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Sazetak. Po definiciji, transportna sredstva spadaju u grupu radnih masina (radne masine su
masine koje mijenjaju oblik, svojstvo, stanje ili polozaj predmeta rada) koju ¢ine: automobili,
lokomotive, avioni, brodovi, itd., specijalne transportne masine (transporteri, konvejeri,
elevatori, kranovi, viljuskari i dr.). U cilju postizanja veéeg stepena bezbjednosti,
ekonomicnosti, komfora i smanjenja emisija Stetnih gasova u toku rada, transportna sredstva
svojom konstrukcijom postaju sve slozenija, ugradnjom velikog broja mehatronickih sistema.
Strukturu mehatroni¢kih sistema ¢ine senzori, mikroprocesori i aktuatori. Princip rada
navedenih elemenata bazira na primjeni elektrotehnike, mehanike, hidraulike, pneumatike, ili,
njihovom kombinacijom. U radu ¢e biti dat prikaz primjene pojedinih hidraulickih komponenti
(pumpi, motora, ventila) i njihove uloge u mehatronickim sistemima.

Kljucne rijeci: mehatronika, hidraulicke komponente, senzori, aktuatori, upravljanje

HYDRAULIC COMPONENTS OF MECHATRONIC SYSTEMS ON
VEHICLES

Abstract: By definition, means of transport belong to the group of working machines (working
machines are machines that change the shape, property, condition or position of the object of
work) consisting of: cars, locomotives, airplanes, ships, etc., special transport machines
(transporters, conveyors, elevators, cranes, forklifts, etc.). In order to achieve a greater degree
of safety, economy, comfort and reduce emissions during operation, vehicles with their
construction are becoming more complex, with the installation of a large number of
mechatronic systems. The structure of mechatronic systems consists of sensors,
microprocessors and actuators. The principle of operation of these elements is based on the
application of electrical engineering, mechanics, hydraulics, pneumatics, or a combination
thereof. The paper will present the application of individual hydraulic components (pumps,
motors, valves) and their role in mechatronic systems.

Keywords: mechatronics, hydraulic components, sensors, actuators, control

UvOoD

Mehatronika je sinergetski spoj masinstva, elektrotehnike i informaciono komunikacionih
tehnologija (racunarstvo, informatika, automatika, obrada signala itd.), slika 1.

Prvi mehatronicki proizvod u automobilskoj industriji bio je ABS (Antilock-Brakeing System)
kocioni sistem (1979. godina). Zadatak mehatronike je projektovanje elektromehanickih
iostema, njihovo modeliranje, simulacija i analiza, te razvoj potrebnog ra¢unarskog sklopovlja
i programske potpore. Cilj mehatronike je, dakle, poboljsanje funkcionalnosti tehnickih
proizvoda i sistema spajanjem svih komponenti u jednu.
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MEHATRONIKA

RACUNARSTVO
(PROGRAMIRANJE)

Slika 1. Uprosceni prikaz mehatronike

Slobodno se moze rec¢i da su svuda oko nas mehatronicki proizvodi. Neki od njih su: kuéni
uredaji (masine za pranje veSa, mikseri, fotoaparati, automatski usisivaci....), automobili (ABS
sistem za kocenje, aktivno veSanje, centralna brava...), autonomne bespilotne letelice, CNC
masine, liftovi i pokretne stepenice, roboti za zavarivanje, automatski vodena vozila i ostali.

1. OSNOVNA STRUKTURA MEHATRONICKIH SISTEMA

Mehatronicki sistemi obuhvataju sljedece elemente:
e Senzore (osjetila) koji registruju promjene parametara tehni¢kog procesa i radne
okoline,
e mikroprocesore koji ove informacije obraduju i
e aktuatore (izvrSni elementi) koji (samostalno) reaguju na registrovane promjene
radnih uslova i radne sredine u skladu sa nalozenim zadatkom ili situacijom.

