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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem fizeni hydraulické c¢asti bezemisniho
kompaktniho rypadla. Toto rypadlo po pfestavbé dosahuje stejnych parametri jako
rypadlo pivodni se spalovacim motorem. Pfi feSeni prace vyznamnou roli hraly
simulace hydraulického systému a logiky fizeni. Pro ureni spravnych parametru
modeli bylo potfeba provést také sérii meéfeni. V pribéhu feSeni diplomové prace byly
navrhnuty nékteré postupy ziskani vhodnych parametr. Vysledkem této prace je
navrh fizeni hydraulické ¢asti bezemisniho kompaktniho rypadla, které je unikétni
svym zpusobem fizeni a prakticky nema piimého konkurenta (co se tyce zptisobu
fizeni). Navrzené parametry byly experimentalné ovéteny.

KLICOVA SLOVA

Hydraulicky rozvadéc¢, mobilni hydraulika, bezemisni kompaktni rypadlo, Simulink,
algoritmus fizeni hydraulického rozvadéce

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of control algorithm for hydraulic directional
control valves of a zero-emission mini excavator. Zero emission excavator have same
parameters as diesel engine powered version of it. To solve this problem simulations
were done for hydraulics and control algorithm of this machine. To find right
parameters of simulation models, experiments have been done. There were also
proposed some methods to obtain the right set of parameters. The result of this diploma
thesis is control algorithm for directional control valves of this very unique mini
excavator that doesn't have any competitor (in terms of control algorithm). Set of
parameters was also tested during experiments.

KEY WORDS

Directional control valve, mobile hydraulics, zero emission mini excavator, Simulink,
control algorithm for directional control valves
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UvoD

1. UVOD

Rizeni hydraulickych systémi stavebnich stroji je jednou z nejvice rozvijejicich se
oblasti mobilni hydrauliky. S nastupem programovatelnych fidicich jednotek se
oteviraji rozsifené moznosti nastaveni fizeni hydraulického systému a nasledné
optimalizace chovani daného stroje. S pouzitim modernich fidicich systémi je mozno
také pridat nové funkce, jako napiiklad asistenty kopani (udrzovani sméru kopani,
postupnd automatizace kopani). Tyto funkce snizuji naroky na zkuSenost obsluhy a
uleh¢uji obsluze kazdodenni praci [5, 15]. Dobte fungujici rypadlo je pro obsluhu
lehce ovladatelné, pfesné a hlavné bezpetné jak pro obsluhu, tak pro okoli. Tyto
vlastnosti stroje se mohou do jisté miry ovlivnit pravé vhodnym zptisobem fizeni.

Piedmétem této prace je navrh fizeni hydraulické ¢asti kompaktniho rypadla pomoci
parametril fizeni vybranych pomoci matematického modelovani a pocitatové
simulace. U nové verze rypadla do 2 t byl nahrazen spalovaci motor, motorem
elektrickym. Jako zdroj energie pro tento stroj slouzi elektricky akumulator. Kvili
omezené kapacité akumulatoru je dilezité optimalizovat fizeni systému tak, aby bylo
dosazeno co mozna nejvyssi ucinnosti celého systému.

U této hmotnostni kategorie Se u komeréné vyrabénych stroji ve vétSin€ ptipadi
nepouzivaji elektricky ovladané rozvadéce, které jsou obecné drazs$i oproti
hydraulicky a mechanicky ovladanym rozvadééim. Avsak pouziti elektricky
ovladaného rozvadéce v tomto ptipadé rozsiiuje moznosti optimalizace hydraulického
systému zménou parametrid v Fidicim softwaru. Moznost rychle ménit parametry
softwaru umoznuje vyzkouset vice variant v kratS$im Case.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
2.1 Pasova lopatova rypadla

Tato rypadla patii mezi skupinu zemnich strojii s cyklickym charakterem prace, ktery
spo¢iva v opakovani raznych pracovnich tkonii. Doba téchto cykli je ovlivnéna
mechanickymi vlastnostmi tézenych hornin nebo materiala [22].

Jednotlivé podskupiny rypadla jsou zobrazeny na obr. 1. Na pasovém podvozku
(undercarriage) je umistén oto¢ny svrSek (upperstructure) s pracovnim zatizenim.
Pracovni zafizeni se sklada z podkopu (front attachment), ¢ast nejblize kabiny se
nazyva vyloznik (boom), na vyloznik je ¢epem uchycena nasada (arm) a na jeji spodni
¢asti je uchycen pracovni nastroj: univerzalni lopata (bucket). Mimo rtuzné druhy lopat
muze byt jako pracovni nastroj pouzit také Snekovy vrtak do zeminy, hydraulické
kladivo nebo napiiklad drapak [16].

Front Attachment Upperstructure

Boom

Arm Cylinder

Boom Cylinder

Bucket Cylinder
Bucket

Obr. 1 Rozlozeni komponent rypadla [16]

2.2 Miniexkavatory

Miniexkavatory (minirypadla) dle normy nazyvané kompaktni pasové lopatové
rypadla, jsou stroje, v hmotnostni kategorii strojii od 800 kg do 6 t [29]. Vykon téchto
stroju neni dan normou, ale pohybuje se od 2,5 kW do 50 kW. Do této kategorie spadaji
také lopatova rypadla s minimalnim polomérem otaceni. Miniexkavatory jsou velice
oblibené hlavné kvuli malym rozmérim (rozchod podvozku u nékterych modeli je
mensi neZ 1 m a umoziiuje praci uvnitt budov) a také pro svou jednoduchou obsluhu
a udrzbu. Kompaktni rypadla mohou byt transportovana na navésu za autem nebo na
ptrepravniku. Tyto stroje jsou rozsifené v piijéovnach pracovnich strojli. Prodeje téchto
stroju kazdym rokem stoupaji [19].

2.2.1  Ovladani kompaktnich rypadel

Pro tizeni pojezdu se pro pasové stroje vyuziva dvojice pedald, viz obr. 2. Kazdy pedal
ovlada jednu stranu podvozku, otdceni stroje je provadéno smykem, coz umoziuje
otaceni stroje na misté. Pro ovladani podkopu a otaceni kabiny se vyuziva dvojice
joysticki. Pro ptidavné funkce jako je napiiklad bouraci kladivo se pouzivaji bud'to
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

pedaly nebo tlacitka na joysticich. Obecné plati trend redukce poctu pedali a
presouvani funkci na joysticky.

_
Travel Lever

Right

o

& Reversei

e () el

Bucket Roll-In Bucket Roll-Out

Arm Roll-Qut.

£
<

Arm Roll-In

Boom Lower

Swing Left Swing Right

Boom Raise

Left Operation Lever Right Operation Lever

Obr. 2 Schéma ovladani rypadel joysticky a pedaly [16]

Pozn.: Pro fizeni pojezdu kolovych rypadel (od 5 t) se pouziva volant.

Snahou vyrobct je zjednoduSeni prace a postupnd automatizace kopani. Moderni
stroje mohou byt vybaveny funkcemi, jako je udrzovani sméru kopani [11], udrZzovani
hloubky kopani [11, 16], pohyb lopaty po pfedem definované trajektorii [15, 9] apod.

2.3 Hydraulické systémy pouzivané v mobilni hydraulice

Aplikace hydraulickych systému v mobilnich aplikacich je velice odlisnd od
priamyslovych aplikaci. Pritok a tlak oleje v mobilnich hydraulickych systémech je
nestabilni a zmény jsou velice prudké. V mobilnich hydraulickych systémech je
vétsinou pouzit jediny hydrogenerator [5], ktery disponuje dostatecnym vykonem pro
vSechny spottebice. Vykon hydrogeneratoru se voli mensi neZ maximalni vykon
spotiebici, protoze se nepiredpoklada vyuziti v§ech spotiebicli najednou. Pouziti pouze
jednoho hydrogeneratoru je také ekonomicky vyhodné.

2.3.1 Rozvadéce s otevirenym stiedem — neregulacni hydrogenerator

Nejvice rozSifenym systémem v mobilni hydraulice jsou systémy vyuZivajici
rozvadée S otevienym stfedem (open center) aneregulaéni hydrogenerator
(hydrogenerator s konstantnim geometrickym objemem) viz obr. 3. Tyto systémy jsou
velice jednoduché a robustni. U¢innost tohoto systému je viak nizka. Nejnizsi
ucinnosti dosahuje tento systém, pokud se pouZziji spotiebice, které nevyzaduji velké
pritoky, viz obr. 4. Pfebyte¢ny pritok v této situaci vyrazné snizuje u¢innost tohoto
systému (prutok se musi skrtit a dochazi k zahtivani hydraulické kapaliny) [12]. AvSak
hlavnim problémem tohoto systému je interference jednotlivych spotiebicl pii zatizeni
— pokud je jeden spotiebi€ vyrazné zatizen, coz je doprovazeno zvySenim tlaku v dané
vétvi, potom je ovlivnén pritok na jinych spotiebicich [5], protoze pritok rozvadécem
neni zavisly pouze na pozici Soupatka ale také na tlaku v dané vétvi, tento jev
nepftizniveé ovlivitiuje ovladatelnost stroje. Na druhou stranu tato zavislost na zatizeni
zajiStuje tlumeni systému, a proto tyto systémy nemaji tendenci k oscilaci. Tlumeni

2.3

2.3.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

na rozvadécdi je zajisténo poklesem prutoku, pokud dojde k ndhlému navySeni tlaku a
naopak.

Dalsi vyhodou rozvadeécu s otevienym sttedem je, ze z divodu stalého proudéni
kapaliny v obéhu se kapalina zahfiva a umoziuje strojum pracovat v nizkych
teplotach, bez nutnosti pfedehfevu kapaliny [23].

Pozn. Tento systém se také nazyva systémem s konstantnim pritokem.

