa sa algebarskim vijkom, planetarnim
prijenosnikom i istosmjernim elektricnim rotacijskim uredajem[73]
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Koli¢inu prigusenja koju moze dati ovakav regenerativni ovjes, izraCunali su pomocu
dinamicke analize na modelu Cetvrtine automobila. Autori su izveli izraze za ulaznu,
spremljenu i izgubljenu snagu u ovisnosti o parametrima regenerativnog ovjesa i razli¢itih
profila cesta. U konacnici, potvrdu to¢nosti modela regenerativnog ovjesa pokazali su
usporedbom izmedu simulacijskih 1 numericko-teoretskih rezultata. Zhang 1 dr. [74] su
predstavili novi tip hidrauli¢no-elektriénog regenerativnog ovjesa koji istovremeno moze
obavljati funkcije prigusenja vibracija i spremanja odredene koli¢ine energije koja se inace
izgubi u okolinu. Autori su izradili novi prototip regenerativnog ovjesa prema pravilima koje
propisuje QC/T 545-1999 standard. Testiranjima na prototipu otkrili su da kontrolom
elektricnog optereenja mogu ograniCiti regeneriranu energiju na odredeni vrijednosni
interval. Yu 1 dr. [75] su predstavili koncept elektricno-mehani¢kog regenerativnog
prigusivaca koji se sastoji od zupanog mehanizma i spojki radi postizanja jednosmjernog
kutnog gibanja mehanizma. Formulirali su analiti¢ki model regenerativnog prigusivaca kako
bi dobili vrijednosti parametara sile i brzine u ovome sustavu. Analiticki model pokazao je
dominaciju inercijskog prigusnog efekta zajedno s elektricno-magnetskim priguSenjem.
Dodatni testovi na modelu pokazali su da se prigu$na svojstva predstavljenog sustava mogu
jednostavno mijenjati putem varijacije parametara u elektricnom krugu i varijacijom
parametara u procesu mehanickog konstruiranja. Tumadenjem rezultata analize, autori su
zakljucili da ukupna razvijena sila u sustavu regenerativhog ovjesa sadrzi dvije glavne
komponente: generatorsku i efektivnu inercijsku silu. Li i Zuo [76] su predstavili model 1
analizu elektromagnetskog regenerativnog prigusivaca koji moze imati potencijalnu primjenu
u sustavima s ponavljaju¢im oscilacijskim gibanjem sa velikim amplitudama. Graficki model
elektromagnetskog regenerativnog prigusivaca koji je predstavljen u ovome radu dat je na

slici 3.39.
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Slika 3.39. Graficki model elektromagnetskog regenerativnog prigusivaca76]

43



Model sa slike 3.39. sastoji se od sinusne pobude koja predstavlja ulazni signal sile u sustav.
Ulazna sila prenosi se preko ozubljene letve na zupc€anik koji uzrokuje rotaciju para koni¢nih
zupCanika. Rotacija i dobivena energija, prenosi se sa koni¢nih zupcanika na planetarni
prijenosnik koji uzrokuje rotaciju elektricnog generatora za dobivanje elektricne energije.
Prema modelu sa slike 3.39. autori su postavili matematicko-dinamicki model sustava koji su
analizirali uz koriStenje diferencijalnih jednadzbi. Napravili su nelinearne modele radi
razumijevanja utjecaja trenja na elektromagnetski regenerativni sustav. Predstavili su i
objasnili smjernice za konstrukciju i dizajn ovakvog tipa regenerativnog ovjesa. Li 1 dr. [77]
su predstavili novu konstrukciju regenerativnog ovjesa koja omogucava znacajno povecanje
efikasnosti spremanja energije. Novim tehni¢kim rjeSenjem uspjeli su smanjiti udarne sile
koje su uzrokovane vibracijama. Glavna komponenta ovog regenerativnog ovjesa je vec
prethodno spomenuti ispravlja¢ mehanickog gibanja. Napravili su dinamicki model sustava
radi analize op¢ih svojstava mehanickog ispravljaca, uz koriStenje analogije izmedu
mehanickih sustava i elektri¢nih krugova. PredloZeni model sposoban je analizirati elektri¢ne
i mehani¢ke komponente u istom vremenskom intervalu. Prototip regenerativnog ovjesa koji
su izradili imao je efikasnost od 60% pri visokim frekvencijama $to je mnogo viSe nego kod
drugih tipova regenerativnih ovjesa. Analizom rezultata provedenih eksperimenata uocili su
da je njihov tip regenerativnog ovjesa uspio spremiti 15W elektricne snage pri brzini voznje
vozila od 20km/h. Cai i dr. [78] su napravili model vozila u dinami¢kom programu RecurDyn
radi dobivanja vrijednosti koli¢ine izgubljene energije prilikom priguSenja u
konvencionalnom ovjesu. Izradili su B, D i F modele stanja povrSine ceste koriste¢i metodu
harmoni¢ne superpozicije. Simulacijom vibracija sustava ovjesa postavili su 1 opisali
meduovisnost izmedu izgubljene energije prigusenja, razli€itih stanja povrSine ceste 1 brzine
vozila. Crolla 1 Cao [79] su napravili pregled literature u kojoj se razli€iti istrazivaci bave
razvojem zelenih vozila 1 novih hibridnih tehnologija. Autori su posebno istaknuli podrucje
istrazivanja regenerativnih ovjesa koje se prema njithovoj analizi namece kao vrlo interesantna
tema za buduca znanstvena istrazivanja u automobilskom sektoru. Huang i dr. [80] su
napravili model i prototip regenerativnog elektromagnetskog ovjesa €iji su prikazi dati na slici
3.40. Regenerativni elektromagnetski ovjes sa slike 3.40. pretvara linearno gibanje ovjesa u
rotaciju istosmjernog elektricnog DC motora/generatora (bez cetkica) pomocu mehanizma
kugli¢nog navojnog vretena. Iz podataka koje su autori dobili mjerenjem 1 testiranjima na
prototipu, uspjeli su definirati parametre koji su im omogucili razvoj matematickog modela
elektromagnetskog regenerativnog ovjesa. Za aktivnu kontrolu regenerativnog sustava

koristili su petlju glavne i unutrasnje strukture. Ogranicenje kontrolne elektri¢ne struje i stanje
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Slika 3.40. Model i izradeni prototip regenerativnog elektromagnetskog ovjesa[80]

toka energije u sustavu ovjesa, analizirali su pojednostavljenjem kontrolnog sustava sa
unutra$njom petljom. Predstavili su dvije kontrolne metode: potpuno aktivnu i regenerativno
polu-aktivhu metodu s ciljem kontrole vibracija mase vozila i regeneracije energije koja je
uzrokovana neravninama na cesti. Rezultati simulacije (koja je provedena za razlicita stanja
na povrsini ceste) pokazali su da potpuno aktivna metoda kontrole (ili upravljanja) moze
poboljsati udobnost voznje za vise od 30%, s naglaskom da u tom rezimu rada elektricna
baterija troSi energiju na upravljanje ovjesom. Rezultati simulacije sa regenerativno polu-
aktivnhom metodom upravljanja pokazali su da koriStenje ovakve vrste kontrolne metode moze
poboljsati udobnost do 10%, uz istovremeno punjenje elektricne baterije energijom koja se
generira u regenerativnom ovjesu. Shen i1 dr. [81] su napravili simulacijski model samo-
pogonskog ovjesa u MATLAB-u. Njihov rad primarno se bazirao na analizu kinematike i
dinamike sustava koji se sastojao od vise tijela. Simulacijski model vozila napravili su u MBS
(engl. Multy-Body System) programu, dok su sklop izmedu dva modela vozila i samo-
pogonskog ovjesa ostvarili putem kooperacijske simulacije izmedu MBS i MATLAB
programa. Razvili su nelinearni model vozila radi analize vertikalne i kotrljaju¢e dinamike
vozila. Rezultati simulacije modela pokazali su da samo-pogonski ovjes moze spremiti
odredenu koli¢inu energije koja bi se mogla koristiti za podeSavanje visine vibracijskog
gibanja vozila koje nastaje radi promjene vertikalnog opterecenja na kotacima zbog neravnina
na cesti. Dodatnim analizama pokazalo se da samo-pogonski ovjes koji je predstavljen u
ovome radu poboljSava performanse vozila u voznji. Fang i dr. [82] su opisali ideju i princip
novog tipa hidrauli¢nog elektromagnetskog regenerativnog ovjesa. Predstavili su 1 usporedili

dva razliCita sustava ventila za ovaj tip regenerativnog ovjesa. Otkrili su da sustav sa
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nepovratnim ventilima moze ucinkovito smanjiti gubitke energije u regenerativnom ovjesu
kada se ti gubici usporede sa onima koji se generiraju u sustavu ovjesa sa kliznim ventilima.
Vazno je naglasiti da sustav sa nepovratnim ventilima ima znatno manju kompaktnost
strukture u odnosu na sustav sa kliznim ventilima. Analizom ova dva sustava ventila, autori su
predlozili sustav sa nepovratnim ventilima kao idealan za koriStenje u regenerativnim
ovjesima koji za prijenos energije koriste hidraulicni fluid. Xu i dr. [83] su predstavili
konstrukciju novog mehanicko-elektromagnetskog hidrauliénog regenerativnog ovjesa.
Istrazili su kako kontrola generatorskog opterecenja utjecCe na podeSavanje sile prigusenja u
realnom vremenu. Predlozili su koriStenje istosmjernog elektricnog pretvaraca radi kontrole
generatorskog opterecenja kako bi se izbjegli nepotrebni gubici energije. Matemati¢ki model
regenerativnog ovjesa i analize simulacijom napravili su u programu AMESim. Tang i dr.
[84] su predstavili novu konstrukciju cjevastog linearnog elektromagnetskog pretvaraca koji
moze spremati energiju vibriranja vozila. Princip rada ovog regenerativnog uredaja slican je
onome koji su opisali u radu [55]. Ispitivanjima na ovome tipu regenerativnog ovjesa dobili su
vrijednost gustoc¢e prigusenja od 3595% Sto je vrlo blizu vrijednostima koje imaju ovjesi koji
rade na hidraulicnom radnom principu, a koriste se u inzenjerskoj praksi. Regenerativni
uredaj koji su predstavili u ovome radu uspio je spremiti 35,5W elektri¢ne snage pri brzini
ovjesa od 0,25m/s. Ning i dr. [85] su predstavili samo-energetski/kontrolni sustav koji moze
sluziti kao wuredaj za regeneraciju energije vibriranja vozila. Matematicki model
predstavljenog regenerativnog sustava napravili su u programu MSC.EASYS5, dok su
simulacijski model cijelog vozila napravili u programu MSC.ADAMS. Radi dobivanja realnih
rezultata napravili su sloZeni kooperacijski simulacijski model izmedu ADAMS/CAR modela
(model cijelog vozila) 1 MSC.EASYS5 modela (model regenerativnog uredaja). Rezultati
analize simulacije pokazali su da ovaj sustav moze spremiti odredenu koli¢inu energije uz
poboljSanje voznih karakteristika vozila. Zuo 1 dr. [86] su predstavili linearni
elektromagnetski regenerativni ovjes. Izradili su eksperimentalnu jedinicu (prikaz dat na slici
3.41.) radi empirijske potvrde teoretskih pretpostavki. Za konfiguraciju cetverofaznog
linearnog generatora (glavna komponenta ovog elektromagnetskog regenerativnog ovjesa)
koristili su trajne magnete 1 visoko propusne magnetske petlje radi povecanja ucinkovitosti 1
smanjenja tezine. Optimizaciju konstrukcije sustava i1 analizu magnetskog polja napravili su
pomoc¢u metode kona¢nih elemenata. Napravili su teoretski analiticki model kako bi mogli
proracunati koli¢inu regenerirane energije za razliite vibracijske amplitude, frekvencije 1

konstrukcijske parametre. Teoretska predvidanja potvrdili su eksperimentalnim studijama na
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Slika 3.41. Eksperimentalna jedinica za testiranje linearnog elektromagnetskog ovjesa[86]

prototipu linearnog elektromagnetskog ovjesa. Prilikom testiranja uspjeli su spremiti 16 do
64W elektriCne snage pri brzini regenerativnog ovjesa od 0,25 do 0,5m/s. Song i Cao [87] su
predstavili novu metodu upravljanja prenosivosti oblikovanjem (metoda kojom se upravlja
karakteristikama ovjesa) koju su primijenili na aktivni ovjes vozila i regeneraciju energije u
njemu. Analizirali su dinamicke performanse vozila za dva razli¢ita matemati¢ka modela:
model cetvrtine vozila 1 model cijelog vozila. Rezultati simulacije pokazali su znacajno
poboljSanje performansi voznje uz povecanje ukupne ucinkovitosti vozila zbog koristenja
nove metode upravljanja regenerativnim ovjesom. Nagode i dr. [88] su razvili novi
regenerativni uredaj koji radi na elektromagnetskom principu. Napravili su matematicki
model 1 laboratorijski prototip uredaja. Eksperimentalnim testovima na prototipu uspjeli su
spremiti 20W elektri¢ne snage pri takvim ispitnim iznosima sile, pomaka i brzine koji su bili
sli¢ni onim vrijednostima koje se javljaju prilikom stvarne voznje vozila. Choi i dr. [89] su
predstavili novi upravljivi elektroreoloski regenerativni ovjes koji se aktivira pomocu
generatora bez vanjskih izvora snage. Na vanjskom kudiStu ovog elektroreoloskog ovjesa
postavili su mehanizam sa zupcanikom i ozubljenom letvom (slika 3.42). Zup¢ani mehanizam
na kuciStu sluzi za pretvorbu linearnog gibanja ovjesa u rotacijsko gibanje elektri¢nog
generatora koji kasnije tom regeneriranom elektricnom strujom utjeCe na ponaSanje
elektroreoloskog fluida. Elektroreoloski fluidi su takva vrsta fluida koja ne provodi elektricnu
struju ali sadrzi elektriéno aktivne cCestice. Viskozitet ove posebne vrste tekuc¢ine moze