Oni ¢ine jedinstven sistem koji ne moze raditi ako jedan od tih elemenata zakaze, ne radi
ispravno ili nije dobro projektovan. Stoga strucnjaci koji se bave mehatronikom
(mehatronic¢ari) moraju imati objedinjena znanja iz podru¢ja mehanike (ukljuéivsi pneumatiku
1 hidrauliku), senzorike, elektronike, upravljanja, vodenja i programiranja.

1.1 Senzori

Senzori su elektronicke komponente koje prikupljaju podatke iz naSeg okruzenja tako da
konvertuju fizi¢ke ili hemijske (obi¢no neelektriéne) ulazne veli¢ine u elektri¢ne izlazne
veli¢ine. Senzori namijenjeni aplikaciji u motornim vozilima omogucéavaju prvenstveno
konverziju fizickih u elektri¢ne veli¢ine a potom i detektovanje 1 mjerenje parametara za
potrebe upravljanja i nadgledanja sistema vozila. U savremenim vozilima postoji veliki broj
senzora. Njihova uloga, vrsta i tip se mogu razlikovati od vozila do vozila. Najcesc¢e koriSteni
automobilski senzori su: senzori pomJeraja i polozaja (linearnog ili ugaonog), senzori linearne
brzine kretanja, senzori broja obrtaja ili ugaone brzine, senzori linearnog ubrzanja, senzori
pritiska, sile, obrtnog momenta, senzori protoka (zraka ili tekuc¢ine), senzori temperature, slika
2.

Pored navedenih senzora, vozila imaju i potpuno netipi¢ne senzore kao $to je npr. senzor ki$ne
kapi (rain sensor), lambda sonda itd.
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1.2 Mikroprocesori

Mikroprocesor (CPU - Central Processing Unit) sluzi za obavljanje logi¢kih i matematickih
operacija i predstavlja dio mikrokompjutera koji se koriste kao centralni upravljacki moduli
vozila. Mikrokompjuteri motornih vozila su elektronski racunari bazirani na arhitekturama
sadasnjih personalnih racunara (PC), ali, u odredenoj mjeri skromnijih performansi. Zadatak
upravljackih modula je obrada izlaznih elektricnih signala senzora putem aritmetickih ili
logickih operacija a potom i generisanje izlaznih komandnih signala. Izlazni signali
upravljackih modula se Salju ka aktuatorima.

1.3 Aktuatori

[zvrSni organi sistema, primaju signale sa odgovarajuc¢ih upravljackih jedinica a potom
koriste¢i dodatnu, spoljasnju energiju (hidrauli¢nu, pneumatsku ili elektricnu), ostvaruju
odgovarajuca dejstva vece snage na delove vozila. Time, aktuatori povezuju informaticke
komponente sa mehanickim (i/ili elektri¢cnim) komponentama sistema. U motornim vozilima
se najceS¢e koriste aktuatori opsSte namene, kao Sto su: elektromagneti, elektromotori,
elektrohidrauli¢ni ventili, hidrauli¢ni cilindri, elektropneumatski ventili, pneumatski cilindri i
dijafragme (jastuci)

2. HIDRAULICKI SISTEMI

Pod hidraulickim sistemom, u opStem slucaju, podrazumijeva se skup uredaja sposobnih da
vr$e prenos energije i informacije pomocu hidrauli¢ke tekuéine. Siroku primjenu nasli su u
industriji, transportu i svakodnevnom zivotu, jer, omogucavaju: velike sile, brzine i ubrzanja;
male, jednoli¢ne pomake i brzine; visoku taénost pozicioniranja u medupolozajima i sloZeniju
regulaciju. Hidrauli¢ki sistem pretvara mehanic¢ku energiju u hidrauli¢ku i obratno. Medijum
za pretvaranje i prenosenje energije u hidraulickim sistemima je teku¢i fluid (nestisljiv!). Danas
se zbog dobrog podmazivanja 1 dobre zastite od korozije u najvecoj mjeri koriste mineralna
ulja. Zato se i termin hidrauli¢ko ulje koristi kao sinonim za hidraulicki fluid.