1] |
AT X AT T

= %g
O

A il
[

_[—'I

Obr. 3 Systém s konstantnim priitokem [5]

3
%ﬂ Load demand
I J Wasted power
i

Pressure

.

Useful power 1'.—"[01'\?

\

Obr. 4 p—q charakteristika systému s konstantnim priitokem [13]

Rozvadéce s otevienym stiedem mohou byt zapojené do nékolika konfiguraci, viz
obrazek nize. Pokud jsou rozvadéce zapojeny v tandemové konfiguraci tak rozvadéc,
ktery je jako prvni za hydrogeneratorem odebird maximalni pritok a kazdy nasledujici
rozvadé¢ ma pouze zbytkovy pratok piredeslych rozvadéci. Nevyhodou je, ze se
mohou stat nékteré funkce neovladatelné, pokud predchozi spotiebice spotiebuji
vSechen dostupny vykon. Tento zplsob zapojeni se pouziva pro nastaveni priorit
funkci. Pokud je tento jev nezadany je potieba pouzit paralelni konfiguraci. V této
konfiguraci je pritok rovnomérné rozdélen do vSech sekci, nezavisle na tlaku od
zatéze. Dal§im zplsobem je zapojeni do série. V tomto piipadé se kapalina misto
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

vraceni do naddrze mize znovu vyuzit v dal§im spotiebici. Nevyhodou je, ze v tomto
systémt se tlak hydraulické kapaliny s¢ita. Naptiklad pokud oba spotiebice potiebuji
20 MPa, hydrogenerator musi zvysit tlak v hydraulickém okruhu na 40 MPa.

Parallel circuit Tandem circuit Series circuit

—@@ L @ L e |

=l

Obr. 5 Moznosti zapojeni [8]

2.3.2 Rozvadéce s otevienym stiedem — regula¢ni hydrogenerator

Pro zvyseni G¢innosti open center systému a zachovani ptivodni schopnosti tlumeni
byly vyvinuty systémy s vyuZzitim regula¢niho hydrogeneratoru, tj. hydrogenerator
S proménnym geometrickym objemem. Jednim z feSeni je udrzovat v otevieném
sttedu konstantni prutok, pravé pomoci regula¢niho hydrogeneratoru. Jednou
z nevyhod oproti load sensing systémum (kap. 2.3.3) jsou ztraty v neutralu [5]. Dalsim
feSenim je regulace hydrogeneratoru podle pozadavku operatora nebo podle
aktualniho pratoku v otevieném stiedu [5]. Regula¢ni hydrogenerator muze také
slouzit jako omezeni vykonu nebo to¢ivého momentu.

2.3.3 Load sensing systémy
Nejcastejsim feSenim, jak se zbavit zavislosti pratoku systému na vnéj$im zatizeni je
pouziti Skrticich ventilu se stabilizaci. Takovy systém je potom ptesnéjsi na ovladani.
Tyto systémy jsou velice vhodné pravé pro rypadla, ,,harvestory®, hydraulické ruky
a Vv aplikacich kde je vyzadovan konstantni pritok hydromotoru. Skrtici ventily se
stabilizaci jsou zakladnim prvkem load sensing systémii.

e Tradi¢ni Skrtici ventily se stabilizaci
Nejrozsifengj$im feSenim je umisténi stabilizatoru (redukéni ventil, nazyvany také
tlakovou vahou) pied Skrtici ventil (As). Redukovany tlak (pr) ptisobi proti piedepjaté
pruzing (Fs) a tlaku od zatéZe (pL). Na zéklad¢ nastaveni pfedpéti pruZiny se potom
urcuje tlakovy spad na ventilu, coz zajist'uje nezavislost prutoku na zatizeni. Druhou
moznosti je zapojit tlakovou vahu za Skrtici ventil. V tomto ptipadé putsobi tlak
hydrogeneratoru (ps) proti redukovanému tlaku (pr) a piedepjaté pruziné (Fs).

: A 1“7
; S M q
~ 2 L X Pr —
7 i ps 7 Py

Obr. 6 Zapojeni tlakové vahy (redukcni ventil) pred a za Skrtici ventil [5]

2.3.2

2.3.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Prutok Skrticim ventilem se stabilizaci muZzeme uréit dle rovnice:

2
Pro tlakovou vahu umisténou  q, = C,As |(pr — 1) — = CAs
p

pred skrtici ventil: 1)
. . 2

Pro tlakovou véhu umisténou qL = C4As |(p1 — pr) — = C4é4s @

za $krtici ventil: p

e Flow sharing skrtici ventily se stabilizaci

Pokud budeme uvazovat maximalni tlak (od zatéze) v systému jako tlak regulacni pro
tlakovou vahu bude se jednat o tzv. skrtici ventily se stabilizaci s funkci pferozdélovani
prutoku. Vyhodou oproti tradiénimu Skrticimu ventilu se stabilizaci je stejna priorita
pro vSechny spotiebice. Pokud bude vyuzivano vice spotiebicl, dojde k jejich
zpomaleni, ale na druhou stranu nemutze dojit k tomu, aby jeden spotiebi¢ odebral
vSechen vykon a zbytek ziistalo stat.

Na obr. 7 jsou 2 provedeni, vlevo tradi¢ni s pfedepjatou pruzinou, vpravo hydraulicky
ovladana (pLmax V tomto piipadé odpovida max. tlaku od zatéze). Tento princip je
vyuzit napiiklad u LUDV systému, viz kap. 2.3.4.

Propest F
A E _____ [_lﬁ-\'/ c1 A(zfﬁg :—,_\"i_,Acl A
s ! = qL Ps M ) S! &,
Ps & pi' pL ‘:f ol |; 1;7 z EpL
F,. %4, dg=~=T - fa |

Obr. 7 Flow sharing skrtici ventily se stabilizaci [5]

Pritok takovym ventilem lze urcit dle rovnice:

Pro Skrtici ventil se
stabilizaci a funkci

2
prerozdélovani qL = CqAs |(ps — pr) e CqAs 3)
pratoku:
kde: App = Ds — Prmax 4

V soucasnosti jsou systémy load sensing (dale LS) povaZovany za nejvice energeticky
ucinné. Principem tohoto systému je regulace tlaku tak aby vzdy byl o 2-3 MPa (tlak
pottebny k ptekonani ztrat v hadicich a ventilech) vyss$i nez maximalni pozadovany
tlak. Rozvadéce pracujici v LS systémech jsou vybaveny Skrticim ventilem se
stabilizaci, ktery kontroluje tlak mezi LS (znaceno ¢arkovanou ¢arou) a P vétvi, viz
obr. 8.
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Obr. 8 Schéma zapojeni pro LS systém [5]

U LS systému prakticky nedochazi k interferenci ani k zavislosti na zatizeni jako je
tomu u open center systémi, proto tyto systémy zarucuji velice dobrou
kontrolovatelnost [5]. U LS systémt mizZeme jednoduse nastavit maximalni tlak pro
kazdy spotiebi¢ individualné pomoci pojistného ventilu, viz obrazek nize.

_ = ES—

,

Obr. 9 Individualni nastaveni maximdalnich tlakii [8]

Nevyhodou tohoto systému je, pokud rozdilné spottebice potiebuji rizné pracovni
tlaky, potom tlak pro spotiebi¢ vyzadujici niz§i tlak musi byt redukovan, protoze
Vv systému je udrzovan tlak nejvyssi potiebny, viz obr. 10. LS systém také selhava,
pokud dojde ke stavu, kdy spotiebice potiebuji pritok vétsi, nez je maximalni kapacita
hydrogeneratoru, poté dochazi k zastaveni spotiebiCe, ktery vyzaduje nejvyssi tlak
(chovani stejné jako u open center systémt), protoze kapalina bude proudit cestou
nejmensiho odporu. Dal$i nevyhodou LS systému je sklon k oscilacim [5].
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Load 1 Load 2
I —
g mﬁ Wasted power
3 System operation point

Pressure

“\ D :

\ Load 1 \ Load 2 F,'Iﬂw

Obr. 10 p-q charakteristika LS systému [13]

V soucasné dob¢ je novinkou na trhu pouziti E-LS (Electronic LS) systému. Tyto
systémy nahrazuji Skrtici ventily se stabilizaci snimaci tlaku. Tento systém umoZziuje
zvysit flexibilitu, u¢innost a také tento systém vyzaduje mensi zastavbovy prostor [26].

Hydraulic Load-Sensing e-Load-Sensing

Implement valves Flow demand

Implement valves Flow demand

Implement
Implement

Auxiliary valves . Flow demand
@

"7 pigital Ls
signal

1
Variable pump v

ECU with

Swivel angle functional SW
i <cnsor (option) » Independent Ap

= Power limitation

Rotar Electric operated * Pressure
group pump controller 5

Pump
controller

Obr. 11 Srovnani hydraulického LS a elektrického LS systému [26]

2.34  Rexroth LUDV systém prerozdélovani priitoku nezavisle na zatiZeni
LUDV (Lastdruck-Unabhéngige-Durchfluss-Verteilung) systém je zalozen na LS
systému, ktery je doplnén o Skrtici ventily se stabilizaci s funkei pferozdélovani
pratoku na kazdém rozvadéci. LUDV systém odstranuje nedostatky LS systému,
predevsim ve stavu, kdy spotiebice potiebuji vyssi priitok, nez je maximalni dostupny
pratok stroje.