varirati 1 do 100 000 puta u vremenskom intervalu od svega par milisekunda kada se izlozi
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Slika 3.42. Skica kucista elektroreoloskog regenerativnog ovjesa sa zupcanicima i ozubljenom

letvom[89]

utjecaju elektri¢nog polja. Jednostavnije objaSnjeno, promjenom intenziteta elektri¢nog polja
(u ovome radu to se ostvaruje pomocu elektricne struje iz generatora) dolazi do promjene
viskoznosti fluida unutar ovjesa, a samim time i do promjene prigusne karakteristike koja se
ovim putem moze aktivno upravljati. Shematski prikaz presjeka regenerativnog ovjesa koji
radi na principu elektroreoloskog fluida dat je na slici 3.43. Autori su napravili matematicke
modele 1 ispitni prototip novog elektroreoloskog regenerativnog ovjesa. Testiranjem na
prototipu regenerativnog ovjesa za vrstu ceste sa izrazenim neravninama, uspjeli su postici
znacajno povecanje udobnosti voznje, upravljaju¢i iznosom viskoziteta fluida u ovjesu.

Koli¢ina regenerirane energije u ovjesu bila je dovoljna za stvaranje elektricnog polja koje je
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Slika 3.43. Shematski prikaz presjeka elektroreoloskog regenerativnog ovjesa/89]
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omogucilo aktivno upravljanje predlozenim sustavom. Okada i dr. [90] su predstavili novu
regenerativnu 1 aktivnu kontrolnu metodu upravljanja automobilskim ovjesom. Za
regenerativni uredaj koji moze biti aktivno upravljan koristili su linearni izmjeni¢ni elektri¢ni
motor. Zakljucili su da regenerativna i1 aktivna kontrolna metoda ovjesa ne mogu kvalitetno
funkcionirati u istome vremenskom intervalu. Razvili su novi kontrolni zakon koji ima ulogu
prebacivanja sa jedne kontrolne metode na drugu ovisno o iznosu sile koje se javlja u ovjesu.
U svrhu potvrde novog kontrolnog zakona napravili su eksperimentalnu jedinicu
regenerativnog ovjesa sa linearnim izmjenicnim motorom. Rezultati testiranja na prototipu
pokazali su dobra slaganja sa rezultatima koje su dobili simulacijom predlozenog sustava.
Ebrahimi i dr. [91] su prezentirali konstrukciju, modeliranje i FEM analizu novog
elektromagnetskog regenerativnog prigusivaca. KoriStenjem metode magnetskog kruga,
uspjeli su dobiti analiti¢ki model regenerativnog sustava. Istu metodu koristili su prilikom
optimizacije bez-dimenzijskih geometrijskih faktora i za odredivanje elektromagnetskih sila i
tokova u regenerativnom prigusivacu. Radi potvrde konstrukcijskih smjernica koje su
predlozili u radu, proveli su analizu sustava metodom konacnih elemenata. Rezultati koje su
dobili analitickim i eksperimentalnim putem pokazali su dobra slaganja sa rezultatima koji su
proizasli iz analize metodom konacnih elemenata. Graves i dr. [92] su napravili teoretsku
usporedbu elektromagnetskih regenerativnih prigusivaca koji se temelje na elektromotornoj
sili gibanja sa onima koji se temelje na elektromotornoj sili transformacije. Elektromagnetski
prigusivaci sa elektromotornom silom transformacije generiraju elektromotornu silu u
stacionarnom strujnom krugu gdje se ta sila generira procesom vremenske varijacije iznosa
magnetskog polja uz strujni krug. Elektromagnetski priguSivaci sa elektromotornom silom
gibanja generiraju elektromotornu silu prilikom gibanja pokretnog vodi¢a unutar staticnog
magnetskog polja. Autori su analizirali 1 usporedili koeficijente priguSenja ova dva
elektromagnetska prigusna uredaja za prethodno zadane iznose magnetskog polja i volumena
materijala koji provodi struju (volumen vodica struje). Rezultati analize pokazali su da za vrlo
mali interval dimenzija (koje nisu prakticne) ovakvih regenerativnih sustava, sustav sa
elektromotornom silom transformacije moze biti i do dva puta ucinkovitiji od uredaja sa
elektromotornom silom gibanja. Za sve realne situacije najvecu ucinkovitost imaju
elektromagnetski uredaji koji rade na principu elektromotorne sile gibanja. U svom drugom
radu [93], isti autori predstavili su generaliziranu elektromagnetsku topologiju kao upute za
optimalnu konstrukciju regenerativnih elektromagnetskih uredaja. RijeSili su problem
rotacijskog elektromagnetskog priguSivaca (ima lo$ utjecaj na dinamiku vozila) tako $to su

dodali dodatne dinamicke elemente u seriju sa rotacijskim priguSivacem. Suda i dr. [94] su
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prezentirali metodu aktivne kontrole vibracija za regenerativni hibridni sustav. Predstavili su
regenerativni prigusiva¢ sa linearnim istosmjernim motorom. Eksperimentalnim putem i
numerickim simulacijama uspjeli su dokazati da predstavljeni regenerativni sustav ima bolja
izolacijska svojstva nego pasivni ili polu-aktivni sustav ovjesa. Jolly i Margolis [95] su dobili
slicne rezultate kao 1 istrazivaci u prethodnom radu [94]. Ovdje su autori eksperimentalno
pokazali da regenerativni sustav sa linearnim istosmjernim motorom ima bolje performanse
nego potpuno pasivni sustav priguSenja. Predstavljeni sustav sa linearnim motorom takoder
moze obavljati funkciju spremanja energije vibriranja. Fodor i Redfield [96] su osmislili
varijabilni linearni prijenosnik koji moze ostvariti zadovoljavajucu karakteristiku prigusenja
uz obavljanje funkcije spremanja energije vibracija vozila. Rezultati ispitivanja pokazali su da
regenerativna kontrolna metoda koju su razvili moze odrzati karakteristiku prigusenja skoro

identi¢no onoj koja je prisutna kod pasivnih viskoznih prigusivaca.
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4. MODELIRANJE BOND GRAFOVIMA

Bond graf predstavlja graficku reprezentaciju fizickog dinamickog sustava. Stvaranje i
konstrukcija bond grafa nekog sustava omogucéava konverziju tog istog sustava u matematicki
model stanja prostora. Reprezentacija stanja prostora je model koji je prikazan kao skup
razli¢itih varijabli, koje mogu biti ulazne, izlazne ili varijable stanja. Stanje prostora je takav
Euklidov prostor u kojem varijable na osima predstavljaju varijable stanja, dok se stanje

sustava moze prikazati kao vektor unutar tog stanja prostora.

Bond grafovi su vrlo sli¢ni blok dijagramima i dijagramima toka, sa glavnom razlikom Sto
linije u bond grafovima predstavljaju viSesmjernu izmjenu fizicke energije, dok linije u blok
dijagramima i1 dijagramima toka predstavljaju jednosmjerni tok informacije. Bond grafovi
imaju viSe-energetsku domenu, §to znaci da modeli bond grafova mogu kombinirati razlicite
fizikalne domene istovremeno (npr. mehanicku, hidrauli¢nu, elektri¢nu...). Modeliranje bond

grafovima izmislio je americki znanstvenik 1 sveuciliSni profesor Henry M. Paynter. [97, 98]

U idué¢em potpoglavlju objasnjena su temeljna teoretska znanja i vazne komponente bond
grafova kako bi se mogao pratiti pregled znanstvenih istrazivanja (iz podrucja strojarstva) u
kojima je koriStena primjena teorije bond grafova. Ovakav nacin modeliranja ima svoj vlastiti

poseban jezik i nemogucée je razumjeti slozene grafove bez osnovnog poznavanja teorije.
4.1. Teorija bond grafova

Bond grafovi se sastoje od linija koje povezuju razli¢ite vrste elemenata. Pri modeliranju bond

grafovima razlikuju se slijede¢i elementi odnosno komponente:

1. Elementi ili komponente sa jednim prikljuckom snage
2. Elementi ili komponente sa dva prikljucka snage

3. Elementi ili komponente sa viSe priklju¢aka snage

Svaka linjja izmedu komponenti bond grafova predstavlja trenutni tok energije ili snage

(%,%). Tok energije ili snage je definiran parom varijabli koje se zovu varijable snage, a

njihov produkt je trenutna snaga na liniji izmedu elemenata bond grafova. Varijable snage su
podijeljene na dva dijela: tok 1 napor. Primjerice, za liniju izmedu komponenata u elektricnom

sustavu, varijabla toka je elektricna struja, dok je varijabla napora napon. Mnozenjem
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varijabli elektri¢ne struje i napona u ovome primjeru, moze se dobiti trenutna vrijednost snage

na liniji bond grafa.

Linija izmedu dvije komponente bond grafa moze sadrzavati jos dvije oznake. Jedna od njih
je polovina vrska strelice (prikazano na slici 4.1.). Ova oznaka definira pretpostavljeni smjer

pozitivnog toka energije.

>~ | §

a) b) c)

Slika 4.1. Oznacavanje smjera pozitivnog toka energije u bond grafovima — oznake a), b) i c)

imaju identicno znacenje i proizvoljno se odabiru prilikom modeliranja

Sliéno kao Sto je to uobicajeno kod analiza dijagrama elektricnog kruga i tijela koje je
oslobodeno od mehanickih veza, izbor pozitivnog smjera toka energije je proizvoljan. Osoba
koja modelira 1 analizira neki sustav mora biti dosljedna odabranoj definiciji pozitivnog
smjera toka energije, i to tijekom ¢itavog procesa stvaranja bond grafa. Druga dodatna oznaka
na liniji zapisuje se kao vertikalna crta koja se postavlja samo na jedan kraj linije (prikazano
na slici 4.2.), odnosno na priklju¢ak snage komponente grafa. Ova druga oznaka na liniji bond

grafa naziva se uzro¢nost ili kauzalnost.

; —
a)

b)

Slika 4.2. Oznacavanje uzrocnosti u bond grafovima — a) na pocetku linije ili b) na kraju

linije izmedu komponenti bond grafova

Postoje pravila za dodjeljivanje uzro€nosti odredenom prikljucku, 1 pravila za odredivanje
prioriteta izmedu prikljucaka snage. Uzrocnost opisuje matematicki odnos izmedu varijabli
napora i toka 1 ista nece biti detaljnije objasnjena u ovome radu jer trenutno nije neophodno

poznavati pravila uzrocnosti prilikom ¢itanja i razumijevanja bond grafova na ovoj razini.
4.1.1. Cetverokut stanja: varijable, konstante i odnosi medu njima

Cetverokut stanja je nepravilni &etverokut (engl. tetrahedron) koji graficki prikazuje

konverziju izmedu napora i toka. Cetverokut stanja moze se modificirati ovisno o energetskoj
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domeni u kojoj se modelira. Graficki prikaz ¢etverokuta stanja u op¢oj formi bez povezanosti

sa nekom energetskom domenom dat je na slici 4.3.

et}

»

Jac / - 1/
1R
pity ’ v git
1; " [

fit)
Slika 4.3. Cetverokut stanja u opéoj formi

Tablica 4.1. Varijable i konstante Cetverokuta stanja za razlicite energetske domene bond

grafova
Energetska domena
Opéenito Op¢i tok Opéi Op¢i Op¢éi momentum Otpor Inercija Kapacitet
napor pomak
f® e(t) q(t) p(t) R I ¢
Linearna mehanika Brzina Sila Pomak Linearni Konstanta Masa Reciproéna
momentum p(¢t) | priguSenja krutost &
k
v(t) F(t) x(8) b m
Rotacijska Kutna Okretni Kutni Kutni momentum Kutno Moment Recipro¢na
mehanika brzina | moment | pomak pr(t) priguSenje | tromosti/ | kutna krutost -
ey
w(t) T(t) 0] B
Elektromagnetizam Struja Napon Naboj Elektromagnetski | Elektriéni | Induktivitet Elektri¢ni
1(t) Uu(t) q(t) tok A(t) otpor R L kapacitet C
Mehanika fluida Volumni Tlak Volumen Fluidni Otpor Inercija Kapacitet fluida
protok p(t) V(t) momentum p(t) | strujanju fluida I¢ Cr
Q) Ry
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U tablici 4.1. prikazane su varijable i konstante Cetverokuta stanja u najceS¢e koriStenim
energetskim domenama. Sve varijable i konstante prilikom modeliranja bond grafovima
uvrstavaju se iskljucivo u SI mjernim jedinicama. KoriStenjem Cetverokuta stanja sa slike 4.3.
moze se pronaci matematicki odnos izmedu bilo kojih varijabli koje se javljaju na
cetverokutu. Postupak se obavlja pradenjem smjera strelica na dijagramu uz mnozenje sa
konstantama koje se nadu u smjeru kretanja. Primjerice, ako se zeli pronac¢i odnos izmedu
opéeg toka f(t) iopceg pomaka q(t), kreée se od varijable f(t) i onda se integrira za dobiti
varijablu q(t). Najvaznije matematicke relacije izmedu varijabli koje su dobivene koristenjem

cetverokuta stanja su:

1. Odnos izmedu op¢eg pomaka i opéeg toka

4.1
a0 = [ rae (4.1
2. Odnos izmedu opceg toka i opéeg napora
1 4.2
F(©) =5 e®) “2)
3. Odnos izmedu opceg toka i opeg momentuma
1 4.3
F(©) =7 p(® *3)
4. Odnos izmedu opéeg momentuma i opéeg napora
p(t) = j e(t)dt (44)
5. Odnos izmedu opceg toka i opéeg napora ali sa C konstantom u izrazu
(4.5)

1
e(t) = Eff(t)dt

Svi ovi matematicki odnosi u svojoj sustini ostaju isti kada se mijenja energetska domena,

samo se simboli mijenjaju. Ovo se vidi u slijede¢im primjerima:

Primjer odnosa izmedu pomaka i brzine u linearnoj mehanici,

x(t) = Jv(t)dt

primjer odnosa izmedu struje 1 napona u elektrotehnici (poznato kao Ohmov zakon),
I(t) = ! Ut
== U
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1 kona¢no
F(t) = k- x(t)

primjer odnosa izmedu sile i pomaka u mehanici (poznato kao Hookeov zakon).

4.1.2. Elementarne komponente bond grafova

Elementarne komponente bond grafova imaju jednostavnu strukturu i sluze za gradenje
blokova kompleksnih komponenti. U metodi bond grafova, ovakve elementarne komponente
predstavljaju temeljne fizikalne procese. Ponekad se te komponente mogu koristiti kao
pojednostavljeni prikaz stvarnih komponenta, kao Sto su tijela, opruge, otpornici, zavojnice ili

transformatori.

Kao $to je ve¢ spomenuto, postoji devet elementarnih komponenata koje predstavljaju

temeljne fizicke procese i dijele se u tri skupine:

1. Komponente sa jednim priklju¢kom snage: inercijske (1), kapacitetne (C) i otporne (R)
komponente, izvori napora (SE) 1 izvori toka (SF)
2. Komponente sa dva prikljucka snage: transformatori (7F) 1 ziratori (GY)

3. Komponente sa vise prikljucaka snage: ¢voriste napora (1) i ¢voriste toka (0)

Standardni simboli koji se koriste za oznacavanje elementarnih komponenata bond grafova
zapisani su u zagradama kraj naziva komponente. Na ovaj se nacin fizicki procesi iz vise
domena (tipi¢no za mehatroniku 1 druge inzenjerske sustave), mogu modelirati na unificiran i

konzistentan naéin.

Komponente bond grafova su opisane njihovim konstitutivnim relacijama ili odnosima preko
varijabli 1 fizickih parametara. Komponente mogu imati jedan ili viSe priklju¢aka snage.
Procesi koji se dogadaju na tim prikljucima opisani su parom varijabli snage: naporom (e) i

tokom (f). Odredene komponente mogu imati dodatne unutarnje varijable stanja.

4.1.3. Komponente sa jednim priklju¢kom snage

a) Inercijske komponente

Inercijska komponenta identificira se sa simbolom / 1 ima barem jedan prikljucak snage. Ova
komponenta sa svojim priklju¢kom prikazana je na slici 4.4. Inercijska komponenta koristi se
za modeliranje mase 1 tromosti tijela u mehanici gibanja ili elektricne zavojnice u

elektrotehnici. Varijable na priklju¢ku snage su napor e i tok f.
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Slika 4.4. Inercijska komponenta sa pripadajucim prikljuckom snage

Dodatna energetska varijabla je op¢i momentum p koji je za ovu komponentu definiran
odnosom:

e=p (4.6)
Op¢i momentum moze se shvatiti kao akumulacija napora u komponenti:

t

p=po+ f edt (4.7)
0

Konstitutivni odnos procesa u inercijskoj komponenti je:

p=1I1-f (4.8)

gdje je I parametar. Konstitutivni odnos moze takoder biti nelinearan, u obliku:

p = ¢(f,par) (4.9)

ili alternativno,

f=¢ " (p,par) (4.10)

gdje je ¢ prikladna nelinearna funkcijai par oznacava parametre.

Ako komponenta ima n prikljucaka, konstitutivni odnos na i-tom priklju¢ku opcéenito ima

oblik

bi = d)i(f}'i par): (l,] =1, ---;n) (411)

ili, alternativno,

fi=¢7*(pjpar), (j=1,..,n) (4.12)

gdje su ¢; prikladne viSe-varijabilne funkcije.
Proces koji je opisan inercijskom komponentom karakterizira se kao akumulacija toka snage
unutar komponente u obliku energije

t

E=E0+fe-fdt (4.13)
0

KoriStenjem izraza (4.6) i sredivanjem dobije se konacan izraz
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E®) = E@o) + | fdp (414)
0

b) Kapacitetne komponente

Kapacitetna komponenta identificira se sa simbolom C i ima barem jedan prikljucak snage.

Ova komponenta sa prikljuckom snage prikazana je na slici 4.5.

JLC

Slika 4.5. Kapacitetna komponenta sa pripadajucim prikljuckom snage

Kapacitetna komponenta koristi se za modeliranje mehanickih opruga, elektri¢nih
kondenzatora, 1 sli¢nih procesa. Varijable na prikljucku su napor e i tok /. Dodatna energetska

varijabla je op¢i pomak ¢, koji je za ovu komponentu definiran odnosom

f=q (4.15)

Op¢i pomak moze se shvatiti kao akumulacija toka u komponenti:

t
9=qo+ ffdt (4.16)
0

Konstitutivni odnos procesa u kapacitetnoj komponenti je:

g=C-e (4.17)

gdje je C parametar. Konstitutivni odnos moze takoder biti nelinearan, u obliku:

q = ¢(e,par) (4.18)

ili alternativno,

e = ¢~'(q,par) (4.19)

gdje je ¢ prikladna nelinearna funkcijai par oznacava parametre.

Ako komponenta ima n prikljucaka, konstitutivni odnos na i-tom priklju¢ku opéenito ima

oblik

q; = qbl-(ej,par),(i,j =1,..,n) (4.20)

ili, alternativno,

ei = ¢ (q;,par),(i,j=1,..,n) (4.21)

57



gdje su ¢; prikladne viSe-varijabilne funkcije.
Proces koji je opisan kapacitetnom komponentom karakterizira se kao akumulacija toka snage
unutar komponente u obliku energije

t

E =E0+fe-fdt (4.22)

0

Koristenjem izraza (4.15) i sredivanjem dobije se konacan izraz

t

E(q) = E(qo) + f edq (4.23)
0

¢) Otporne komponente

Otporna komponenta identificira se sa simbolom R 1 ima barem jedan prikljuc¢ak snage. Ova

komponenta sa priklju¢kom snage prikazana je na slici 4.6.
—R

Slika 4.6. Otporna komponenta sa pripadajucim prikljuckom snage

Otporna komponenta koristi se za modeliranje trenja u mehanickim sustavima ili za
modeliranje elektri¢nih otpornika u elektrotehnici. Varijable na priklju¢ku su napor e 1 tok f.

Konstitutivni odnos procesa u otpornoj komponenti je:

e=R-f (4.24)

gdje je R parametar. Konstitutivni odnos moze takoder biti nelinearan, u obliku:

e = ¢(f, par) (4.25)

il1 alternativno,

f = ¢ (e par) (4.26)

gdje je ¢ prikladna nelinearna funkcijai par oznaCava parametre.

Ako komponenta ima »n prikljucaka, konstitutivni odnos na i-tom prikljuc¢ku opcéenito ima

oblik

e = ¢i(fj,par),(i,j =1,..,n) (4.27)

ili, alternativno,
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fi=¢i'(e,par),(i,j =1,..,n) (4.28)

gdje su ¢; prikladne viSe-varijabilne funkcije.

d) Komponente izvora

Izvori su komponente koje predstavljaju izvore snage (ili ponore snage), kao Sto su izvori
napona i struje, nekih tipova sila (npr. gravitacija), volumenskog protoka (npr. pumpe) itd. U
ovim izvorima, napor i tok su prakticki neovisni o drugim varijablama snage. Moguce je
definirati dvije vrste komponenti izvora: komponente izvora napora, koje se oznacavaju sa SE

1 komponente izvora toka, koje se oznacavaju sa SF.

Komponenta izvora napora sa priklju¢kom snage prikazana je na slici 4.7.
SE-—

Slika 4.7. Komponenta izvora napora sa prikljuckom snage

Ako se definira napor e na priklju¢ku snage komponente izvora napora, moze se zapisati

konstitutivni odnos za ovu komponentu:
e=E, (4.29)
ili, viSe opcenito,
e = ¢(t,par) (4.30)
gdje su E, 1 par prikladni parametri, a ¢ je funkcija koja ovisi o vremenu t.

Komponenta izvora toka sa prikljuckom snage prikazana je na slici 4.8.

SF -

Slika 4.8. Komponenta izvora toka sa prikljuckom snage

Ako se definira tok f na priklju¢ku snage komponente izvora toka, moZe se zapisati

konstitutivni odnos za ovu komponentu:
f=F (4.31)
ili, viSe opcenito,

f = ¢(t,par) (4.32)

gdje su Fy 1 par prikladni parametri, a ¢ je funkcija koja ovisi o vremenu t.
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4.1.4. Komponente sa dva prikljucka snage

U ovu skupinu komponenti spadaju transformatori (7F) 1 ziratori (GY). Ove dvije vazne
komponente predstavljaju transformaciju varijabli snage izmedu njihovih prikljucaka. Obje
komponente imaju dva prikljucka snage. Na jednome kraju snaga je usmjerena u komponentu

(ulaz snage), a na drugom kraju snaga je usmjerena iz komponente (izlaz snage).

Vazna karakteristika ovih komponenti je ouvanje toka snage, koje se jednostavno definira
tako da ulazni tok snage mora biti jednak izlaznom toku snage. Ako se definiraju
odgovarajuce varijable napora i toka na ulaznim i izlaznim priklju¢cima snage sa e; i f; (i =

0,1), ouvanje toka snage moze zapisati odnosom:

eofo = e1f1 (4.33)

gdje su e, i fp napor i tok na ulaznom prikljucku snage, a e; i f; napor i tok na izlaznom
prikljucku snage.
a) Transformatori

Transformatori sluze za modeliranje poluga, zupcCanika, elektricnih transformatora i sli¢nih
uredaja. U robotici i mehanici vise tijela, transformatori se najviSe koriste za transformaciju
varijabli snage izmedu dva povezana dijela ili izmedu viSe mehanickih tijela u prostoru.

Komponenta transformatora sa dva prikljucka snage prikazana je na slici 4.9.

Slika 4.9. Komponenta transformatora sa dva prikljucka snage

U komponenti transformatora definiran je linearni odnos izmedu istog tipa varijabli na

prikljucku. Ako se sa m definira omjer transformacije, taj linearni odnos moZe se zapisati kao

eg =m-eg (4.34)
fo=m" fl}

Ovi odnosi zadovoljavaju jednadzbu ocuvanja toka snage koja je dana u izrazu

(4.33). Za transformaciju snage vrijedi takoder i inverzno zapisan izraz:

eg =k e (4.35)
f1:k'fo}

gdje je k omjer transformacije koji je recipro¢an omjeru m, odnosno vrijedi izraz k = —.

60



b) Ziratori

Ziratori su sliéne komponente transformatorima, ali transformiraju razlicite tipove varijabli na

priklju¢cima. Komponenta Ziratora sa dva prikljucka snage prikazana je na slici 4.10.

Slika 4.10. Komponenta Ziratora sa dva prikljucka snage

Definiranjem omjera ziracije m i k, odgovarajuce jednadzbe za ovu komponentu su

eg=m- f1} (4.36)
e, =m: fo

1 alternativno,
fo=m" el} (4.37)
f1 =m-e

Svoje ime ova komponenta dobila je prema poznatom ziratorskom efektu iz dinamike
(mehanike gibanja tijela). Ziratorska komponenta je fundamentalnija od transformatorske
komponente, odnosno kombinacijom drugih elementarnih komponenti sa ziratorskom
komponentom mogu se dobiti neke komponente bond grafova. Tako su primjerice dva
spojena Ziratora ekvivalentna transformatorskoj komponenti. Zirator spojen sa inercijskom
komponentom je ekvivalentan kapacitetnoj komponenti. Sli¢no, izvor napora koji je spojen sa

Ziratorom, ekvivalentan je izvoru toka.