2.1 Prikazivanje hidraulic¢kih sistema

Poznavanjem teorijskih osnova i komponenata hidraulickih 1 pneumatskih sistema, moguce je
rjesavati najkompliciranije primjere regulacije i automatizacije Hidraulicki sistemi se prikazuju
funkcionalnim Semama (slika 2).

Koriste se funkcionalni simboli (graficki simboli) po standardima DIN-ISO 1219-1 i DIN-ISO
1219-2. Simboli graficki prikazuju funkciju hidrauli¢nog elementa i sve njegove prikljucke, ali
bez tumacenja njihove konstrukcijske izvedbe. Funkcionalne Seme hidraulickih sistema u
tehnickoj praksi nazivaju se ,hidraulicke Seme*. Funkcionalne (hidraulicke) Seme graficki
prikazuju sve funkcionalne elemente hidraulicnog sistema, hidrauli¢ne prikljucke i medusobne
veze, kao 1 sve funkcije hidraulickog sistema. Poznavanje ¢itanja i crtanja funkcionalnih Sema
predstavlja uslov za komunikaciju u ovoj tehni¢koj oblasti.
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Slika 2. Sematski prikaz hidroagregata ESP® sistema : 1-glavni kocioni cilindar, 2-senzor

pritiska, 3-pumpa predpritiska, 4-hidroagregat, 5-plivajuci krug, 6-krug pritisne poluge, 7-

ventil predpritiska, 8-ventil za prebacivanje sa funkcijom ogranicenja pritiska, 9-prigusna

komora, 10-povratna pumpa, 11-ventil povratnog udara, 12-rezervoar, 13-ventil povecanja
pritiska, 14-ventil smanjenja pritiska, 15-kocnice na tocku

2.2 Osnovne komponente hidraulickog sistema su:

e generator hidraulicke energije (pumpa, akumulator),

e upravljacke komponente (razvodnik, servorazvodnik, regulator pritiska, regulator protoka
itd.),

e izvrSne komponente (hidromotori, cilindri) i

¢ pomo¢ne komponente (cjevovodi, rezervoari, filtri, izmjenjivaci toplote itd.).

2.2.1 Hidrauli¢ka pumpa

Hidrauli¢ka pumpa je uredaj u kojem se dovedena mehanicka energija (npr. od elektromotora)
pretvara u energiju radnog fluida. Zavisno od prikljucivanja, ¢esto isti uredaj moze raditi i kao
pumpa i kao motor.

Radni proces hidraulicke pumpe opisuje se sljede¢im veli¢inama: protok pumpe-Qp, specifi¢na
radna zapremina pumpe-V,, potrebna snaga pumpe-Pp, ugaona brzina vratila pumpe-wy i stepen
iskoristenja-zvp.

Pumpe se dijele u dvije osnovne grupe:
1. zapreminske pumpe (energiju predaju zahvac¢enoj zapremini tecnosti, i, u nastavku
¢e 0 ovoj skupini pumpi biti rijeci) i

2. dinamicke pumpe (najcescée strujne, tj. turbopumpe i ovdje se nece spominjati)

8 ESP ili ESC (Electronic Stability Program ili Electronic Stability Control) je sistem za elektronsku kontrolu
stabilnosti vozila.
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Zapreminske pumpe se dijele na: zupcaste hidraulicne pumpe (S vanjskim ozubljenjem, s
unutra$njim ozubljenjem, sa zupc¢astim prstenom), zavojne (vijcane) hidraulicke pumpe, Krilne
(lamelne) hidraulicke pumpe u razli¢itim izvedbama, klipne hidraulicke pumpe (Klipno-
aksijalne i klipno-radijalne), membranska hidraulicka pumpa.