Funkci LUDV systému znazornuje obrazek nize, kde vpravo vidime schématickou
znacku LUDV rozvadéce. V levé Casti je zndzornénd komunikace dvou rozvadéci.
Rozvadec s vysSim zatizenim ma posunuty Skrtici ventily se stabilizaci s funkci
prerozdélovani priitoku do horni polohy. V této poloze je propojen tlak zatéze do LS
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kanalu (na obrazku znazornéno fialovou barvou). U méné zatizenych rozvadécu
dochazi naopak k posunu skrticiho ventilu se stabilizaci smérem dolt, pfi tom dochazi
Kk priskrceni vystupu z rozvadéce a vyrovnani tlakd p '= LS= pc High. Pfiskrcenim méné
zatizeného rozvadéce dojde k zabranéni situace, ve které by hydraulicka kapalina
proudila pouze mén¢ zatizenym rozvadécem.

RH TRAVEL
LS

»

50 I/min 50 1/min
AT B7

High Pressure Position ]

=LS-System=p'
PCoen ystem = p

Low Pressure postion

(1)

:"@ =LS-System = p'

Obr. 12 Komunikace mezi vice rozvadeci [8]

LUDV systém zaru€uje dobrou ovladatelnost stroje, umoziuje volbu hydrogeneratoru
s mens$im zdvihovym objemem (sniZeni potiebného kroutictho momentu motoru pro
dosazeni poZadovaného hydraulického tlaku). Nevyhodou je jako u vSech LS systému
sklon k oscilacim, pfedevsim z divodu vyuziti Skrticich ventili se stabilizaci a
hydrogeneratorti s proménnym geometrickym objemem.

2.4 Vyvijené hydraulické systémy

V soucasnosti se mnoho laboratofi a univerzit snazi vyvinout nové hydraulické
systémy. Ne&které systémy jsou perspektivni @ mohou pozitivné ovlivnit G¢innost
hydraulickych systémd.

2.4.1  Digital Hydraulic Power Management System (DHPMS)

Jednim z perspektivnich feSeni pro zvySeni Uc¢innosti je pouziti takzvaného Digital
Hydraulic Power Management Systému. Tento systém vychazi z konceptu systému
s konstantnim tlakem. Podstatnym rozdilem je vSak moznost ovladani kazdého portu
samostatné, a tak docilit maximdlni mozné ucinnosti. Zakladni schopnosti tohoto
systému je také rekuperace energie. Tento systém je vhodny pro vétsi stroje, u kterych
se vyplati rekuperace naptiklad pii brzdéni otocného svrSku, nebo pii spousténi
vylozniku. Tento systém neni vhodny pro mensi stroje hlavné kvili pouziti mnoha
ventilll a jinych prvki (hlavné hydraulickych akumulatorti), které vyzaduji urcity
zastavbovy prostor [21].

2.4

2.4.1
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From prime From outlet to From outlet to Any combination
mover to outlet prime mover another
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tc.

Obr. 13 DHMPS systém a moznosti proudéni kapaliny [21]

2.4.2 Specialni rozvadéce

Dalsi moznosti zvySeni efektivity je fizeni prutokd a tlakd v jednotlivych portech
rozvadéce, touto problematikou se zabyva prace [14]. Princip fizeni jednotlivych porti
spociva v rozdéleni Soupatka na jednotlivé segmenty, coz dovoluje kontrolovat priitok
kazdym portem samostatné. Takovy systém je velice flexibilni.

2.4.3  Bezventilové systémy

Bezventilové systémy jsou jedny z nejvice atraktivnich témat pro védce v oblasti
mobilnich hydraulickych systémt [5]. Jednim z koncepttl je naptiklad vyuziti vice
regulac¢nich hydrogeneratoru (pro kazdy spotiebi¢ jeden hydrogenerator). Regulace
téchto hydrogeneratorti pln¢€ nahrazuje ventily, navic jednotlivé hydrogeneratory jsou
schopné mezi sebou pievadét vykon, pokud je potieba vyssi vykon na nékterém ze
spotiebicl. Timto systémem se zabyva prace [17], podle vysledkt je tento systém
schopny usetfit az 40 % paliva oproti LS systémtm. Nevyhodou tohoto systému je
cena hydrogeneratoru a absence $ir§itho nasazeni u vyrobcii stroji a hydraulickych
komponent. Dal§i nevyhodou systému je nutnost vétSich zdvihovych objemi
hydrogeneratoru kvili vysokym pratokiim napiiklad pfi nebrzdéném spousténi
vyloZniku.
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Load demand
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\ Useful power Flow

Pressure

Obr. 14 p-q charakteristika bezventilového systému [13]

2.5 Hydraulické bloky pro mobilni hydrauliku L
Nejdilezitéj$im prvkem kazdého konvencniho hydraulického systému je hydraulicky
blok, ten jako funkéni celek, zajistuje prerozdéleni dostupného hydraulického vykonu
stroje dle pozadavku operatora. Hydraulické bloky ve stavebnich strojich se skladaji
z jednotlivych sekci a kazda ovlada jeden nebo vice hydromotorta (pfimocaré nebo
rota¢ni hydromotory). Hydraulické bloky jsou vyrabény v nékolika variantach. Pokud
chceme hydraulicky blok sestavit dle specialnich pozadavki, je mozné jej
nakonfigurovat ze standardné vyrabénych sekci doplnénych o vstupni a zavérnou
sekci. Jednotlivé sekce jsou poté seSroubovany pomoci svornikii a tvofi tak sekéni
rozvadé&¢ (sandwich plate). Pokud je rozvadéé urcen pro standardni aplikace mizeme
volit z mono blokt nebo z kombinovanych blokl (monoblok s pfidavnymi sekcemi).
Sandwich plate design Mono blocks Combined blocks
Open center OC SM12 Open center OC MO Open Center OC M9
/g,, D
Load Sensing LS Open Center OC M8 Flow sharing LUDV
M4, SP-08, SB, EHR M6
Flow sharing LUDV Open Center OC Flow sharing LUDV
M7-25, RS ROM8 M7
Obr. 15 Riizné varianty provedeni ridicich blokii [8]
A L 1wy 2.5.1
251 Hydraulické rozvadéce ————
Rozvadéce mizeme rozdélit podle:
e poctu portd,
e poctu poloh,
e zpusobu ovladani,
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e typu Soupatka.

Pozn.: V mobilni hydraulice se nejcastéji pouzivaji hydraulicky, mechanicky nebo
elektricky ovladané rozvadéce s linearné pohybujicim se Soupatkem [8].

Volbou vhodného ovladani rozvadéci, mizeme zvysit uzitné vlastnosti systému, proto
uvadim podrobnéji jednotlivé varianty.

2.5.2 Mechanicky ovladané rozvadéce

Jednd se o nejjednodussi a nejlevnéjsi variantu ovladani rozvadéca. Nejcastéji se
pouziva ovladani pakou, pedalem, vackou nebo jingym mechanismem [8]. Navrat do
neutralu zajist'uje nejcastéji vratna pruzina, nebo hydraulika.

U mechanického ovlddani musi byt Soupatko vhodné utésnéné, tak aby se do
hydraulického systému nedostavaly neistoty a vlhkost. Soupatko je nachylné na
mechanické poskozeni, hlavné¢ z diivodu nevhodného zachazeni, nebo nevhodného
umisténi ovladaciho prvku. Nevyhodou je také, Ze operator stroje musi vynalozit vétsi
silu pro ovladani stroje nez u jinych variant.

Vyhodou mechanicky ovladanych rozvadécu je, Zze u nich nedochazi k ruseni, tak jak
tomu mize byt u hydraulicky nebo elektricky ovladanych rozvadéci.

Tento zplisob ovladani je na kompaktnim rypadle dostupném pro testovani pouZit pro
pojezdové sekce a ovladani ptidavného zatizeni.

Rez a schématicka znacka mechanicky ovladaného rozvadéce, viz obr. 16

Obr. 16 Rozvadéc s mechanickym ovladanim [8]

2.5.3  Hydraulicky ovladané rozvadéce

Dalsi moznosti ovladani rozvadéch v mobilni hydraulice je pomoci pilotniho tlaku
tekutiny. Pilotni tlak je vétSinou nastaven na 3-5 MPa. Hlavni vyhodou oproti
mechanicky ovladanym rozvadéclim je moznost vyvinout vétsi silu na Soupatko bez
toho, aby se poskodilo (rovnomérné rozlozeni sily). Hydraulicky ovladané rozvadéce
nejsou nachylné na umisténi. Mohou byt jednoduSe ovladany na dalku, proto se
pouzivaji naptiklad ve vybusném prostiedi nebo v prostiedi z moZnosti vzniku poZaru.
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)

Pro ovladani téchto rozvadéci se nejcastéji pouzivaji joysticky nebo pedaly.

Rez a schématicka znacka mechanicky ovladaného rozvadéce, viz obr. 17.

Obr. 17 Rozvadeéc s hydraulickym ovldadanim [8]

254 Elektricky ovladané rozvadéce

V posledni dob¢ vétSina stroji prechazi na elektricky ovladané rozvadéce. Nejveétsi
vyhodou je moznost jednoduchého ladéni fizeni pomoci ramp a omezeni maximalniho
proudu solenoidu a jinych modifikaci fidiciho signalu. Elektrické ovladani také
umoziuje jednodussi implementaci automatického kopani a jinych funkei. Nejcasteji
se V mobilni hydraulice pouzivaji 12 VV DC nebo 24 V DC solenoidy. Nevyhodou je
omezeni maximalni sily, které jsou schopny solenoidy vyvinout pro pfimé fizeni
Soupatka. Dalsi nevyhodou je to, ze solenoidem musi téct proud, pokud je Soupatko
vychylené coz miize vést k nadmérnému zahtivani solenoidil.

Schématicky fez proporcionalniho rozvadéce s elektrickym ovladanim viz obr. 18.
Standardni proporcionalni rozvadé¢ se sklada z Soupatka (1), vratné pruziny(2),
podlozky (3), kotvy (4), trubky (5), upinaci ptiruby (6), stfediciho elementu (7),
propust (8) a zatky s nouzovym ovladanim (9, 10). Kolem trubky se nachazi solenoid,
ktery zajistuje pohyb Soupatka. Pohyb Soupatka je proporcionalni k proudu
protékajicimu civkou solenoidu.