4.1.5. Komponente sa viSe prikljucaka snage

Kod fizic¢kih procesa postoje zakoni prema kojima se moZe dobiti odredena vrijednost napora
ili toka. U mehanici je to primjerice zakon ravnoteZnog stanja, u elektrotehnici postoji
Kirchhoffov zakon, a mogu se takoder pronaci sli¢ni zakoni u drugim znanstvenim poljima.
Sli¢na ogranic¢enja postoje u dinamici, koja su definirana kinematskim zakonom relativnih
brzina ili zakonom kontinuiteta fluidnog toka u mehanici fluida. Kako bi se zadovoljili takvi
uvjeti, elementarne komponente koje su se definirale u prethodnim potpoglavljima spajaju se
na ¢voriSta koja sadrze ogranicenja za napor i tok. Takva ¢vorisSta nazivaju se ¢voriSte napora

1 1 ¢voriste toka 0.

a) Cvoriste napora

Cvoriste napora je komponenta sa vise priklju¢aka snage u koju snaga ulazi ili izlazi. Tradici-
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onalni simbol za ovo ¢voriste je /. Komponenta ¢voriSta napora sa pripadaju¢im prikljuc¢cima

4

4&14L

snage prikazana je na slici 4.11.

Slika 4.11. Komponenta cvorista napora sa tri prikljucka snage

Cesto se ovo ¢voriste naziva i ¢voriStem zajednickog toka jer su tokovi na svim prikljuccima

snage isti

fo=f="=fo (4.38)
gdje je n broj prikljucaka u ¢voriStu. Unutar ¢vori§ta nema akumulacije snage, dok je suma

tokova snage koji ulaze i izlaze iz ¢vorista jednaka nuli,

Teofoteifi e 1fn-1=0 (4.39)

U ovoj jednadZzbi plus znak koristi se za priklju¢ke koji su usmjereni prema c¢voriStu
(pozitivna snaga), a minus znak se koristi za priklju¢ke koji su usmjereni iz Cvorista

(negativna snaga). Koristenjem izraza (4.38) dobije se jednadzba ravnoteze napora u ¢voristu:

ieo i el ien_l = O (4’4’0)

b) Cvoriste toka

Cvoriste toka je sli¢no ¢voriStu napora, samo Sto su uloge napora i tokova zamijenjene. Ova
komponenta spada u skupinu elemenata sa viSe prikljucaka snage i tradicionalno se oznacava

sa (. Komponenta ¢vorista toka sa pripadaju¢im priklju¢cima snage prikazana je na slici 4.12.

|

gog
Slika 4.12. Komponenta cvorista toka sa tri prikljucka snage

Cvoriste toka takoder se naziva i ¢voriStem zajednickog napora, jer su napori na svim
priklju¢cima snage isti

g =€1 =" =6€n1 (4‘4‘1)
Isto kao 1 za ¢voriSte napora, u ¢voristu toka nema akumulacije snage, odnosno suma ulaznih 1

izlaznih tokova snage u takvu vrstu cvoriSta jednaka je nuli (vrijedi izraz (4.39)).
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UvrsStavanjem izraza (4.41) u izraz (4.39) dobiva se konacna jednadzba ravnoteze toka u

évoristu:

ththtfu-1=0 (4.42)

Predznaci u ovome izrazu odabiru se isto kao i1 za ¢voriSte napora.

4.1.6. Kontrolirane komponente

Konstitutivni odnosi komponenti koje su do sada predstavljene ovise samo o unutras$njim
varijablama i varijablama snage na priklju¢cima (i naravno o vremenu koje je globalna
varijabla). U mnogim situacijama modeliranja potrebno je postaviti ovisnost o nekim
vanjskim varijablama. To je slu¢aj kod modeliranja kontroliranih hidraulickih ventila,
varijabilnih otpornika, kondenzatora, izvora snage i1 drugih kontroliranih komponenti u
elektrotehnici 1 mehanici. Kontrolirane komponente imaju dodatne kontrolne prikljucke koji

se povezuju linijama sa cijelim vrskom strelice (prikazano na slici 4.13.).

s

a) b)

Slika 4.13. Kontrolne linije sa oznakom smjera toka informacije a) prazna strelica ili b) puna

strelica

Na slici 4.14. prikazane su komponente sa dodatnim ulaznim kontrolnim prikljuckom.

<+ =C<+ >R+ —+SE-> —©SF-—*

y y
STE- > SGY

Slika 4.14. Komponente sa kontroliranim ulazom

NajviSe elementarnih komponenti moZe imati kontrolirani ulaz. Ulazni priklju¢ak na ovim
komponentama sluZi za slanje informacije u komponentu. Jedine komponente koje ne mogu
imati kontrolirani ulaz su ¢voriSta napora i toka. Komponente bond grafova sa kontrolnim
ulazom nazivaju se kontrolirane, 1 njihovi konstitutivni odnosi (izrazi od 4.6 do 4.32) ovise o
odgovaraju¢im kontrolnim varijablama. Transformatori i Ziratori moraju zadovoljiti dodatne
zahtjeve oCuvanja snage. Ovi zahtjevi ne predstavljaju problem jer su ispunjeni i to ne samo

konstantnim omjerima transformacije 1 ziracije nego i omjerima koji ovise o kontrolnoj
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varijabli c. 1z toga slijede odgovarajuci konstitutivni odnosi za kontrolirane transformatore i

Ziratore, sa varijabilnim omjerima transformacije i ziracije (m(c)):

e, = m(c) - eo} (4.43)
fo=m() " f,

za transformatore, i
eg =m(c) f 1} (4.44)
e) = m(©) - f,

za Ziratore.

Na slici 4.15. prikazane su komponente sa dodatnim izlaznim kontrolnim priklju¢kom.

7 T

A

Slika 4.15. Komponente sa kontroliranim izlazom

Izlazni kontrolni prikljucci koriste se za dobivanje varijabli komponenti kojima se ne moze
pristupiti drugim putevima. Ovakvi kontrolni prikljucci najcesée sluze za ekstrakciju
informacija o varijablama na ¢voristima toka (ekstrakcija napora) i na ¢vori§tima napora
(ekstrakcija toka). Takoder, izlazni kontrolni prikljucci koriste se za ekstrakciju unutrasnjih

varijabli inercijskih i kapacitetnih komponenti (npr. koli¢ine gibanja ili pomaka).

4.2. Pregled istraZivanja sa primjenom teorije bond grafova u strojarstvu

Hoi¢ 1 dr. [99] su predstavili dinamicki model automobilske dvostruke suhe spojke. Napravili
su eksperimentalnu jedinicu i analizu modela za razli¢ite intervale operacijskih uvjeta,
ukljucujuéi one koji se odnose na efekte toplinske ekspanzije i efekte troSenja. Koeficijent
trenja spojke opisali su kao funkciju temperature, brzine klizanja 1 normalne sile. Podatke o
tim veli¢inama dobili su iz podataka koje su izmjerili tribometrom (ureda;j ili instrument koji
mjeri triboloske veli¢ine kao §to su koeficijent trenja, sila trenja i volumen troSenja izmedu
dvije povrSine koje su u kontaktu). Funkcionalni shematski prikaz suhe spojke sa
elektromehani¢kim pokretacem koji su autori koristili u ovome radu dat je na slici 4.16. Bond
graf pojednostavljenog modela suhe spojke koji je prosiren sa efektima toplinske ekspanzije 1

efektima troSenja dat je na slici 4.17. Jain i dr. [100] su studirali efekt asimetri¢ne krutosti
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Slika 4.16. Shematski prikaz suhe spojke sa elektromehanickim pokretacem[99]
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Slika 4.17. Pojednostavljeni bond graf model suhe spojke sa efektima trosenja i toplinske
ekspanzije[99]

viSe-rotorskog sustava. Istrazili su dinamicko ponaSanje asimetricnog vise-rotorskog sustava
koriStenjem proSirenja Lagrangeove jednadzbe gibanja. Razvili su dinamicki matematicki
model kojeg su napravili pomoc¢u tehnike modeliranja bond grafovima. Za simulaciju modela
koristili su program Symbol-shakti. Simulacijama na modelu dobili su rezultate koji su

pokazali vrlo dobra slaganja sa teoretskim rezultatima koje su dobili Lagrangeovim
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formalizmom. Rezultati analize pokazali su da se amplituda vibracije rotora povecava obrnuto
proporcionalno sa krutos¢u rotora. Shematski 3D prikaz viSe-rotorskog sustava i bond graf

model istog dati su na slikama 4.18. 14.19.
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Slika 4.18. Shematski 3D prikaz vise-rotorskog sustava[100]
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Slika 4.19. Bond graf model vise-rotorskog sustava[100]

Pradhan i Samantaray [101] su razvili integrirani bio-mehanicki bond graf model Zeljeznickog
vozila sa putnikom u njemu. Model su koristili radi procjene i evaluacije udobnosti voznje u
zeljeznickom vozilu. Napravili su bond graf model ¢ovjeka kako bi prema standardu ISO
2631 odredili udobnost putnika u vozilu za razlicita trajanja putovanja i razli¢ite neravnine na

putanji. Shematski model tijela covjeka i bio-mehanic¢ki model istog dati su na slici 4.20.
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Slika 4.20. Shematski prikaz tijela covjeka (lijevo) i bio-mehanicki model tijela covjeka
(desno)[101]

Bond graf bio-mehani¢kog modela ¢ovjeka dat je na slici 4.21.
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Slika 4.21. Bond graf bio-mehanickog modela covjeka [101]

Tripathi 1 dr. [102] su predstavili novu ideju modeliranja hidraulicnog cilindra pod
pretpostavkom kao da je taj cilindar jedno tijelo ograni¢ene duljine. Koristili su jednostavne
kinematicke odnose za konstrukciju bond graf modela pomocu kojeg su proracunali Coriolis-
ove 1 centrifugalne sile. Shematski prikaz hidraulicne pogonske jedinice (sluzi za pokretanje

hidrauli¢nog cilindra dizalice u ovome radu) i bond graf istog dati su na slici 4.22.
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Slika 4.22. Hidraulicna pogonska jedinica: (a) Shematski prikaz i (b) bond graf model[102]

Munari i dr. [103] su razvili parametarski bond graf model za predvidanje dinamickih
oscilacija fluida koje se mogu pojaviti u aksijalnom centrifugalnom kompresoru. Rezultati
koje su dobili simulacijom bond graf modela pokazali su dobra slaganja sa vrijednostima koje
su dobili eksperimentalnim putem. Rezultati iz ovog rada mogu se iskoristiti za postavljanje
kvalitetnog rasporeda odrzavanja kompresora ili za otklanjanje eventualnih kvarova koji se
mogu pojaviti u ovakvom uredaju. Kazemi 1 Montazeri [104] su predstavili novi robusni
pristup dijagnostici greSaka i kvarova koriste¢i primjenu teorije bond grafova. Performanse
predlozenog pristupa i metode sa bond grafovima testirali su na modelu ¢etvrtine automobila.
Mishra 1 Vaz [105] su napravili bond graf model proteze ljudske ruke. Jedan prst proteze
modelirali su kao rotacijsko-translacijski mehanizam sa tri pokretna dijela koji su medusobno
zglobno povezani. Dinamicko ponaSanje mehanizma ¢itave proteze objasnili su simulacijama
na bond graf modelu. Autori ovog rada smatraju da koristenje bond grafova moze imati Siroku
primjenu pri modeliranju bio-mehanickih problema. Geitner 1 Komurgoz [106] su predstavili
opCeniti bond graf model za planetarni mjenjac sa cCetiri brzine. Tipi¢na procedura za
modeliranje ovakvih sustava je potpuno drugaciji pristup za svaku vrstu zupcCanika.
KoriStenjem bond grafova autori su uspjeli uop¢iti postupak modeliranja ove vrste mjenjaca
koji omogucava lakSu usporedbu rezultata izmedu razliCitih zupcanika. Mashayekhi, 1
Behdinan [107] su predstavili studiju analiti¢kog transfernog puta po kojem se javljaju i krecu
vibracije. Analizu su temeljili na teoriji Cetiri pola za sustave sa viSe energetskih domena.
Algoritam za dobivanje ekvivalentnog dinamickog sustava iz razli€itih energetskih domena
izradili su pomocu bond graf modela. Ranogajec i Deur [108] su predstavili komparativnu
analizu procesa mijenjanja brzina za razlicite hibridne dvostruke spojke. Opisali su kontrolno
orijentirani matemati¢ki model ovog prijenosnika snage, uz detaljno objasnjenje karakteristika
mjenjata ovog tipa. Razli¢ite tipove dvostrukih spojki modelirali su bond grafovima.
Analizom modela otkrili su moguénost poboljSanja performansi promjene prijenosa ako se za
mijenjanje brzina koristi elektriéni motor. Shematski prikazi dvostruke spojke bez i sa

elektriénim motorom dati su na slici 4.23.