Zupcasta hidraulicka pumpa s vanjskim ozubljenjem, Sematski je prikazana na slici 3.
kuciste  potisni kanal A spregnuti zupcasti par
\ N Y .

usisni kanal A

Slika 3. Shematski prikaz zupcaste pumpe Slika 4. Presjek zupcaste pumpe
s vanjskim ozubljenjem s vanjskim ozubljenjem

Mehanizam za potiskivanje je spregnuti zupc€asti par. Zupcanici su oslonjeni u kliznim ili
kotrljajnim lezajima. Radnu komoru €ini prostor izmedu zuba i ravna povrSina kojom je taj
prostor zatvoren sa zadnje i prednje strane 1 dio cilindri¢ne povrSine kucista pumpe koji zatvara
taj prostor po obodu zuba. Zupcasta pumpa nema mehanizam za upravljanje §to znaci da se
smjer potiskivanja, veliina protoka, radni pritisak ne mogu u toku rada podesavati (pumpa
konstantne radne zapremine). Presjek jedne zupcaste pumpe s vanjskim ozubljenjem dan je na
slici 5. Karakteristike ovih pumpi ogledaju se u: jednostavnoj konstrukciji, niskoj cijeni, maloj
tezini, Sirokom rasponu brzina i Sirokom rasponu viskoznosti radnog fluida. Preporucene
vrijednosti radnog pritiska kreéu se do 200 bar, broj obrtaja je u rasponu 1000 do 2000 min™.
Izraduju se u Sirokom dijapazonu veli¢ina specifi¢ne radne zapremine.

2.2.2 Hidrauli¢ki motori

Hidrauli¢ki motori (hidromotori, aktuatori) su hidraulicki izvrs$ni elementi. Osnovna funkcija
im je pretvaranje hidraulicke energije radne tecnosti (fluida) u mehanicki rad (mehanicku
energiju). Dijele se na rotacijske motore, cilindre i zakretne motore. Cilindri i zakretni motori
imaju pomak ograni¢en dvjema Kkrajnjim tatkama. U grupu rotacijskih hidro motora spadaju:
zupcasti hidromotori (sa vanjskim ozubljenjem i zupCasto-prstenasta varijanta), krilni (lamelni)
hidromotori 1 klipni hidromotori koji mogu biti izvedeni kao klipno-aksijalni i klipno-radijalni.

Klipno-aksijalni hidromotori su najvise koriSteni hidromotori u klasi¢noj hidraulici i
elektrohidraulickim sistemima upravljanja.

Hidraulicki cilindri pretvaraju hidraulicku energiju u mehanicki rad (slika 5). Karakteristi¢ni
su po ograni¢enom pravolinijskom ili kruZznom kretanju izvr$nog elementa Ta moguénost koju
pruzaju cilindri predstavlja 1 jednu od zna€ajnih prednosti hidraulike (i pneumatike). Hodovi
koji postizu mogu biti od nekoliko milimetara do viSe metara (i do 20-tak metara, pa i vise).
Ostvarene sile mogu biti veoma velike (do nekoliko stotina hiljada kN — $to je ekvivalent masi
od nekoliko desetina hiljada tona!).
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Prikljucak za ulje

Straznji poklopac

Slika 5. Prikaz dvoradnog Aidraulickog cilindra

Kada su potrebni veliki hodovi cilindara,a ugradni prostor je mali, koriste se teleskopski cilindri
(slika 6.). Duzina hoda im moze biti i 8 puta veca od iste dimenzije standardnog cilindra.
Najvecu primjenu imaju u mobilnoj hidraulici.
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Slika 7. Primjer primjene teleskopskih cilindara

2.2.3 Ventili

Zeljene funkcije i bezbjedan rad svih hidraulickih sistema, ostvaruju se ugradnjom upravljackih
elemenata — hidraulickih ventila. Upravljanje hidraulickim sistemom ostvaruje se
podesavanjem pritiska i protoka, kao 1 sprjeCavanjem ili otvaranjem toka radne tecnosti u
odredene dijelove pripadajuceg sistema.
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Prema definiciji (DIN ISO 1219), ventili su uredaji (elementi) za upravljanje ili regulaciju
pokretanja, zaustavljanja, usmjeravanja, te pritiska i protoka fluida pod pritiskom dobavljenog
pumpom ili pohranjenog u akumulatoru.