J

G

B
i
i

Iz
]

|
i

Obr. 18 Schéma proporciondlniho rozvadéce [2]

2.5.4
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2.6 Ridici prvky

Mezi ovladaci komponenty patii zejména pedaly, joysticky, packy a poptipadé
tlacitka. Podle zpisobu komunikace mezi ovladacim prvkem a rozvadécem je délime
na hydraulické, mechanické a elektrické. Trendem v této oblasti je postupné nahrazeni
hydraulickych a mechanickych prvki elektrickymi [6]. Hlavnim davodem pro
elektrické prvky fizeni je zvySeni efektivity a moznost softwarového ovlivnéni
parametru stroje. Nevyhodou elektrickych prvki je ztrata ,.kontaktu® s hydraulickym
systémem a S tim spojeného pocitu kontroly nad strojem. Tento problém miize byt
fesen prvky se zpétnou vazbou (,,haptic* prvky) [1].

2.6.1 Hydraulické Fidici prvky
Mezi hydraulické fidici prvky patfi zejména joysticky a pedaly. Princip fungovéni
hydraulického tizeni je popséan na ptikladu hydraulického joysticku.

| e |

Obr. 19 Schématicka znacka hydraulického joysticku [8]

4TH6 4TH5 Qg
4THEN

12 /

8 d
!
7 |
10 A 10
| == i LS.
AL !
_ L) 17|
TV AP ' 2 APt

Obr. 20 Hydraulicky joystick 4TH6 a 4THS [8]
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Hydraulicky joystick Rexroth z fady TH5/TH6 zobrazen na obr. 20, je do neutralni
pozice vracen pruzinami (8). Ridici porty (1-4) jsou propojeny z nadrzi (port T)
vyvrtanym otvorem (11). Pokud operator pohne pakou (5), pist (9) zatlaci vratnou
pruzinu (8) a fidici pruzinu (7). Ridici pruZina zatladi Soupatko (6) doli a zaéne
uzavirat spojeni mezi fidicim portem a nadrzi. V tom momentu se fidici port zacne
propojovat s portem P (hydrogenerator). Pokud dojde k vyrovnani sily potiebnych
k vychyleni Soupatka hlavniho rozvadéce, miize operator ovladat dany spotiebié. Tlak,
ktery je privadén na Soupatko hlavniho rozvadéce, je poté proporcionalni k vychyleni
paky. Na podobném principu funguji také hydraulické paky a pedaly.

Pozn.: Tlacitka a potenciometry na joysticku jsou elektrické.

2.6.2  Elektrické ridici prvky

Mezi elektrické prvky patii joysticky, pedaly, tlacitka, potenciometry a jiné. Tyto fidici
prvky jsou napojené na fidici jednotku, ktera tyto signaly zpracovava a poté vysila
fidici signaly na jednotlivé solenoidy. Elektrické fidici prvky mohou nejéastéji mit
PWM, CAN, nebo napétovy signal. Princip fungovani joysticku a pedalu je vysvétlen
na nasledujicim obrazku.

4THES section 2THESR section

Obr. 21 Elektricky joystick 4THES a elektricky pedal 2THESR [8]

Joystick, nebo pedal jsou v kabin€é upevnény pomoci montdzni zdkladny (2). Cela
elektronika (senzory, desky plo§nych spojti) je zakrytovana ve spodni &asti (3). Ridici
prvky jsou v neutralu drzeny vratnymi pruzinami (8). Pokud operator vychyli paku (1)
nebo pedal (1) z nulové polohy, pist (5) mechanicky propojen s magnetem (7) se pohne
ve vertikdlnim sméru. Tato zména polohy je zaznamendna snimacem (4), vystupni
hodnota je proporcionalni k vychylce joysticku.

2.6.2
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2.7 Energeticka optimalizace

Pro zvySeni energetické ucinnosti hydraulického systému se v praxi vétSinou pouzivaji
jiZz na trhu dostupné komponenty, pro které je navrzeno optimalizované softwarové
feseni [13]. Tyto slozité systémy postupné nahrazuji nejrozsifenéj$i open center
systémy. Postupné se také vyuzivéa vice elektroniky, dikazem toho je pfedstaveni

nového e-LS systémil, ktery nahrazuje Skrtici ventily se stabilizaci tlakovymi snimaci.

Uginnost systému mize také ovlivnit geometrie rozvadéét a Soupatka a pouziti vhodné
hydraulické kapaliny.

2.7.1  Optimalizace geometrie rozvadéca

Dal8im ze zpisobl zvyseni energetické ti€innosti je volba spravné vnitini geometrie
rozvadéce a Soupatka. Pri feSeni téchto problému se vyuziva CFD simulaci proudéni.
Témito simulacemi se zabyvaji prace [2, 3, 4]. Pro zvySeni energetické Gi¢innosti je
vhodné ptedevsim optimalizovat Soupatko a cesty v rozvadéci tak, aby sila potiebna
pro prestaveni Soupatka byla co nejmensi. Pokud by tato sila byla vétsi nez maximalni
sila, kterou je schopny vyvinout fidici ¢len (solenoid, packa, sila od tlaku pilotniho
okruhu), hrozi zaseknuti rozvadéce, coz mize ohrozit bezpecnost stroje.

U proporciondlnich rozvadéca jsou Soupatka vybavena specidlné tvarovanymi
zapichy. Tyto zapichy zajiStuji pfesnou regulaci pritoku, proto je nutné upravovat
prave tyto geometrie, pokud chceme zménit zavislost priatoku na posunuti Soupatka.
Pokud chceme optimalizovat silu potfebnou pro ovladani, je vhodné upravit zbylou
geometrii (tzv. kompenzacni profily) Soupatka. Optimalizaci této geometrie se zabyva
naptiklad prace [4]. Tyto optimalizace jsou Casové velmi naro¢né. Na zakladé
optimalizace se primeérna sila potiebna pro piestaveni zmensila o 16,5 %, coz u deviti
sekénich rozvadéca pouzivanych u rypadel mize znamenat slusnou usporu energie
spotiebovanou fidicimi prvky.

Obr. 22 Tvar Soupdtka, po a pred optimalizaci kompenzacnich profilii [4]

strana

28



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.7.2

Pfed tvorbou matematického modelu rozvadéce, je potieba provést analyzu sil

120
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60 -

—e— F optimized geometry 19
0 —@— F, reference geometry i 1
20 == Flowrate, reference geometry | | 0.5
-t Flow rate, optimized geometry
0 e e s m——  —— ; 0

Analyza sil pisobicich na Soupatko

Graf 1 Vykonové charakteristiky pied a po optimalizaci kompenzacnich profilii [4]

pusobicich na Soupatko. Tyto sily ovliviiuji dynamiku rozvadéce.

Sily piisobici na Soupatko mizeme rozd¢lit podle sméru plisobeni na radialni a axialni.

Mezi axialni sily mizeme zatadit:

Nejvyznamnéjsi sily jsou sily hydrodynamické (F;j). Tyto sily jsou zptisobeny zménou
rychlosti na Skrticich hranach. Zmensenim prifezu dochdzi k nardstu rychlosti
kapaliny za soucasného snizZeni tlaku. Kvili rozdilnym tlakiim ptisobi na Soupatko sila,
ktera se snazi rozvadec uzaviit. Velikost této sily mizeme ovlivnit geometrii Soupatka.

Zatizeni Fn od hmotnosti Soupatka,
Fx odvozené z tuhosti materialu,

Fj zptisobené dynamickymi ucinky proudici kapaliny,

Fwjejichz zdrojem jsou prito¢né odpory,
Fc od ovladaciho ¢lenu.

The following symbeols are defined:

0, = volumetric flow rate through crifice, in.?/sec
V = volume of fluid being accelerated, in?
Ay = wz, = orifice aren, in.?
C. = contraction coeflicient, dimensionless
p = mass density of fluid, Ib-sec?{in.*
w = area gradient of oritice, in.%fin.
A, = area of the valve land, in?
6 = jet angle, degrees

]

- Vena contracta

Obr. 23 Vznik hydrodynamickych sil [23]

2.7.2
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Kde:
2 2 2
F = pV Q2 _ pQ _ pQ> (5)
AV A, CcAo
Axialni slozka sily: F, = —F; cosf (6)
Radialni slozka sily F, = —F; sinf (7

Na Soupatko plsobi také radialni sily. Tyto sily vznikaji jako radialni slozka sily, viz
rovnice (7), zpisobené hydrodynamickym Géinkem (Fj). Velikost této sily je zavisla
na thlu vtoku 6 do cesty rozvadéce. Tato sila puisobi po celém obvodu Soupatka
(Soupatko a otvor v télese maji valcovy tvar), a proto se jeji slozky vzajemné vyrusi a
muzeme ji zanedbat. Dal§i moznosti vzniku radidlnich sil jsou prisaky (vétSinou
formou laminarniho proudéni) rozvadéce z divodu netésnosti mezi otvorem V télese
rozvadéce a Soupatkem. Tyto sily zvySuji odpor Soupatka az do té miry, ze mize dojit
k zaseknuti Soupatka. Pii¢inou vzniku téchto sil jsou nepiesnosti ve vyrobé. Pokud by
télo rozvadéce a Soupatko byly idedln€ valcovité a souosé tyto sily by nevznikaly. U
redlnych rozvadécu vsak je toto nedosazitelné, a mezi pouzdrem a Soupatkem vznika
klinova mezera, kterou proudi kapalina a z divodu nesouososti vznika radialni slozka
sily. Tyto sily se v praxi eliminuji pouzitim mélkych zapichi. Jeden mélky zapich je
schopen snizit tyto sily na 40 % ptvodni hodnoty, pokud pouZzijeme zapichy tii, tyto
sily budou tvofit pouze 6 % pivodni sily. Sifka a hloubka téchto mélkych zapichu by
méla byt alespon desetinasobkem viile mezi otvorem a Soupatkem. [23].