68



(a) L, (b) - W

I il
SEa] Tonst, Wout '
Diff. { :

fl’f?,wirl'
ICE |

Slika 4.23. Shematski prikaz dvostruke spojke (a) bez elektricnog motora (b) sa elektricnim
motorom[108]

Bond graf modeli shematskih prikaza dvostruke spojke dati su na slici 4.24.
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Slika 4.24. Bond graf modeli dvostruke spojke (a) bez elektricnog motora (b) sa elektricnim
motorom[108]

Jha i dr. [109] su iskoristili tehniku modeliranja bond grafovima za analizu dijagnostike
greSaka u nepouzdanim sustavima. Metodologiju koju su predstavili u ovome radu testirali su
za razli€ite scenarije (parametarske i mjerne greske) putem simulacija mehatronickog sustava
torzijskog Stapa. Conti i dr. [110] razvili su inovativne realno vremenske bond graf modele i
nove kontrolne konfiguracije radi analize i regulacije pomo¢nih postrojenja za podmazivanje
velikih industrijskih turbina. Razvili su novi parametarski model jedinice za podmazivanje
uljem kako bi optimizirali ponaSanje ovakvih postrojenja kada se sa njima upravlja
(kontrolirano postrojenje). Usporedbom podataka koje su dobili simulacijom sa podacima iz
stvarnih fiziCkih postrojenja, zakljucili su da predstavljeni model i1 kontrolna strategija
pokazuju dobra slaganja rezultata uz visoku razinu pouzdanosti. Mishra i dr. [111] razvili su
simulacijske modele za kugli¢ne kotrljaju¢e lezajeve koji se koriste u razli¢itim rotacijskim
strojevima. Model im je sluzio za snimanje pojave vibracija koje najces¢e uzrokuju kvarove

na lezajevima ovakvog tipa. Razvili su tri razli¢ita modela u tri razli¢ita programa: MATLAB
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(Simulink model), SYMBOLS (Bond graf model) i model u programu ADAMS. Bond graf

model kugli¢nog lezaja sadrzavao je gibanje kaveza lezaja u ravnini, efekte trenja i efekte

dinamike kontakta. Shematski prikaz citavog lezaja dat je na slici 4.25. Odvojeni detalj

unutrasnjeg prstena lezaja 1 pripadajuc¢i bond graf model istog dati su na slici 4.26.

Slika 4.25. Shematski prikaz citavog kuglicnog kotrljajuceg lezaja[111]
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Slika 4.26. Unutrasnji prsten leZaja (a) shematski prikaz (b) bond graf model[111]

Paul 1 dr. [112] su primijenili metodu detekcije i izolacije kvarova na slozeni hidrauli¢ni

sustav. Za modeliranje same metode 1 izolacije komponenti sustava koje su sklone kvarovima

koristili su bond grafove. Pomocu bond grafova razvili su 1 novu kontrolnu strategiju izolacije

pogresaka koja se bazira na definiranju tolerancije moguce pogreske ili kvara. Mahato i dr.

[113] su predstavili koncept blage promjene poloZaja ventila radi smanjenja potroSnje energije

prilikom uklju¢no-iskljuénog upravljanja ventilom hidrostatickog pogonskog sustava. Uspjeli

70



su optimizirati parametre blage promjene polozaja ventila primjenom teorije bond grafova.
Izradili su bond graf modele hidrostatickog pogonskog sustava sa i bez blage promjene
polozaja ventila. Rezultate koje su dobili simulacijom usporedili su sa eksperimentalnim
vrijednostima. Autori su otkrili da je moguce posti¢i znacajne uStede u potroSnji energije, ako
se za upravljanje ventilom koristi predstavljeni koncept blage promjene polozaja ventila.
Bisoi i dr. [114] su napravili studiju o Sommerfeldovom efektu koji se javlja u ziroskopskim
rotacijsko-dinami¢kim sustavima. Ovaj efekt opisuje poseban slucaj kada rotiraju¢i objekt
ostane u rezonanciji pri kriticnoj brzini vrtnje ili njegova brzina vrtnje naglo skoci preko
podrucja kriti€ne brzine vrtnje na izrazito visoke vrijednosti. Autori su modelirali problem
pomocu bond grafova. Analizom modela uspjeli su dobiti jednadzbe gibanja sustava i
karakteristike Sommerfeldovog efekta za promatrani dinamicki sustav. Balino i Pellegrini
[115] su koristili bond graf metodologiju za modeliranje jednodimenzionalnog toka fluida
(koji nije kompresibilan) u cijevi sa krutim stjenkama. Kao varijable stanja bond graf modela
definirali su volumenski protok i vektor entropije. Simulirali su zagrijavanje stjenke cijevi
koje se dogada zbog protoka fluida. Numericki rezultati simulacije pokazali su gotovo
identi¢ne vrijednosti kao rezultati koji su dobiveni analitickim rjeSenjem. Cai i Lin [116] su
prezentirali Lagrangeov uopceni nelinearni bond graf model zupcanog prijenosnika sa

vratilima ¢ije se osi sijeku. Dinamicki model ovog zupcanog prijenosnika dat je na slici 4.27.

Slika 4.27. Dinamicki model zupcanog prijenosnika sa vratilima cije se osi sijeku[116]

Bond graf model sadrzavao je efekte osnovnih parametara zupcanog para, kao Sto su
prekrivanje profila, ekscentri¢nost i slicno. Simulacijama na modelu analizirali su vibracijske
karakteristike kod ovakve vrste zupcanika. Karakteristike koje su dobili pokazuju da zupcani

par koji su analizirali ne moze biti direktno primijenjen u prijenosni sustav sa visokim
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brzinama vrtnje. Ovu tvrdnju su potvrdili eksperimentalnim putem na stvarnom prijenosniku.

Lagrangeov bond graf model analiziranog prijenosnika dat je na slici 4.28.
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Slika 4.28. Lagrangeov bond graf model zupcanog prijenosnika sa vratilima cije se osi

sijeku[116]

Ma 1 dr. [117] su primijenili bond graf teoriju kako bi dobili dinamicki proracunski model
krutosti planetarnog kotrljaju¢eg vij€anog mehanizma. Planetarni kotrljajuéi vij¢ani
mehanizam je uredaj koji se koristi kao precizni tip vij¢anog pokretaca (vrlo nisko trenje) ili
za pretvorbu rotacijskog gibanja u linearno gibanje. Ova vrsta mehanizma najcesce se koristi
kao pokretni mehanizam u raznim elektri¢no-mehanickim linearnim uredajima. Zbog svoje
sloZenosti planetarni vijéani mehanizam je relativno skup (skuplji od kuglicnog navojnog
vretena) ali je prikladan za primjenu u visoko-preciznim, visokobrzinskim 1 visoko-
optere¢enim uredajima koji imaju dodatni zahtjev dugog vijeka trajanja. Planetarni vij¢ani

mehanizam u rastavljenom pogledu prikazan je na slici 4.29.

Spacer disc

Nut half |

Planetary disc

Retaining ring

Spindle

Slika 4.29. Dijelovi planetarnog vijcanog mehanizma[118]

Dinamicki model krutosti koji su autori napravili sadrzavao je razliite efekte sa parametrima
strukturalne 1 kontaktne krutosti vijka, geometrijskih pogresaka, kotrljajucih i kliznih faktora

trenja 1 kona¢no efekt faktora raspodjele opterecenja na kotrljaju¢im navojima. Istrazili su
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kako dinamicka krutost mehanizma varira ovisno o razli¢itim frekvencijama i amplitudama
opterecenja, i posebno kako na nju utjeCe promjena promjera vijka, kuta pritiska i broja
kotrljaju¢ih elemenata u sustavu. Rezultati koje su dobili mogu posluziti kao teoretska baza za
konstrukciju planetarnih vij¢anih mehanizama. Nedic i dr. [119] su modelirali i simulirali
hidrauli¢ni nepovratni ventil koji se koristi u teSkoj opremi za industriju drva. Istrazili su dva
pristupa modeliranju: jedan sa varijabilnim korakom integracije kontinuiranog modela i drugi
sa aproksimacijom hibridnog modela sustava. Oba pristupa su analizirali pomocu bond
grafova. Ibansecu [120] je prezentirao primjenjivost bond graf metode na modeliranje
dinamickih sustava u mehanickoj, elektri¢noj, hidrauli¢noj, toplinskoj, kemijskoj i magnetskoj
energetskoj domeni. Istaknuo je prednosti modeliranja kombiniranih hibridnih sustava (oni
koji ukljuCuju vise razli¢itih energetskih domena) ovom tehnikom. Gola i dr. [121] su
predstavili bond graf model robota sa dvanaest nogu. Napravili su razli¢ite kontrolne sustave 1
proveli simulacije pomocu bond grafova kako bi dobili najefikasnije konstrukcijsko rjeSenje.

3D prikaz jednog para nogu robota kojeg su modelirali dat je na slici 4.30.

Slika 4.30. 3D prikaz jednog para nogu modeliranog robota[121]

Prikazi poveznica dijelova nogu robota sa dvije ili tri veze, te njihovi bond graf modeli dati su
na slici 4.31. Montazeri 1 Fashandi [122] su razvili bond graf model koji je baziran na toku
energije u plinskoj turbini. Motor plinske turbine su prezentirali pomocu pseudo bond graf
pristupa. Vazno je napomenuti da se pseudo bond grafovi koriste za rjeSavanje problematike
sa provodenjem topline i ne spadaju u op¢i tip bond graf tehnike. Autori su istrazili kako na

performanse plinske turbine utjeCe promjena vanjskog opterecenja. U tu svrhu su simulirali

73



)
I:dy =] ¢
(a) (b Ji LJ Je]

I

== 1=s]
;,-—-\‘ :I [f
70 ) MTE:T;; MTF:Tys
. EI oz /’ |:IJ:’/ [I [r
A / f 1 =0 0 =1
O~ Fi g ,r'; ' \ / :
Iy /--$ '/ |
£ {
\o_/ gl o =t sl ]

ie) (d) ﬂ

b 2N
bob
/___ 1 =1 MTF:T;; MTF: Ty,
ne /';/ y"—’) b
0™ *e‘/' TN
\i ]
|.-,"\‘ L f

Slika 4.31. Poveznice dijelova nogu robota i njihovi bond grafovi: (a) i (b) element sa dvije
veze, (c) i (d) element sa tri veze[121]

industrijsku plinsku turbinu sa dva vratila pri velikim optere¢enjima. Kako bi procijenili
rjeSenja koja su dobili bond grafovima, izradili su dodatni simulacijski model u
komercijalnom programu za simulaciju plinskih turbina. Zakljucili su da se neslaganje
vrijednosti rezultata koje su dobili iz ove dvije simulacije nalazi u prihvatljivim granicama.
Tan 1 dr. [123] su razvili vibracijski model polovine elektricnog vozila koje je pogonjeno sa
elektricnim motorima koji se nalaze u kotafima. Za stvaranje modela koristili su bond graf
teoriju i metodu modularnog modeliranja. Na temelju bond graf modela, napravili su modalnu
analizu kako bi prostudirali vibracijske karakteristike elektricnog vozila. Kako bi verificirali
efikasnost predstavljenog bond graf modela, rezultate su usporedili sa onima koje su dobili
metodom modularnog modeliranja i analiticki preko Newtonovih jednadzbi. Usporedba je

primarno pokazala da vibracijski bond graf model bolje racuna vlastite frekvencije sustava.
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Autori su dodatno zakljucili da model izraden pomocu bond grafova precizno i tocno opisuje
dinamicke karakteristike predstavljenog elektricnog vozila. Fu i dr. [124] su napravili bond
graf model elektromehanickog pokretaca koji sluzi kao prijenosnik snage u elektri¢nim
avionima. Ovakva vrsta elektromehanickih pokretaca se sve ceSce koristi u zrakoplovnoj
industriji zbog svojih prednosti smanjenja potrosnje goriva, smanjenja troSkova odrzavanja i
poboljsanja fleksibilnosti sustava. Numericki modeli koje su predstavili mogu se koristiti za
prethodno dimenzioniranje komponenti prijenosnika, verifikaciju toplinske ravnoteze sustava
1 za analizu pogreSaka ili kvarova. Shematski prikaz elektromehanickog pokretaca dat je na

slici 4.32., a njegov bond graf model dat je na slici 4.33.