Ventili se prema namjeni dijele u Cetiri osnovne grupe:
a) razvodni ventili (razvodnici),
b) ventili za pritisak;
c) ventili za protok i
d) nepovratni ventili

Funkcija hidraulickih razvodnika (slika 8) je usmjeravanje (razvodenje) i prekidanje struje
radne te¢nosti. Kod nekih konstrukcija prigusnih otvora moguée je1odgovarajuce prigusivanje.
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Slika 8. Razvodnici: a) 2/2, b) 3/2, c) 4/2, d) 4/3, e) sa dva razvodna polozaja, upravijan
elektromagnetom i oprugom

Hidrauli¢ki razvodnici omogucuju start, reverziranje i zaustavljanje hidrauli¢kih motora.
Osnovne konstrukcijske karakteristike hidrauli¢kih razvodnika su: broj radnih polozaja, broj
hidraulickih priklju¢aka na razvodniku, funkcija radnih poloZaja,

Ventili za pritisak uti¢u na pritisak u sistemu ili dijelu sistema i predstavljaju izvr$ne elemente
za upravljanje i za regulaciju pritiska. Prema funkciji dijele se na: ventile za ogranicavanje
pritiska (slika 9), redoslijedne ventile i redukcijske ventile.

r—4P
L
a) b)
Slika 9. Ventil za ogranicenje pritiska (direktni): a-sematski prilaz, b-simbol

Protoéni ventili Su ventili koji priguSivanjem utjicu na protok u sistemu, a dijele se na: proto¢ne
upravljacke ventile i regulatore protoka. Proto¢ni upravljacki ventili imaju zadatak da protok u
sistemu prilagodavaju potrebama. Kao prigusni elementi koriste se prigusnice i dijafragme
(blende).

Nepovratni ventili - Dozvoljavaju protok samo u jednom smjeru. Pladanj ventila moze imati
oblik kugle, konusa, tanjura ili ¢ahure. Ventil moze biti neopterecen ili opterecen (s oprugom).
Ventil s hidraulickim deblokiranjem (slika 10) normalno dozvoljava protok od A prema B.
Medutim, kad se priklju¢ak X dovede pod pritisak, omogucava se protok u suprotnom smjeru
(od B prema A). Ovaj ventil omogucava blokiranje i deblokiranje zeljenog polozaja (npr. kod
hidraulicke dizalice za automobil).
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a) b)
Slika 10. Nepovratni ventil s hidraulickim deblokiranjem: a) princip rada, b) simbol

ZAKLJUCAK

Savremeni proizvodi predstavljaju sve sloZenije sisteme, kao rezultat sinergijskog pristupa vise
naucnih disciplina u cilju zadovoljavanja rastu¢ih zahtjeva proizvoda. Stoga, mehatronika
predstavlja multidisciplinarnu  inzenjersku  disciplinu  koja obuhvata kombinaciju
elektrotehnike, racunarstva, masSinstva i automatskog upravljanja. U radu je dat prikaz strukture
mehatronickih sistema koji se koriste kod transportnih sredstava. Izvedbe mehatronickih
sistema su veoma raznovrsne. Za izvrSavanje pojedinih funkcija mehatronickih sistema koriste
se 1 hidraulicke komponente. U radu je dat djelimi¢an pregled hidraulickih komponenti, njihova
uloga, konstruktivna rjesenja i izvedbe.
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