Pri With grouve

!

e—

Obr. 24 Porovnani ucinki drazek na Soupatko [23]

Problematikou téchto mélkych zapichd se zabyvaly také laboratofe tribologie, které
experimentovaly s vyuzitim spiralovité trajektorie zapichu. Tento tvar muze
v nékterych podminkach poskytnout lepsi rozlozeni tlaku, nez je tomu u jednoduchych
mélkych zapichi [24].

2.7.3  Matematické modelovani hydraulickych systémii

Pro zrychleni navrhu vyvijenych hydraulickych systému, se casto vyuziva
matematické modely. Jednim ze softwaru pro tvorbu téchto modelti je MATLAB
Simulink. Po sestaveni modelu je nutno dany model identifikovat a verifikovat na
zéklad¢ experimenti.
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Reélné hydraulické systémy byvaji velice nelinearni, hlavné kvili nepfesnostem
vyroby jednotlivych komponent, proto je potfeba pocitat s odchylkami ve srovnani
s matematickymi modely [28]. Na druhou stranu matematicky model mtze slouzit pro
testovani riznych provoznich stavili, umoznuje predikci chovani systému a je vhodny
také pro urCeni spravnych nabéznych ramp pro elektromotor a rozvadéce.
Matematické modely mizeme také optimalizovat vhodnymi metodami. Ziskané
parametry mizeme nasledné vyuzit pro programovani fidici jednotky.

2.74  Modelovani pomoci knihoven prvki

Jednodussi variantou modelovani hydraulickych systémt je skladdni modela s jiz
ptipravenych komponent knihovny Simscape Fluids. Jednotlivym komponentt je poté
potfeba nastavit vhodné parametry. VSechny rovnice se skladaji automaticky na
pozadi. Tento zptsob umoziuje velice rychle vytvaret modely vétSich rozméri. Pokud
nékteré prvky nejsou k nalezeni v knihovnach, miZzeme je dodatecné slozit s dil¢ich
komponentd [25]. Dalsi moznosti, jak chybé&jici prvek nahradit je modelovani pomoci
rovnic viz kapitola nize.

Clock To Workspaces [TeCytinderRos(C) Foerce

Mechanical -
ForceSensor

F
Transiational
Reference
4 a Velocity 1
= [ToCytnderRos(C)
1
¥

"
MotionSensor

Single-Acting
Hydraulic Cylinder

i ® HM
= GM

=0
Solver A Py
Configuration Lo g
GG

(e
Custom Hydraulic
Fluig

r
o | Hydraulic Reference !
Simulink-PS

QGt

Hydraulic Flow Rate
Source1

s ]

Converter! Vo2pl 1/ets_mG Mgs_

Obr. 25 Modelovani pomoci diferencialnich rovnic (Simulink) [20]

Druhou a také historicky star$i moznosti je slozit model na zakladé diferencialnich
rovnic. Tento postup je vhodny pro jednoduché modely, poptipad¢ pro modely, které
nejdou slozit z jiz dostupnych prvkd. Timto zpisobem modelovali napiiklad [27].

2.7.4

2.7.5
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2.7.5

Srovnani vysledkd z riznych modelovacich postupl nabizi prace [20]. Autofi slozili
jednoduchy model hydraulického servopohonu. Vysledky simulaci nésledné
porovnali. Ukazalo se, Ze oba zplsoby modelovani jsou vhodné a rozdily mezi
vysledky jsou zanedbatelné. Autofi vSak doporucuji modelovani v prostfedi Simscape
Fluids z divodu vyssi rychlosti tvorby modelu a piehlednosti modeld. Velkym
problémem u modelovani pomoci rovnic je nutnost vypoctu ztratovych soucinitelli

apod.

Gy

Qgz
FMISH

Gm
Mz

17412

839213

pmt

feftaphl
eapr_'_

dQM gt

QM

Nt

Vgl pi 1ieta_mG

acm.p

Obr. 26 Modelovani pomoci diferencialnich rovnic v prostredi Simulink [20]

Srovnani vysledkii Simulink x Simscape Fluids

V diplomové praci ptfedpokladam vyuziti nasledujicich prostiedi:

Simscape Fluids
O
Simscape Multibody
o model podkopu
Simscape Mechanical

o model Soupatka aj.
Simscape Electronics
o model solenoidu

modely hydraulickych komponent

Simulink Design Optimization

O

ziskani neznamych parametrd modeld
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3. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Shrnuti poznatki na zakladé soucasného stavu poznani

U rypadel existuje mnoho moznosti provedeni hydraulickych systému. Zatim se jako
nejucinngjsi jevi LS systémy, které jsou obecné drazS§i oproti systémim
vyuzivajici rozvadéce s otevienym stiedem. VylepSenim oproti klasickym LS
systémtim je LUDV systém, ktery odstraiiuje hlavni nevyhodu LS systému — chovani
pti nedostatecném prutoku hydrogeneratoru. Nevyhodou LS systémi je, Ze maji sklon
k oscilacim.

V laboratofich a na univerzitach jsou intenzivné vyvijené nové systémy jako naptiklad
Digital Hydraulic Power Management System, ktery by mohl v budoucnu nahradit
stavajici systémy a prispét ke zvyseni ucinnosti hydraulickych systému.

V oblasti mobilni hydrauliky existuje trend elektrifikace jak ovladacich prvku, tak
samotnych rozvadécl. Dokonce vznikl novy systém E-LS, ktery pouziva tlakové
snimace misto tradi¢niho (hydraulického) LS signalu. Tento trend je podminén
zredukovanim cen elektronickych komponent. Vyhodou elektrického ovladani stroje
je predev§sim mozZnost jednoduché parametrizace. U hydraulickych rozvadéca se
parametrizuji ndbéhova rampa a maximalni proud na civku, timto mtzeme docilit
lepsich provoznich vlastnosti stroje. U hydraulicky a mechanicky ovladanych
rozvadécu tato zména byla mozna pouze upravou geometrie Soupatka nebo jinym
nastavenim redukéniho ventilu pilotniho tlaku, coz zna¢né prodrazuje a prodluzuje
vyvoj nového rozvadéce. U vétSich rypadel se bézné pouzivaji elektricky ovladané
rozvadéce, které jsou obecné drazsi nez hydraulicky nebo mechanicky ovladané
varianty.

Zajimavou kategorii rypadel jsou kompaktni lopatova rypadla do 2 t, u kterych hlavné
z cenového divodu zistdvaji vyrobci u hydraulicky a mechanicky ovladanych
rozvadécu. Avsak pokles cen elektrickych komponent v poslednich letech umoznuje
pouzit elektrické ovladani i v tomto segmentu.

Dtlezité pro navrh hydraulickych obvodl se stalo matematické modelovani, které
znaén¢ urychluje ndvrh a umoziuje predikci chovani hydraulickych systému,
matematickych modeld je MATLAB Simulink. Modely mizeme v prostfedi Simulink
skladat pomoci diferencialnich rovnic, nebo prvkt prostredi Simscape Fluids. Oba
postupy modelovani jsou vhodné a rozdily mezi vysledky jsou zanedbatelné.
Matematické modely je potfeba nasledné verifikovat.

Pfi ndvrhu rozvadéci se dalezitym pomocnikem také staly CFD analyzy proudéni,
které pomahaji pfi optimalizaci geometrie kanald apod.

3.2 Cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je navrh fizeni hydraulické ¢asti miniexkavatoru pomoci
vhodné zvolenych parametrii fizeni. Pro tento ucel slouzi zejména simulace
hydraulického obvodu vcetné elektrického ovladani v prostfedi Simulink. Dilé¢im
cilem je také analyza ptivodniho feSeni hydraulického systému a to hlavné z ditvodu
urceni parametra stroje. Optimalizaci fizeni by se mohlo také dosdahnout zlepSeni

W

3.2
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uzitnych vlastnosti stroje. Vysledek optimalizace parametri ftizeni bude také
experimentalné ovéien.
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4. MATERIAL A METODY
NAVRH RIZENI

HYDRAULICKYCH ROZVADECU

ANALYZA PUVODNIHO RESEN(

[ Vyhodnoceni spotfeby
energie

Plvodni Feseni

’ « modely zachovanych prvkd ’

Né&vrh parametrt softwaru
Nové fedeni fidici jednotky hydrauliky
L g ‘ « mechanika
* hydraulika

‘ « elektronika
é /X f 3 . gIMﬁNK -~", —

Analyza pouzitych
hydraulickych prvk(

Pro splnéni cile diplomové prace byl zvolen tento postup. Jako prvni byla provedena
analyza stavajiciho feSeni stroje. Nasledné byly vytvofeny matematické modely
nového hydraulického systému a byly provedeny identifika¢ni méfeni rozvadéce. Tato
méfeni se uskutecnila ve spole¢nosti Bosch Rexroth. Na zakladé ziskanych dat byl
vytvofen simulaéni model. Vysledky simulaci byly nasledné srovnany s daty
z provedeného experimentu.