Slika 4.32. Shematski prikaz elektromehanickog pretvaraca[124]
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Slika 4.33. Bond graf model elektromehanickog pretvaraca[l124]

Ojinnaka 1 dr.[125] su koristili bond graf tehniku za formulaciju parametarskog hidrauli¢nog
modela pri procesu busenja. Predstavljeni stohasticki model su sveli na linearan problem na
koji su primijenili statisticku metodu procjene. Rezultati koje su dobili ovim modelom
pokazali su sli¢nu tendenciju kao i rezultati nekih dosadasnjih istrazivanja procesa buSenja.
Valja napomenuti da je ovaj novi bond graf model detektirao znatno raniju pojavu nekih
specificnih efekata u procesu busenja koji su se inace pojavljivali u kasnijem vremenskom
intervalu procesa. Alcantar i dr. [126] su razvili i modelirali pogonski sustav serijsko-
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paralelnog HEV. Simulacijski model pogonskog sustava napravili su pomoc¢u metode bond
grafova, a model cijelog vozila u CarSim programu. Predstavili su posebni kontrolni sustav za
optimizaciju ponasanja kota¢a u raznim situacijama kocenja vozila. Shematski prikaz

pogonskog sustava HEV 1 bond graf model istog, dati su na slikama 4.34. 1 4.35.
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Slika 4.34. Shematski prikaz pogonskog sustava HEV/[126]
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Slika 4.35. Bond graf model pogonskog sustava HEV[126]

Hu 1 dr. [127] su razvili kompleksan 1 nelinearan bond graf model sustava hidrauli¢nih
upravljackih ventila. Pri stvaranju modela uzeli su u obzir dinami¢ko ponaSanje pojedinih
ventila u sustavu. Proveli su viSe eksperimenata kako bi kvalitetno valorizirali predstavljeni
model. Otkrili su da curenje fluida unutar pumpe ima glavni utjecaj na dinamicke

karakteristike ovog hidrauli¢nog sustava i to primarno na koeficijent priguSenja. Rezultati
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analize modela potvrdili su pretpostavku da opis dinamike hidrauli¢ne pumpe diferencijalnom
jednadzbom cetvrtog reda daje dovoljno dobre vrijednosti pri simuliranju ovakvih sustava.
Cheng i dr. [128] su predstavili novi pristup modeliranju industrijske robotske ruke. Njihov
cilj bio je napraviti kompromis garancije ljudske sigurnosti u pogonu uz odrzavanje brzine
rada robotskih ruku kako bi se postigla zadovoljavaju¢a razina ucinkovitosti proizvodnje.
Razvili su takve kontrolne modele koji mogu omoguditi izbjegavanje ljudskih ozljeda ¢ak 1
kada dode do kontakta izmedu ljudi i robotske ruke u pogonu. Model upravljanja robotskom
rukom razvili su pomocu bond grafova. Zhang i dr. [129] su predstavili univerzalni bond graf
model paralelnog manipulatora. Paralelni manipulator je mehanicki sustav koji koristi
nekoliko kompjuterski kontroliranih pokretata za upravljanje jednom platformom.
Najpoznatiji paralelni manipulator sastoji se od Sest linearnih pokretaca koji sluze za
pomicanje pokretne baze (takav uredaj Cesto se naziva Stewartova platforma). Ovaj uredaj se
najcesce koristi prilikom simulacija letova zrakoplova. Autori rada napravili su zasebne bond
graf modele vij¢anih spojeva i elektricno-hidraulicnih elemenata paralelnog manipulatora koje
su kasnije povezali u jedan cjeloviti model. Napravili su simulacijsku i eksperimentalnu
analizu pokretackih sila, tlakova i volumenskih protoka. Analiza je pokazala vrlo dobra
slaganja izmedu empirijskih 1 numerickih rezultata. Prikaz prototipa paralelnog manipulatora

kojeg su modelirali bond grafovima dat je na slici 4.36.

Slika 4.36. Prototip paralelnog manipulatora[129]

Song i dr. [130] su istrazili dobavu i performanse Truningerove zupcaste pumpe za razliite
geometrijske parametre. Obzirom na nelinearnu matematicku vezu, teSko je rijesiti jednadzbu
za volumensku dobavu i zarobljeni fluid unutar pumpe ovakvog tipa pa su problem rijesili
numeri¢kim putem pomocu bond grafova. Analizom modela zupcaste pumpe, otkrili su da je

za kvalitetnu dobavu pumpe poZeljno odabrati manju debljinu zuba zupcanika, veéi broj zubi
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manjeg zupCanika 1 vec¢i kut profila. Wang 1 dr. [131] su konstruirali elektri¢ni elevatorski
mehanizam koji je baziran na radnom principu popularnih viljuSkara. Napravili su bond graf
modele toka snage elektricnog i hidrauli¢nog elevatorskog sustava. Na bazi tih modela,
proveli su simulacije 1 analizu za procese startanja, podizanja i1 kocenja elevatorskog
mehanizma. Iz rezultata simulacije, izveli su odgovaraju¢e matematicke modele 1 dobili
krivulju brzine gibanja mehanizma za elektri¢ni i hidrauli¢ni elevatorski sustav. Lin i dr. [132]
su napravili bond graf model mikro-hvataljke. Karakteristi¢cne jednadzbe i jednadzbe stanja
mikro-hvataljke izveli su pomoc¢u bond graf teorije. Stvarni prototip mikro-hvataljke izradili
su koriStenjem 3D printera i to laserskom tehnologijom brze izrade prototipova. Napravili su
jos dvije dodatne simulacijske analize modela, analizu u MATLAB-u 1 analizu metodom
kona¢nih elemenata. Napravili su usporedbu izmedu eksperimentalnih vrijednosti, i
vrijednosti koje su dobili simulacijom na numerickim modelima. Kao rezultat, uspjeli su
verificirati bond graf model hvataljke kao dovoljno to¢an, uz uocenu mogucnost koristenja
teorije bond grafova za fleksibilnu analizu mehanizama. Bai i dr. [133] su predstavili bond
graf model brizgalica sa zajednickom sabirnicom. Prilikom modeliranja uzeli su u obzir
razlicita fizicka svojstva goriva i razli¢ite karakteristike brizgalica. Izveli su jednadZbe stanja
na bazi bond graf modela, koje su numericki rijesili u MATLAB-u. Usporedba izmedu
simulacijski rezultata i eksperimentalnih podataka pokazala je da numericki bond graf model
moze ucinkovito predvidjeti koli¢inu ubrizganog goriva u sustava. Pedchenko i dr. [134] su
predstavili linearnu metodologiju koja opisuje kako izbor elektricnog optere¢enja utjee na
stabilnost 1 prosje€nu razinu generirane energije u elektromagnetskom vibracijskom
iskoriStavacu energije. Koristenjem bond graf tehnike modelirali su ovaj elektromehanicki
uredaj kao ekvivalentni dinamicki strujni krug. Predstavljeni pristup modeliranju omogucio
im je razvoj analiticke metode za odredivanje omjera iskoriStene (generirane) snage u
regenerativnom sustavu. Poznavanjem omjera generirane snage uspjeli su kvantificirati
generiranu snagu u uredaju za signal pobude sa razli¢itim frekvencijama. Konstruirali su
poseban uredaj za eksperimentalno dobivanje omjera generirane snage varijacijom elektri¢nog
optereCenja 1 varijacijom frekvencije vibracijske pobude. Samarakoon i dr. [135] su
predstavili novi pristup konstruiranju inZenjerskih sustava iz razliitih energetskih domena.
Opisani pristup integrira modeliranje bond grafovima 1 optimizaciju genetskim
programiranjem. Njihovo istrazivanje pokazalo je primjenjivost predloZzenog pristupa na vec
postojece inzenjerske sustave zbog mogucénosti testiranja inicijalnog modela na stvarnim
fizickim sustavima. Guan i dr. [136] su napravili nelinearni bond graf model aktivnog hidro-

pneumatskog ovjesa. Prilikom modeliranja ovog sustava, uzeli su u obzir nelinearne
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karakteristike trenja 1 krutosti opruge hidro-pneumatskog pokretaca, kao 1 mogucnost
kompresije ulja u ovjesu. Predstavili su novu kliznu kontrolnu metodu sa dvije zatvorene
upravljacke petlje radi postizanja zeljene sile u pokretacu i udobnosti voznje. Sahoo i
Chiddarwar [137] su predstavili bond graf model pokretnog robotskog sustava sa Cetiri
kotaca. PredloZzenu metodu u ovome radu koristili su za opisivanje dinamike sustava u
razli¢itim fizickim domenama. Dinamicki model su simulirali u alatu BGV_20 koji je dio
MATLAB/Simulink-a. Kako bi potvrdili ucinkovitost i to¢nost bond graf modela,
simulacijske rezultate su provjerili sa klasitnom Newton-Euler metodom. Zanj i dr. [138] su
napravili novi energetsko neovisni nelinearni termo-elasti¢ni model koji je prikladan za aero-
termo-elasti¢na istrazivanja. Kontinuiranu transformaciju snage izmedu elasti¢ne i termalne
domene modelirali su pomoc¢u bond grafova. Model koji su generirali neovisan je o vrsti
energetske domene 1 mozZe se koristiti za razvoj prikladnih kontrolnih shema za vibracije
sustava pri aero-termalnim optere¢enjima. Chu i dr [139] su modelirali termodinamicke
procese akumulatorskog sustava za uredaj koji kompenzira relativne vertikalne pomake
plovila na moru. Akumulatorski sustav je osnovni dio pogonskog sustava, koji obi¢no moze
biti hidrauli¢ni sustav (za hidrauli¢ne cilindre dizalica) ili motor brodskog vitla. Autori su
opisali konstitucijsku formulu dinamike akumulatora, dok su model prezentirali pomoc¢u bond
graf metode u programu 20-sim. Razmotrili su varijaciju temperature i tlaka akumulatora
prilikom procesa kompenzacije. Usporedba eksperimentalnih podataka i1 simulacijskih
rezultata pokazala je da predstavljeni bond graf model moZe realisticno opisati procese koji se
odvijaju u ovakvim uredajima. Ibanescu, R. i Ibanescu, M. [140] su prezentirali mehanicki
uredaj za odredivanje osnovnih parametara ovjesa kao Sto su krutost opruge i1 viskozni
koeficijent trenja. Prednost koju su istaknuli je ta da se ispitivanje parametara na ovakvom
uredaju moZe napraviti bez da se ispitivani ovjes mora rastaviti. Predstavljeni mehanicki
uredaj moZe proizvesti oscilacijska gibanja ovjesa 1 mjeriti njegove amplitude i kutne brzine.
Dinamicki model sustava koji se sastoji od mehanickog uredaja i ovjesa, modelirali su uz
koristenje bond graf metode. Na temelju bond graf modela dobili su jednadzbe gibanja
sustava, a njthovom integracijom uspjeli su zapisati zakonitost ovakvog gibanja. Pomoc¢u
izvedenih zakona gibanja i prikupljenih mjernih podataka za amplitude i kutne brzine ovjesa,
uspjeli su odrediti krutost 1 viskozni koeficijent trenja ispitivanog ovjesa. Shematski prikaz
mehanic¢kog uredaja za ispitivanje parametara ovjesa dat je na slici 4.37., a bond graf model
istog dat je na slici 4.38. Liu 1 dr. [141] su napravili teoretsku analizu hibridnog prijenosnika
snage na temelju bond graf metode. Predstavili su bond graf model kontrolne strategije za

upravljanje hibridnim prijenosnikom i model vozila koje je pogonjeno takvim hibridnim su-
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Slika 4.37. Shematski prikaz mehanickog uredaja i ovjesa: 1. Kutija mase M, 2. Stapovi mase

m, 3.Paralelne vodilice, 4. Cetiri identicna zupcana kola, 5. Senzor pomaka[140]
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Slika 4.38. Bond graf model mehanickog uredaja i ovjesa [140]

stavom. Analizom rezultata simulacije, zakljucili su da predstavljena kontrolna strategija daje
dobre rezultate u vidu optimalne potroSnje goriva i raspodjele snage u sustavu. Modeli koje su
postavili mogu posluziti drugim istraziva¢ima kao teoretska osnova za analizu 1 konstrukciju
hibridnih prijenosnika snage u buduénosti. Doan 1 dr. [142] su razvili 1 predstavili autonomno
vibracijsko nano-vozilo (letjelicu) sa rasponom krila od priblizno 3cm. Model cijelog sustava

zajedno sa kontrolnim strategijama zatvorene petlje napravili su pomoc¢u bond grafova.
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Koriste¢i predlozenu kontrolnu strategiju uspjeli su zadrzati letjelicu u Zeljenom polozaju.
Pomoc¢u bond graf modela zracnog vozila, uspjeli su objasniti prijenos energije od izvora
energije do krila (ponor energije) letjelice. Drewniak i dr. [143] su usporedili tri razlicite graf
metode (metodu mjeSovitih grafova, metodu rubnih grafova i bond graf metodu) modeliranja
koje su primijenili na modeliranje zupcanika u planetarnom prijenosniku. Najrealnije rezultate
1 vrijednosti efikasnosti planetarnog prijenosnika dobili su modeliranjem bond grafovima.
Gupta i Rastogi [144] su analizirali dinami¢ko ponaSanje vibracija kamiona za razlicita stanja
na cesti. Integrirani proracunski model teskog vozila napravili su pomocu bond graf tehnike.
Saad i dr. [145] su istrazili kako krutost gume i1 ovjeSena masa vozila utjeCu na udobnost i
kvalitetu voznje. Idealiziranu Cetvrtinu vozila modelirali su bond grafovima kako bi proveli
numeri¢ke simulacije za razliCite parametre. Analizom rezultata zakljucili su da smanjenje
parametra krutosti gume snizava vrijednost frekvencije odziva sustava koji se javlja zbog
vanjskog djelovanja sile. U ovome slu€aju vlastita frekvencija sustava ostaje nepromijenjena.
Autori su primijetili da povecanje vrijednosti ovjeSene mase snizava vrijednost vlastite
frekvencije sustava. Zakljucili su da promjena parametra ovjeSene mase ne utjeCe na
promjenu frekvencije odziva sustava zbog vanjskog djelovanja sile. Hussain i dr. [146] su
razvili simulacijski bond graf model koji se moze koristiti za predvidanje karakteristike
protoka hidrauli¢ne pumpe. Model su razvili i napravili u AMESim i MATLAB programima.
Analizirali su utjecaj konstrukcijskih i geometrijskih parametara pumpe na njezinu
karakteristiku. Izradili su prototip pumpe na kojem su proveli testiranja kako bi dobili
karakteristiku protoka. Usporedbom rezultata testiranja na prototipu sa rezultatima simulacije
modela, uocili su dobra slaganja izmedu podataka. Predstavljeni model moze biti koristan za
konstrukciju 1 analizu pumpe za podmazivanje u motoru sa plinskom turbinom. Vaz i dr.
[147] su razvili bio-mehanic¢ki bond graf model mehanizma prsta ljudske Sake. Prilikom
modeliranja uzeli su u obzir gubitke zbog trenja kao i efekt rastezanja misica u dlanu. Pomocu
bond graf modela uspjeli su napraviti studiju gibanja prsta i dobiti vrijednost vlatnog
naprezanja u miSi¢ima. Chu 1 Aesoy [148] su predstavili bond graf model sustava brodske
dizalice. Model se sastojao od dizalice sa tri stupnja slobode gibanja (tri zglobna oslonca),
vitla, Zicanog segmenta i optere¢enja. Pomocu Lagrangeove metode izveli su dinamicke
jednadZbe gibanja dizalice. Bond graf model cijelog sustava sadrzavao je i dodatne modele iz
drugih energetskih domena kao $to su primjerice modeli ulaznih uredaja, kontrolnih sustava,
hidrauli¢nih pokretaca 1 senzora. Analizom simulacije bond graf modela, zakljucili su da je
moguce povecati ucinkovitost dizalice, a predlozili su i smjernice za konstrukciju ovakvog

sustava. Jian i dr. [149] su predstavili bond graf model robota koji se sastoji od Cetiri ruke,
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dva zglobna pokretaca 1 pet zglobnih veza. Problem su modelirali u Kartezijevom

kooridnatnom sustavu, a robot je trebao biti namijenjen za uzimanje i premjestanje nekog

tereta. Prikaz prototipa robota sa pet Stapova i shematski prikaz pokretnih dijelova dat je na

slici 4.39.
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Slika 4.39 Prototip robota (lijevo) i shematski prikaz pokretnih dijelova (desno)[149]

Bond graf model jedne ruke robota (Stap A, B, sa slike 4.39. - desno) prikazan je na slici 4.40.
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Slika 4.40. Bond graf model ruke A,B, sa slike 4.39. (desno)[149]

Matematicke odnose izmedu dva promjenljiva kuta i1 zeljene pozicije Stapova izveli su

pomocu inverzne kinematike. Inverzna kinematika predstavlja matematicki proces dobivanja

zakonitosti gibanja nekog objekta u stvarnome svijetu iz nekih drugih podataka o tom gibanju

kao $to je to npr. filmski snimak gibanja. Autori su bond grafove koristili za opisivanje
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momenta, okretnog momenta, brzine 1 kutnih odnosa izmedu komponenti. Napravili su 3D
animacijski eksperiment kako bi procijenili tocnost bond graf modela. Dobili su
zadovoljavajuéa slaganja rezultata i potvrdu da bond graf model moze simulirati dinamiku
ovakvog robota bez da taj model ima veliki broj jednadzbi za rjeSavanje. Liu i dr. [150] su
predstavili karakteristicni dinamicki kontrolni algoritam za izbjegavanje skokovite promjene
vrijednosti sile rezanja u procesu strojne obrade, kako bi osigurali stabilnost i preciznost
procesa. Radi kompleksnosti nelinearnih karakteristika CNC strojne obrade, koristili su bond
graf metodu za opis dinamickih karakteristika procesa. Analiza numeri¢kih rezultata
pokazala je da predstavljeni kontrolni algoritam moZe povecati stabilnost procesa i uciniti
strojnu obradu preciznijom. Shematski prikaz CNC stroja i dinamicki bond graf model dati su

na slici 4.41.
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Slika 4.41. Shematski prikaz CNC stroja (lijevo) i bond graf model CNC stroja (desno) [150]

Niu 1 dr. [151] su predstavili robusnu dijagnosticku shemu za otkrivanje gresaka i kvarova u
sustavu sa viSe razli€itih energetskih domena. Model dijagnosti¢kog programa su napravili
pomoc¢u bond grafova. Predstavljenu shemu su primijenili na glavnu jedinicu elektro-
pneumatske ko¢nice lokomotive u simulacijskom eksperimentu. Rezultati simulacije pokazali
su da ovako modeliran dijagnosti¢ki program moze kvalitetno detektirati greSke 1 poboljSati
procjenu dijagnoze kvara u sustavu. Silva 1 dr. [152] su napravili analizu 1 simulaciju
elektricnog vozila kombinirajuéi funkcionalni i strukturni pristup u simulacijskom okruZenju.
Bond graf model vozila izveli su iz stvarnog fizickog sustava (strukturni pristup). Kontrolno-
upravljacku shemu kreirali su pomocu funkcionalnog pristupa (energetsko makroskopska
reprezentacija modela). Li i Wang [153] su analizirali moguce tipove uzro€nosti bond graf
modela u mehanizmu koji se giba u paralelnim ravninama. Napravili su klase elemenata 1

klase veza ovakvog mehanizma. Definirali su uzro¢nost za modeliranje elemenata i poveznica
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medu njima kako bi se u€inkovitije mogla provesti simulacija bond graf modela. Definicije
koje su postavili omogucavaju lakSe koriStenje bond graf modela u inZenjerskoj praksi.
Narwal 1 Vaz [154] su napravili dinamicki bond graf model kontakta izmedu krutog tijela i
mekanog materijala po kojem se to tijelo kotrlja. Dinamiku kontakta modelirali su
koristenjem bond graf pristupa koji su integrirali zajedno sa metodom konac¢nih elemenata.
Prezentirali su i objasnili primjer dinamickog kontakta cilindri¢nog diska koji se kotrlja po
mekanom materijalu. Iz bond graf modela izveli su simulacijski kod u MATLAB-u koji moze
biti koristan za buduca istrazivanja u ovom podru¢ju mehanike. Polic 1 dr. [155] su napravili
bond graf model propulzijskog brodskog sustava koji su iskoristili za analizu svih elemenata
propulzijskog mehanic¢kog sustava od propelera do dizelskog motora. Preko simulacija na
bond graf modelu, dobili su dinamicki odziv propulzijskog sustava. PredloZzenim pristupom
uspjeli su odrediti opterecenja na brodskom propeleru. Schaep i dr. [156] su napravili bond
graf model teskog vozila koji sluzi za prenoSenje velikih metalnih kontejnera (primjerice na
odlagalistima ili u brodogradilistu). Cilj ovog istrazivanja bio je procijeniti potros$nju energije
u pogonskom sustavu i pokretackom sistemu ovakvog tipa vozila. Simulacijske rezultate
usporedili su sa izmjerenim podacima na stvarnom teskom vozilu. Analizom i usporedbom
navedenih tipova rezultata, uspjeli su identificirati odredene parametre kao $to su primjerice
koeficijenti trenja, ucinkovitost pojedinih elemenata vozila i glavne ponore energetskih
gubitaka. Ramakrishnan i dr. [157] su iskoristili bond graf pristup kako bi modelirali
dinamiku serijskog hidrauli¢nog hibridnog sustava. Pomoc¢u predstavljenog modela, uspjeli su
prikazati dinamicki odziv hidro-pneumatskog akumulatora i izlazne brzine vozila. Napravili
su konstrukcijsku optimizaciju sustava kako bi ostvarili optimalne parametre fizi€kih procesa
radi dobivanja maksimalne energije na izlazu §to u konacnici vodi ka vecoj energetskoj
ucinkovitosti 1 ekoloski prihvatljivom sustavu. Bakka 1 Karimi [158] su primijenili bond graf
metodologiju kao graficki pristup pri modeliranju vjetrenjace za generiranje energije.
Predstavili su nelinearni model vjetrenjace koji se sastoji od modela lopatice, pogonskog
sustava, gibanja tornja 1 generatora. Posebno su analizirali pogonski sustav kako bi pokazali
razliku izmedu modeliranja klasiénim mehanickim metodama i1 bond graf metodom.
Simulacije su proveli u bond graf simulacijskom programu 20-sim. Shematski prikaz
pogonskog sustava vjetrenjace i njegov bond graf model dati su na slici 4.42. Li i dr. [159] su
predstavili bond graf model piezoelektricnog vibracijskog iskoriStavaca energije. Analizirali
su utjecaje razliCitih parametara ovog uredaja na performanse generiranja, konverzije i
spremanja energije. Piezoelektri¢ni iskoriStava¢ energije modelirali su kao dva odvojena

mehanicka 1 elektri¢na sustava koje su kasnije integrirali u jedinstveni bond graf model. Pro-
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Slika 4.42. Pogonski sustav vjetrenjace: shematski prikaz (lijevo) i bond graf model (desno)
[158]

totip uredaja testirali su na eksperimentalnoj platformi. Analizom rezultata, pokazalo se da
predstavljena metoda u ovome radu moze olakSati optimizaciju konstrukcije piezoelektricnog
vibracijskog iskoriStavaca energije. Movaghar i Novinzadeh [160] su modelirali turbopunja¢
radi simulacije njegovih performansi. Pronasli su i izveli diferencijalne jednadzbe stanja
prostora sustava koji sadrzi razli¢ite elemente kao Sto su kompresor, motor sa unutra$njim
izgaranjem, turbina, elemente ubrizgavanja goriva i sustav dinamike vratila. Za valorizaciju i
procjenu svojih rezultata koristili su rezultate iz drugih znanstvenih radova. Bryant i Choi
[161] su predstavili dijagnosti¢cki bond graf model za detekciju i analizu pogresaka u
reduktorima. Podatke koje su izmjerili u stvarnom reduktoru usporedili su sa podacima koje
su dobili simulacijom. Simulacijski bond graf model reduktora uklju¢ivao je dinamiku
ulaznog, prijenosnog i izlaznog vratila, tijela zupcanika, lezajeva i1 kinematiku i tribologiju
kontakta u zupanom prijenosniku. Nakon provedene analize rezultata, iz podataka koje su
dobili mjerenjem napravili su ugadanje bond graf modela kako bi dobili zadovoljavajuca
slaganja. Zhao 1 Gao [162] su predstavili Stewartov simulator gibanja sa Sest stupnjeva
slobode gibanja. Simulator su modelirali pomoéu bond graf pristupa i1 to zasebnim
modeliranjem mehanickih, hidrauli¢nih 1 elektricnih komponenti. Simulacije su proveli u
programu 20-Sim. Izveli su dinamiCke jednadzbe platforme simulatora preko Newton-
Eulerove metode. Posebno su istrazili inercijske efekte koji se mogu pojaviti u svakom od
hidrauli¢nih cilindara Stewartove platforme. Zhao i dr. [163] su predstavili modalnu analizu
ekscentricnog rotora visokobrzinskog stroja za obradu odvajanjem Cestica. Analizu su proveli
na temelju bond grafova kako bi dobili cjelovite modalne parametre. Pomoc¢u bond graf
teorije izveli su vibracijski matematicki model ekscentricnog rotora. Rezultati provedenih
simulacija pokazali su da bond graf model rjeSava ovaj problem lak3e i brZze nego Newtonova
teorija. Uspjeli su dobiti dva tipa formi vibriranja ekscentri¢nog rotora uz relativnu pogresku
koja je bila manja od 0,4%. Cervantes-Sanchez i dr. [164] su predstavili novi bond graf model

planetarnog prijenosnika snage. Cijeli prijenosnik su modelirali modularno od tri zasebna
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modela: model jednog tijela u gibanju, model koji opisuje zglobnu ili lezajnu vezu i model
koji opisuje zupcéani par. Napravili su analizu toka snage iz izvedenih kinematskih i kinetickih
jednadzbi. Predstavljeni pristup omoguéava proracun dinamickih optereéenja lezajeva i zubi
zupcanika. Nove modele su numeric¢ki valorizirali usporedbom simulacijskih rezultata sa
onima koje su dobili Lagrangeovim jednadzbama i1 Eulerovim zakonima gibanja. Clemen i dr.
[165] su napravili bond graf model elektrodinamickog ovjesa koji bi se mogao koristiti u
regenerativne svrhe. Shematski prikaz Cetvrtine automobila i elektrodinamickog pokretaca

dati su na slici 4.43., a njihovi bond graf modeli dati su na slici 4.44.

iy |

Slika 4.43. Shematski prikaz: cetvrtine automobila (lijevo) i elektrodinamickog pokretaca
(desno)[165]
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Slika 4.44. Bond graf model: cijeli sustav (lijevo) i elektrodinamicki pokretac (desno)[165]