4.1 Pivodni FeSeni hydraulického systému kompaktniho

lopatového rypadla Bobcat E19

Puvodni stroj byl vybaven vznétovym motorem Kubota / D722-E2B-BCZ-7 o vykonu
9,9 KW a vyuziva hydraulicky systém s rozvadéci s otevienym stfedem a dvojitym
axialnim pistovym hydrogeneratorem s proménnym geometrickym objemem. Tento
hydrogenerator je vybaven omezovatem maximalniho to¢ivého momentu, Kktery
Vv piipad€ piekroeni maximalniho tofivého momentu sniZzi geometricky objem
hydrogeneratoru, aby doSlo ke snizeni potfebného tocivého momentu vznétového
motoru. Na tomto hydrogeneratoru je tandemové zapojen zubovy hydrogenerator.
Geometricky objem axialniho pistového hydrogeneratoru je Vg12= 2X 6 cm®, zubovy
hydrogenerator méa geometricky objem Vgs= 4,5 cm? (geometricky objem je vztazen
na otacku). Pro ovladani pojezd, radlice, ptidavného zatizeni a otaceni vylozniku jsou
pouzity mechanicky ovladané rozvadéce, viz obr. 27. Zbylé funkce vyuzivaji
hydraulicky ovladané rozvadéce. Rozvadéfe pro piimocaré hydromotory jsou
vybaveny piepoustécimi ventily, které jsou nastaveny pro kazdy hydromotor jinak a
nékteré jsou nastaveny jinak i pro kazdy smér [7].

| # hydromotory B EXPERIMENTALN(
J/: funkce (kopéni, pojezd) = ovéfeni metodiky OVERENI
/ ) modelovani Kopéni }

4.1
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Obr. 27 Open center rozvadéc stroje Bobcat E19 [T]

411 Hydraulické ovladani rozvadéci na ptivodnim stroji

ProtoZe se diplomova prace zabyva také nahradou hydraulicky ovladanych rozvadéca,
rozvadeci elektricky ovladanymi je potieba blize predstavit ptivodni koncept feseni.
Jako zdroj tlakové kapaliny pro hydraulické ovladani slouZi vystup ze vstupniho bloku,
viz obrazek nize. Tento vystup je redukovan redukénim ventilem (18) na 3,1 MPa,
ovladaci okruh je stabilizovan pro ptipad vypadku dodavky jesté akumulatorem (11).
Vystupy 1-4 jsou urceny pro rozvadé¢ uvedeny na obr. 27. Pro upiesnéni uvadim, ze
jeden ze vstupt (P2) do rozvadéce je kombinovan ze dvou vystupt (2 a 4).

123

=

joystick

Obr. 28 Zdroj pilotniho tlaku [7]
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ARM CYLINDER

..........

1 v do nadrze

Obr. 29 Ukdzka zapojeni hydraulického joysticku ovladani ndasady [7]

Na obrazku vyse je uveden piiklad zapojeni hydraulického joysticku v kompaktnim
rypadle. Do joysticku je pfiveden redukovany tlak, jehoz zdroj je zobrazen na obr.
27. Pii pohnuti joystickem dojde Kk propojeni redukovaného tlaku s hydraulickym
ovladanim rozvadéce, soucasné se druhd strana ovladani rozvadéce propoji S nadrzi.

412 Méreni na pivodnim FeSeni

Pro méfeni na ptivodni varianté stroje byly zapojeny snimace prutoku, tlaku a teploty
hydraulického oleje. Tyto snimace byly zapojeny mezi vystupy z ¢erpadel a vstupni
sekci rozvadéce. Navic byly vyhodnocovany aktudlni otacky spalovaciho motoru
pomoci udaju z fidici jednotky stroje (OBD). Dulezité informace pro vyhodnoceni
jsou zejména hydraulické vykony pro jednotlivé spotiebice a také pro komplexngjsi

ulohy — kopéani a pojezd.

4.1.2
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Obr. 30 Méreni piivodniho Feseni stroje

Pouzité snimace:
e  2x pratokomér turbinového typu HySense® QT110 s rozsahem 4—75 I/min
e 3x snimac tlaku HySense® PR 400 s rozsahem 0-60 MPa
e 1xteplomér HySense® TE 110 s rozsahem -50 az 200 °C

Vyhodnocovaci jednotka byla pouzita MultiSystem 5060 Plus. VSechna méfici
technika je vyrabéna spole¢nosti Hydrotechnik GmbH.

4.2 Nové reSeni

Pro novou variantu stroje byl zvolen sekéni rozvadé¢ pro LUDV systém, ktery je
vhodnym systémem pro pouziti v kompaktnich rypadlech, zejména kvili vysoké
ucéinnosti a také kvuli odstranéni hlavniho nedostatku LS systému, viz kapitola 2.3.3.

4.2.1 Elektricky ovladany rozvadé¢ Rexroth L8581B2S4

Jedna se o hydraulicky rozvadé¢ Rexroth L8581B2S4. Jmenovita svétlost rozvadéce
Dn= 6 mm. Rozvadé¢ je ovladan 12 V DC solenoidy. Rozvadéé se sklada
Z nasledujicich ¢asti: télesa rozvadéce (1), Soupatka (2), vratnych pruzin (3), solenoidt
(4), skrticiho ventilu se stabilizaci s funkci pterozdélovani pritoku (5), jednosmérnych
ventild (6) @ matic solenoidu (7).

7 4 2134 7 -

Obr. 31 Rozvadeéc L8581B254 véetné schématické znacky [8]
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Schématickd znacka rozvadéce je uvedena na obr. 31. Zakladnim prvkem je tii
polohovy 7 portovy rozvadée, ktery je napojen na LUDV Skrtici ventil se stabilizaci
(5). LUDV skrtici ventil se stabilizaci je hydraulicky propojen s LS hydraulickym
signdlem (¢arkované), takze jednotlivé sekce jsou mezi sebou propojeny a LUDV
skrtici ventil se stabilizaci tak zajist'uje funkci pierozdélovani pratoku (viz 2.3.3).

Zavislost hydraulického prutoku na ovladacim proudu solenoidu ukazuje graf 2.
Tlakovy spad pii méteni byl udrzovan na konstantni hodnoté 1,4 MPa a 1,8 MPa.

Umi

gpm I/min Nominal Flow = 4 Ap=261psi

79 30 ﬂp: 18bar

2L Ap=203psi
- p p p

I ’? / Ap= 14bar

[ /
/4

T 10 //

d

= % 20 40 60 80  100%A

% of maximum control current

Flow Q
O N WAOO

Graf 2 Vykonové charakteristiky rozvadéce L8581B2S4 [8]

4.2.2  Sekundarni pFepoustéci ventily 4.2.2
Sekundarni ptepoustéci ventil L85655001 ABRR0O000 ma také anti Kavitaéni funkci a
limituje maximalni tlak na spotiebi¢ v této varianté na 13 MPa. Obdobné ventily byly
pouzity také na plvodni verzi kompaktniho rypadla hlavn€ z divodu ochrany
pfimocarych hydromotord, pied nadmérnym zatizenim.
Pozn.: Kazdy hydromotor mé nastaven jinou hodnotu maximalniho tlaku (vyloznik
18 MPa, nasada 20 MPa, 1zice 25 MPa).

I |
Obr. 32 Sekunddrni ventil véetné schématické znacky [8]
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4.3 Matematické modelovani

Pro ovéteni metodiky modelovani byl sestaven zjednoduseny matematicky model
pivodniho systému, na kterém byla ovétena metodika uréovani neznamych parametrd
modeld.

Nasledné byl sestaven model nového teSeni, ktery byl rozsiten o jiné vlivy, které
napiiklad mohou ovliviiovat dynamiku chovani (model Soupatka, ovladaciho
Clenu...).

43.1 ZjednoduSeny model pivodniho FeSeni

Matematicky model byl vymodelovan podle hydraulického schématu poskytnutého
spole€nosti Bobcat. Diilezité prvky jsou zejména rozvadéce a piimocaré hydromotory
a hydrogeneratory.

HYDROMOTORY

HYDROGENERATORY ROZVADECE

Obr. 33 Zjednoduseny model piivodniho reSeni S rozvddeci s otevienym stiedem

Ve zjednoduseném matematickém modelu byly vytvofeny modely ptimocarych
hydromotort podkopu dle informaci dostupnych z hydraulického schématu a z dat
poskytnutych spole¢nosti Bobcat. Pistnice je modelovana jako soustava s jednim
stupném volnosti. K hydromotoru je ptiveden generator sily, ktery simuluje zatizeni
od hmotnosti podkopu v dané poloze. Zkoumané veli¢iny jsou rychlost, pozice a také
tlak uvnitt hydromotoru.

19 1919

(sl [l
Obr. 34 Model hydromotoru
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Pro vypocet pribehu sily ptisobici na hydromotor byl vyuzit jednoduchy kinematicky
model podkopu, viz obrazek nize. Kinematicky model byl vytvofen v softwaru
Autodesk Force Effect. Tento jednoduchy model byl nahrazen multibody modelem
podkopu Vv prostiedi Simulink.

Obr. 35 Jednoduchy vypocetni model v Autodesk Force Effect

Model hydraulického rozvadéce se skldda zjednotlivych cest, podle schematické
znacky Sesticestného tfipolohového rozvadéce s otevienym stfedem. V tomto
zjednoduSeném modelu je pozice Soupatka pifimo dana ciselnou hodnotou a neni
ovlivnéna chovanim ovladaciho ¢lenu.

ga ‘i@ 6

Obr. 36 Model hydraulického rozvadeéce

K nalezeni neznamych parametri byla pouzita funkce ,,Parameter Estimation* neboli
odhad parametri. Tato funkce umoziuje odhadnout parametry na zakladé
vyhodnocovani odchylky mezi naméfenymi a simulovanymi daty. V prvnich iteracich
je provedena analyza citlivosti a poté jsou nalezeny parametry v daném rozsahu
(dtilezité pro zamezeni vzniku neredlnych vysledkii). Do modelu byly nahrany data
z méfeni pohybu pfimocarého hydromotoru nasady (v grafu zluta barva). Graf nize
ukazuje, jak odhadem parametri miZzeme najit vhodné parametry, tak aby simulované
prabéhy (v grafu modie) odpovidaly nameéfenym datiim. Mlzeme si také povSimnout,
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ze nameéfend data vyrazné osciluji. Tyto oscilace jsou nejspiSe zplisobeny pulzujici
dodavkou prutoku axialnim pistovym hydrogeneratorem.

L 1 1

Obr. 37 Ukdzka funkce ,, Parameter Estimation

4.3.2 Matematicky model nového rozvadéce

Na zakladé zjednoduseného modelu pivodniho stroje bylo ovétfeno, Ze identifikace
parametra funkci ,,Parameter Estimation je vhodné pro pouziti u feSeného
hydraulického systému. ZjednoduSeny model nezohlediioval napiiklad dynamiku
Soupatka a ovladacich ¢lenti, délky hadic apod. Proto bylo rozhodnuto pro nové feSeni
hydraulického systému vymodelovat také ovladaci prvky a Soupétko. ZatiZeni
ptimocarych hydromotord, pomoci vypoctené sily se té¢Zzko odhadovalo, protoze je
zavisle na poloze vSech prvka podkopu, proto byl vyuzit multibody model podkopu,
ktery tyto sily odecitd z jednotlivych vazeb na zaklad€ polohy pistu ptimocarého
hydromotoru. Multibody model umoziuje také vizualné zkoumat pohyb podkopu na
videu ze simulaci.

4.3.3  Model solenoidu

Pro ovladani elektricky ovladaného rozvadéce, byl vymodelovan matematicky model
solenoidu. Na solenoid je piiveden PWM signal s frekvenci 120 Hz S maximalnim
napétim 12 V DC. Snimané veli¢iny modelu jsou napéti, proud a pozice solenoidu.
Jako vstup do generatoru PWM signélu slouzi zdroj napéti. Pro zjednoduSeni se napéti
na tomto zdroji se pohybuje od 0 do 1 V (0 az 100 %) a je generovano pomoci funkce
navrhu signalu (,,signal builder).
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Obr. 38 Matematicky model solenoidu

4.3.4  Model Soupatka 4.3.4
Matematicky model Soupatka je tvofen jako soustava s jednim stupném volnosti.
Pouzité prvky jsou hmotnost, pruzina, tlumi¢ a omezeni maximalniho posuvu. Pro
doplnéni neznamych parametri byl rozvadé¢ rozebran . Snimané veli¢iny modelu jsou
poloha a rychlost Soupatka.
" L
ass
[SPOOL_DISPLACEMENT] e §,Ps D
SPOOL_VELOCIT ] i
CPOOVEOOTI T [epele S
"
——R—
Obr. 39 Model soupatka
4.3.5 Model rozvadéce 4.3.5
Model rozvadéce je slozen z jednotlivych cest, které jsou mezi sebou zapojené, tak aby
logicky odpovidaly schématické znacce a vnitinimu uspofadani rozvadéée. Model
obsahuje také model LUDV skrticiho ventilu se stabilizaci.
Zakladni komponentou je otvor s regulovatelnym pratocnym prurezem. Tento prvek
je ovladan pomoci snimace polohy Soupatka. Nezndmym parametrem tohoto prvku je
smér otevirani a tabulka zavislosti pritocnych priifezii na pozici Soupatka.
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Obr. 40 Model rozvadéce

SPOOL

el >

Obr. 41 Model hydraulické cesty

Model sekundarniho ventilu je tvofen piepoustécimi ventily a jednosmérnymi ventily
podle hydraulického schématu prvku. Maximalni tlak v této varianté je nastaven na
13 MPa.
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Obr. 42 Model sekunddarniho prepoustéciho ventilu

4.4 Verifikace modelu

V katalogovych listech produktl jsou uvedeny vykonové charakteristiky rozvadeca.
Pro potteby matematického modelovani je vSak potteba tyto charakteristiky ovéfit a
rozsifit. Pro identifikaci bude potieba také rozvadéc rozebrat a urcit naptiklad tuhosti
vratnych pruzin, vlastnosti Soupatka (geometrie, hmotnost) a Skrticich ventila se
stabilizaci.

441  Meérici retézec

Pro méfeni dynamického chovani rozvadéce byl navrhnut méfici fetézec. V méficim
fetézci se nachazi snimace tlakd, pritoku a teploty hydraulické kapaliny. ZatéZovani
je provadéno regulovatelnym Skrticim ventilem. Pred Skrticim ventilem se nachazi
mefici jednotka pratoku, tlaku, a teploty. Jednd se o pritokomér turbinového typu
HySense® QT110 s rozsahem 4-75 I/min. Téleso pratokoméru umoziuje instalaci
tlakového snimace a snimace teploty. Pouzité tlakové snimace HySense® PR 400,
s rozsahem 0-60 MPa s vzorkovaci frekvenci az 10 kHz. Snimace tlaku jsou také
umistény pted a za vstupni sekci.

Elektrické veli¢iny mohou byt snimany ptimo fidici jednotkou, ktera je dostupna na
zkuSebni stolici pro testovani mobilni hydrauliky. Ovladani je feSeno potenciometrem,
nebo piimo fidici jednotkou.

4.4

4.4.1
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Nom. 25 I/min (6.6 gpm)
Req. 25 I/min

Obr. 43 Schéma mériciho retézce

4.4.2  Pouzity software pro elektrické ovladani

Pro ovladani rozvadéce je pouZit software VACCZ20, ktery je nahran do fidici jednotky
RC8-8/22. Tento software je urcen pro ovladani az 4 elektricky fizenych rozvadécu a
umoznuje piijimat signaly az ze 4 joystickii. V tomto softwaru miiZzeme nastavit
proudové omezeni a rampy signali. Software ma také bezpecnostni vlastnosti, jako
napiiklad kontrolu protrZeni kabelu, zkratu atd.

L
1.6.1Ramp up i 1 | | | | [ ok
0 800 1600 2400 3200 4000 5000
I
1.6.2Ramp down ( | | | | | [ Ll
0 800 1600 2400 3200 4000 5000
L
1.6.3Ramptype | { 1 13
0 1 2
L
1.6.4 Characteristic ( ' 1 ' 1 ' | ' | ' | ' | { 1 0 0
0 2 4 6 8 10 12 15
I
1.6.5Imin / | 1 | | 1 100/
100 200 400 600 800 1000
L
1.6.6 Imax : | | ( 1 | | ' 1,20015
400 600 00 1200 1500 1800 2100 2300
1.6.7 Endpoint X ' I 1 | | 1,005
10 200 400 600 800 1000
e —

Obr. 44 Nastaveni v softwaru VACC20

443  Verifika¢ni zkousky
Pro verifikaci modelt byly provedeny zkousky na hydraulické zkusSebni stolici pro
meéteni ventilll ve spolecnosti Bosch Rexroth za asistence servisniho technika.
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Zkoumané byly odezvy na skokovy signal, schodovity signal a také na signal
s konstantni rychlosti, viz graf nize.

100% /

80%

60% 74

40%

Ovladaci signal

20%

0%/

Graf 3 Zkousené ovladaci signaly

4.5 Simulace 4.5
Specifickou funkci rypadel je kopani, a proto jsem se rozhodl zabyvat, ptedevsim touto
problematikou. Proto byl vymodelovan model podkopu kompaktniho rypadla. Tento
model je propojen s hydraulickym modelem, tak aby sily na valcich reflektovaly
zatizeni od hmotnosti podkopu a zatizeni od kopané zeminy. Tyto simulace mohou
vyrazné prispét ke zvoleni vhodnych parametrii nastaveni fidici jednotky stroje, tyto
simulace také Iépe reflektuji styl zatéZovani hydraulického systému, nez zatéZovani
naptiklad silou na valci nebo Skrcenim hydrauliky.

Pro ziskani prabéha vstupniho ovladaciho signalu pti kopani bude proveden zaznam
elektrickych signélu v jednotlivych oséach joysticku. Tyto signaly a videozdznam bude
slouzit poté k verifikaci celého simula¢niho modelu.
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5. VYSLEDKY
5.1 Vysledky méreni piivodniho FeSeni hydraulického systému
Me¢teni na ptivodnim stroji bylo rozdéleno do nésledujicich casti:

e Mc¢feni jednotlivych spotiebici,

e Me¢feni kopani,

e Mc¢feni pojezdu.

Vyhodnocovan byl pfedevsim stiedni a Spickovy hydraulicky vykon, navic byl ur¢en
¢as jednotlivych cykli a prubéh charakteristik. U pfimocarych hydromotorii byl vzdy
proveden cely zdvih. Konfigurace podkopu pfi testu je uvedena v nésledujicich
podkapitolach. Teplota hydraulické kapaliny pii testech se pohybovala v rozmezi
3040 °C.

511 Vyloznik

Pfi testovani ptimocarého hydromotoru vylozniku byla ndsada vysunuta a lzice
vyklopena, tak aby zatiZzeni bylo co nejvétsi. Nastavené otacky spalovaciho motoru
byly 1800 RPM (otacky vyuzivané vétsinou operatoru).

Pfi této rychlosti byl vyloznik plné zvednut v ¢ase ptiblizné 4,1 s. Spusténi vylozniku
probihalo rychleji (pfiblizné 2,35 s) a také za mnohem nizsich tlaka. Tlakova Spicka
na urovni 8 MPa vznika jenom kratkodob¢ t€sné po otevieni rozvadece.