Napravili su dva predvidajua upravljacka sustava: standardni upravljacki sustav i
frekvencijski upravljacki sustav. Upravljacke sheme testirali su za poznate cestovne profile A
— D koje propisuje ISO standard. Ovjes koji su predstavili uspio je regenerirati viSe energije

nego Sto se iste potroSi na aktivno upravljanje ovjesom. Analiza 1 usporedba rezultata
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pokazala je da frekvencijski upravljacki sustav moze regenerirati 3-12% viSe energije u

odnosu na standardni upravljacki sustav.
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5. ZAKLJUCAK

HHYV predstavljaju potencijalno dobro rjeSenje u transportnom sektoru (u kategoriji teskih
vozila) kao zamjenu za konvencionalna vozila sa relativno neucinkovitim dizelskim i
benzinskim motorima. Osnovne konfiguracije HHV koje su predmet istrazivanja znanstvenika
su PHHV, SHHV i HHVPS. Najvaznije prednosti HHV u odnosu na HEV su: vrlo visoka
gusto¢a snage, visoka efikasnost regenerativnog kocCenja, velika brzina regenerativnog
punjenja, razmjerno velik omjer snage hidraulicnih komponenti u odnosu na masu istih,
relativno niza pocetna ulaganja i manji troSkovi odrzavanja komponenti HHV u odnosu na
troSkove odrzavanja elektricnih komponenti kod HEV. Znanstvenici u ovom podrucju
istrazivanja uglavnom predlazu nove strategije upravljanja energijom 1 nove slozene
konfiguracije HHV s konac¢nim ciljem poveéanja globalne energetske ucinkovitosti kod
ovakvog tipa vozila. Pregledom i analizom znanstveno istrazivackih radova iz navedenog
podrucja, uocen je problem postavljanja optimalne strategije upravljanja energijom kod HHV
(kao $to su primjerice algoritmi DP, fuzzy logicki sustavi, MPC strategije 1 druge upravljacke
metode). Manji broj radova koji su vezani uz tematiku HHV objaSnjava i analizira utjecaj
regenerativnog kocenja na efikasnost Citavog sustava ovakve vrste HV. Takoder, ovim
istrazivanjem uocena je potencijalna moguénost povecanja ucinkovitosti HHV, kada bi se u
takvim hibridnim sustavima koristio regenerativni hidrauli¢ni ovjes koji se planira osmisliti,

konstruirati i modelirati u okviru doktorske disertacije.

U posljednje vrijeme sve veci broj znanstvenika istrazuje podrucje regenerativnih ovjesa koji
imaju odredeni potencijal za buducu primjenu u svim vrstama HV. Regenerativni ovjes je
takav uredaj odnosno vrsta ovjesa koja moze pretvoriti energiju linearnog vibracijskog
gibanja u korisnu energiju. NajceS¢e se takva energija sprema u obliku elektricne energije
unutar razli¢itih uredaja kao Sto su to primjerice elektrine baterije ili superkondenzatori
(elektri¢ne komponente vrlo velikog kapaciteta koje sluze za pohranu elektricne energije).
Dosada su razvijeni razliciti tipovi ovakvih regenerativnih uredaja od kojih su najpoznatiji 1
najcesSce istrazivani: elektriéni, elektromehanicki, elektromagnetski, elektro-hidrauli¢ni,
magnetoreoloski i elektroreoloSki regenerativni ovjesi. Pregledom znanstveno istrazivackih
radova iz ovog podrucja, uoceno je da veéina analiziranih radova obuhvacéa problematiku
razvoja, konstruiranja i modeliranja elektriénih 1 elektromagnetskih regenerativnih ovjesa.
Kod ovakve vrste regenerativnih ovjesa najceS¢e se za generiranje elektricne struje koristi
linearni elektromagnetski generator koji magnetski tok (koji se javlja zbog relativnog gibanja

magneta unutar elektromagnetskog namotaja) pretvara u elektri¢nu struju. Prema provedenim
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statistiCkim analizama, hidraulicni regenerativni ovjesi su rjedi predmet istraZzivanja
znanstvenika zbog toga $to se manji broj suvremenih istrazivaa bavi specijalizacijom u
hidrauli¢noj energetskoj domeni, a i sama HHV su trenutno manje zastupljena u znanstvenim
1 industrijskim krugovima u odnosu na HEV. Pregledom radova iz ovog podrucja istrazivanja
uocen je prostor za moguci znanstveni doprinos u vidu osmisljavanja 1 numericko

matematic¢ke analize novog prototipa regenerativnog hidrauli¢nog ovjesa.

Za modeliranje 1 analizu procesa u hidrauli¢nom regenerativnom ovjesu potreban je prikladan
numericki alat. Kao takav alat odabrana je teorija bond grafova koja omogucava stvaranje
slozenih matematickih modela u viSe razli¢itih hijerarhijskih razina. Napravljen je pregled
znanstvenih istrazivanja u kojima se navedena metoda koristila za modeliranje razli¢itih
slozenih fizickih sustava, kao $to su to primjerice bond graf modeli: suhe tarne spojke,
hidraulicnih pogonskih jedinica, zupCanog prijenosnika s vratilima cije se osi sijeku,
planetarnog vij¢anog mehanizma, elektromehani¢kog pretvaraca i drugih razli¢itih modela.
Istrazivanjem bond graf metode, uofena je njezina najveca prednost, a to je poopcenost
energetskih domena. Pod pojmom poopéenosti podrazumijeva se kompatibilnost i moguénost
modeliranja stvarnih fizickih problema istovremeno u viSe razli¢itih energetskih domena kao
§to su to primjerice linearna i rotacijska mehanika, elektromagnetizam i mehanika fluida.
Navedeno svojstvo bond graf metodu ¢ini primjenljivom na rjeSavanje problema modeliranja i
korisnom za numericko matemati€¢ku analizu novog regenerativnog hidrauli¢nog ovjesa,
obzirom da se u takvoj vrsti regenerativnog uredaja javlja viSestruka promjena tipa energije.
Iz pregleda dosadasnjih znanstvenih istrazivanja uocila se 1 mogucnost stvaranja univerzalnog
bond graf modela regenerativnog hidraulicnog ovjesa u okviru buduceg znanstvenog
djelovanja na doktorskom studiju, obzirom da znanstveni rad s tako postavljenom

numerickom analizom nije pronaden u vaznijim znanstveno istraZzivackim bazama podataka.

Iz svega navedenog mogu se postaviti slijedeci koraci buduceg istrazivanja: osmiSljavanje 1
razrada prethodnog (prvobitnog) konstrukcijskog rjeSenja novog regenerativnog hidrauli¢nog
ovjesa, proracun dinamiCke cvrstoce komponenti istog 1 stvaranje bond graf modela
prethodnog konstrukcijskog rjeSenja na temelju kojeg ¢e se izraditi stvarno konstrukcijsko
rjeSenje za eksperimentalnu analizu regenerativnog hidrauli¢nog ovjesa. Empirijskom
analizom planira se napraviti ugadanje matematickog bond graf modela s kona¢nim ciljem
istrazivanja utjecaja razlicitih konstrukcijskih parametara uredaja na regenerativno-energetski

potencijal istog.
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E(p)

E(q)

EIL
EMS

engl.

konstanta prigusenja

kutno priguSenje

kontrolna varijabla

kapacitet, elektri¢ni kapacitet, kapacitetne komponente
Core Collection

kapacitet fluida

controller area network

direct current

tok energije

tok snage

dinamicko programiranje

napor

op¢i napor

napor na i-tom prikljucku

napor na j-tom prikljucku

napor na ulaznom prikljuc¢ku snage
napor na izlaznom prikljucku snage
energija

prikladni parametar, poCetna energija
energija ovisna o opéem momentumu
energija ovisna o op¢em pomaku
engine in the loop

energy management strategy

engleski
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EEV energetski efikasno vozilo

EV elektri¢na vozila

f tok

f() op¢i tok

fi tok na i-tom prikljucku

fi tok na j-tom prikljucku

fo tok na ulaznom prikljuc¢ku snage

fi tok na izlaznom prikljucku snage

F(t) sila

Fy prikladni parametar

FEM finite element analysis

FUDS Federal urban driving schedule

GA genetski algoritam

GY Zirator

HEV hibridno elektri¢no vozilo

HHV hidrauli¢no hibridno vozilo

HHVPS hidrauli¢no hibridno vozilo podijeljene snage
HV hibridno vozilo

i i-ti broj prikljucka

I inercija, inercijske komponente, parametri
I(t) elektricna struja

Iy inercija fluida

ISO International organization for standardization
j j-ti broj prikljucka

J moment tromosti

k reciprocan omjer transformacije, recipro¢an omjer Ziracije
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m(c)
MBS

MPC

p(t)
pr(t)
2

bj

pr(t)

par

PHHV

q(t)
qi

qj

Q)

recipro¢na krutost
recipro¢na kutna krutost

induktivitet

masa, omjer transformacije, omjer Ziracije
varijabilni omjer transformacije i ziracije
multibody system

model predictive control

broj prikljucaka

op¢i momentum

op¢i momentum, linearni momentum, tlak
fluidni momentum

op¢i momentum na i-tom prikljucku

op¢i momentum na j-tom prikljucku

kutni momentum

derivacija op¢eg momentuma

parametri

paralelno hidrauli¢no hibridno vozilo

op¢i pomak

op¢i pomak, naboj

op¢i pomak na i-tom prikljucku

op¢i pomak na j-tom prikljucku

derivacija opéeg pomaka

volumni protok

otpor, elektri¢ni otpor, otporne komponente,

otpor strujanju
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RSA
SE

SF
SHHES
SHHV

SoC

T(t)
TF

U(t)
v(t)
V()
x(t)
A(t)

oF
P(t)

w(t)

regenerative semi active
izvor napora

izvor toka

serijski hibridni hidrauli¢no/elektri¢ni sustav

serijsko hidrauli¢no hibridno vozilo
state of charge

vrijeme

okretni moment

transformator

elektricni napon

brzina

volumen

pomak

elektromagnetski tok

prikladna nelinearna funkcija
prikladna viSe-varijabilna funkcija
kutni pomak

kutna brzina

¢voriste toka

¢voriste napora
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SAZETAK

U ovome kvalifikacijskom radu obradena su tri razli¢ita znanstvena podrucja: hidrauli¢na
hibridna vozila (HHV), regenerativni ovjesi i modeliranje bond graf teorijom. Predstavljene
su tri osnovne konfiguracije HHV: serijska konfiguracija, paralelna konfiguracija i
konfiguracija HHV sa podjelom snage. Napravljena je usporedba izmedu predstavljenih
konfiguracija sa naglaskom na njihove prednosti i nedostatke. Analizom i komparacijom
HHYV sa HEV istaknute su glavne prednosti HHV kao Sto su: visoka gustoca snage, visoka
efikasnost regenerativnog kocenja, brzo regenerativno punjenje, veliki omjer snage prema
masi uz relativno niska pocetna ulaganja i troSkove odrzavanja. Napravljen je pregled
literature od oko 30 razli¢itih doktorskih disertacija, izvornih i konferencijskih znanstvenih
radova. Iz analize ove literature, javila se ideja razvoja regenerativnog hidrauli¢nog ovjesa u

okvirima doktorskog studija.

Radi upoznavanja sa problematikom modeliranja 1 ispitivanja regenerativnih ovjesa,
napravljeno je istrazivanje CC baze podataka vezano za tu tematiku. IstraZivanjem je
obuhvacen ve¢i broj znanstvenih i konferencijskih radova (oko 65 radova koji su navedeni u
popisu literature). Stekla su se odredena znanja o osnovnim vrstama regenerativnih ovjesa kao
Sto su elektri¢ni, elektromagnetski, elektromehanicki, elektro-hidrauli¢ni, magnetoreoloski i
elektroreoloski regenerativni ovjesi. Uofen je manji broj radova iz podru¢ja razvoja i
modeliranja hidrauli¢nih regenerativnih ovjesa, te se u tom smjeru planira daljnji znanstveni

rad autora ovog kvalifikacijskog ispita.

Kao alat za analizu i modeliranje ovakvih sustava odabrala se teorija bond grafova. Radi
dobivanja odredenih teoretskih znanja iz same metode, prouceni su odredeni izvori na
internetu, razli¢ite knjige 1 veci broj znacajnih znanstvenih radova iz CC baze podataka (oko
65 radova koji su navedeni u popisu literature). U radu su objaSnjeni osnovni pojmovi
Cetverokuta stanja, elementarnih komponenti i1 varijabli stanja prostora teorije bond grafova.
Predstavljeni pojmovi omogucavaju lakSe razumijevanje pregleda istrazivackih radova koji su

vezani za modeliranje ovom metodom.

Analizom trenutnog stanja literature iz ova tri razliita podrucja istrazivanja, uocen je
potencijalni prostor za razvoj hidrauli¢nog regenerativnog ovjesa 1 njegovog univerzalnog
bond graf matematickog modela koji bi mogao sluziti drugim znanstvenicima u buduc¢im

znanstvenim istrazivanjima iz ovoga podrucja.
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