14
12
10
o8
=6
x4
=2 s e eS|
0
0 1 2 3 4 5 6
cas (s)

10

0 1 2 3 4 5 6
¢as (s)

Graf 5 g-t charakteristika zveddni vylozniku
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Graf 6 p-t charakteristika spousténi vylozniku

pratok (I/min)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Graf 7 g-t charakteristika spousténi vylozniku

Rozméry piimoc¢arého hydromotoru vylozniku:

Vrtani 69,9 mm
Tyc¢ pistu 41,3 mm
Zdvih 445 mm

Vyrobcem uvadéné ¢asy chodu hydromotoru pro maximalni otacky (2500 RPM):
Zvedani 445
Spousténi 3,85
Pozn.: ZkouSeny model stroje nebyl sériové vyrabénym strojem, proto se tyto Casy
mohou liSit a navzdory niz$ich otacek mohly byt dosazeny kratsi Casy.

512 Nasada

Testovani pfimocarého hydromotoru nasady probihalo také pti 1800 RPM. VyloZznik
pti téchto testech byl maximalné pfitazen ke kabin€. Primérny ¢as vysunuti nasady
(od sebe) se pohybuje kolem 3,5 s, tlak pfi vysouvani hydromotoru se pohybuje kolem
7,5 MPa. Pokud jde o sklapéni nasady (k sob¢) tak primérny Cas je kolem 3,35 s a
tlaky se pohybuji kolem 3 MPa. Vidime také, Ze pti 3 MPa nedochazi jesté ke sniZeni
prutokt (vlastnost rozvadéch s otevienym stfedem).

5.1.2
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Rozméry ptimocarého hydromotoru nasady:

Vrtani 60,3 mm
Tyc¢ pistu 38,1 mm
Zdvih 4249 mm

Vyrobcem uvadéné ¢asy chodu hydromotoru pro maximalni otacky (2500 RPM):
Od sebe 2s
K sobé 245

5.1.3 Lzice 5.1.3
Testy pfimocarého hydromotoru 1Zice probihaly také pfi 1800 RPM, vyloznik byl
pfitazen plné ke kabiné a hydromotor nasady byl pfiblizn¢ ve stfedové poloze. Cas
potiebny k uzavieni 1zice je ptiblizn€ 2,2 s, tlak pfi tomto pohybu se pohybuje kolem
5 MPa. Pro pohyb do opa¢ného sméru je potieba tlak az 10 MPa a ¢as pohybu je
ptiblizné 1,6 s.
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Graf 12 p-t charakteristika uzavieni IZice
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Graf 13 g-t charakteristika uzavieni [Zice
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Graf 14 p-t charakteristika vyklapéni IZice
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Graf 15 g-t charakteristika vyklapeni Izice

Rozméry ptimocarého hydromotoru 1Zice:

Vrtani 57,1 mm
Tyc¢ pistu 38,1 mm
Zdvih 385 mm

Vyrobcem uvadéné ¢asy chodu hydromotoru pro maximalni otacky (2500 RPM):
Uzavieni 2s
Vyklopeni 1,2s

514  Otoé svriku
Testovani otocného svrSsku probihalo také pti 1800 RPM. Otaceni bylo realizovano
vzdy ptiblizn¢ 0 90 °do obou stran. Testovani probihalo ve dvou rezimech podkopu.
Energeticky méné naro¢ny rezim Se zvednutym vyloznikem a pfitazenou nasadou.
Druhy néaro¢néjsi rezim se spusténym vyloznikem a vysunutou nasadou. Pro prvni
rezim hodnota primérného tlaku byla piiblizné 4,2 MPa, v druhém rezimu byl tlak
ptiblizné o 1 MPa vyssi.
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Graf 16 p-t charakteristika otocného svrsku v prvnim rezimu
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Graf 17 g-t charakteristika otocného svrsku v prvnim rezimu

515 Pojezd 5.1.5
Pro pojezd maximalni rychlosti dosazitelné pii 1800 RPM je zapotfebi v praméru 8 ~
MPa. Tento pohyb je energeticky nejnarocnéjsi, zejména kvili nizké ucinnosti pienosu
trakce pasovym podvozkem.
5.1.6  Shrnuti vysledki 5.1.6
Pro srovnani jednotlivych funkci byla vytvofena tabulka energetické naroc¢nosti
jednotlivych hydromotort a také komplexnéjSich funkci. Dodate¢né byla provedena
zkouska vykonové regulace hydrogeneratoru. Reguldtor na hydrogeneratoru je
nastaven na pfiblizné 8,7 kW pfi maximalnich otdckach diesel motoru. Co se tyce
kopani podle vysledki vyplyva, ze operator v pruméru vyuziva dva a vice
hydromotorti soucasné. Z naméfenych pribéhu vyplyva také, ze ptiblizné 85 % Casu
prace stroje operator vyuziva podkop a jen ptiblizné¢ 15 % casu popojizdi nebo
vykonav4 jinou ¢innost. Toto rozdé€leni €asu plati pro vykopové prace.
Tabulka 1 Streni a spickovy vykon funkci
FUNKCE STREDNI VYKON [W] SPICKOVY VYKON [W]
VYLOZNIK 1064 2565
NASADA 1583 5179
LZicE 1289 6733
0TOC SVRSKU 931 2021
POJEZD 2925 7654
KOPANI 1914 6832
VYKONOVA REGULACE 8699
5.2 Bezemisni kompaktni rypadlo E19 52
V diplomové praci zmifuji aktudlni stav piestavby kompaktniho rypadla na bezemisni
variantu. Vznétovy motor byl nahrazen PMSM motorem BL180/ 90 o nomindlnim
vykonu 12,5 kW pii 3000 RPM. Spickovy vykon motoru je az 20 kW. ProtoZe
elektromotor je schopny dosahovat vyssich ti¢innosti pfi vyssich otackach (2500-3000
RPM) a kolem 20 Nm (viz graf niZe). Bylo rozhodnuto mezi hydrogenerator a motor
ptidat pfevod synchronnim femenem. Pfevodovy pomér tohoto pievodu je 5:3.
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Obr. 45 Mapa ucinnosti elektromotoru BL 180/90

Pro tizeni motoru byl zvolen tfifazovy stfida¢ Sevcon Gen4 velikosti 6. Elektricky
akumulator véetné BMS sestavila z NMC c¢lanku spole¢nost Bech Akku Power.
Nominalni napéti akumulatoru je 50,4 V a kapacita 300 Ah, coz zajistuje dostatek
energie pro 6 az 7 hodin kopani za béznych podminek.

RC28-14/30

Sevcon Gen4
akumuldtor

filtr a chladic
hyd. kapaliny &

Obr. 46 Hiavni komponenty elektrické varianty stroje

Dtlezitou zménou bylo také nahrazeni pivodnich hydrogeneratorti axialnim
hydrogeneratorem s proménnym geometrickym objemem Rexroth AIVO018D3. Ke
sniZzeni geometrického objemu hydrogeneratoru dochéazi aZ po dosaZeni nastavené¢ho
tlaku (tento tlak je nastavitelny pomoci proudu solenoidu na tlakové regulaci ,,D3*
hydrogeneratoru). Novy hydrogenerator ma geometricky objem 18 cmd. Coz je vice
nez kombinovany geometricky objem ptivodnich hydrogeneratorti (16,5 cm?). Tento
hydrogenerator je vhodny pro pouziti v otevienych okruzich s LS systémem.
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Obr. 47 Hydrogenerdtor a elektromotor spojeny pruznou spojkou (pro testovaci uicely)

Pro ftizeni celého stroje byla pouzita fidici jednotka Rexroth RC28-14/30. Ovladaci
prvky byly zvoleny také od spole¢nosti Rexroth a to konkrétné:

e pedaly s tlumenim 4THE5NR

e joysticky 4THE5

Komunikace ovladacich prvku a fidici jednotky je feSend sbérnici CAN.

Pozn.: Celé hydraulické schéma stroje je dostupné v priloze.

5.3 Identifikace matematického modelu nového rozvadéce 2.3
5.3.1 Rozebrani rozvadéde >.3.1
Pro potfeby detailniho modelovani byly ureny né&které parametry. Nejjednodussi

cestou bylo tento rozvadé¢ rozebrat. Rozebrani rozvadéfe pomohlo pochopit
fungovani tohoto rozvadéce, coz vyrazné zjednodusilo modelovani LUDV funkce.

Rozebranim rozvadéce byly zjisStény nasledujici parametry:
e hmotnost Soupatka: m=59,8 g
e tuhost vratnych pruzin: k= 24 N/mm
e pfedpéti pruzin Fp=0 N
e rozméry Skrticiho ventilu se stabilizaci a Soupatka
e Soupatko je vybaveno 30 drazkami— miizeme zanedbat radialni sily, které vznikaji
vlivem netésnosti
e muizeme také zanedbat radialni sily vznikajici vlivem hydrodynamickych u¢inku
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Soupatko s vratnymi pruzinami

Skrtici ventil se stabilizaci
jednosmérny ventil

%.\

Obr. 48 Soupdtko, Skrtici ventil se stabilizact, jednosmérny ventil

Za povsimnuti stoji u Skrticiho ventilu ze stabilizaci otvoru pro propojeni maximalniho
tlaku v systému s LS vétvi. Vidime také, ze tento ventil nema uzaviraci pruzinu jako
naptiklad rozvadé¢ typu LUDV uveden na obr. 12 v teoretické ¢asti prace. Tyto tdaje
byly dilezité pro spravné fungovani modelu pierozd€lovani pratoku nezavisle na
zatiZenti.

5.3.2 Identifika¢ni méreni
Pro identifikaci zbylych parametrti byl vyuzit postup méfeni uveden v kapitole 4.4.
Me¢feni byla provedena pro tyto parametry:
Hydraulické zatizeni 0 az 14 MPa vzdy po 2 MPa.
Styl pfestaveni Soupatka:
e Skokové zména 0-100 %
e Postupné otevirani 0-20-40-60-80-100 %
e 5srampa 0-100 %

Uvadim piiklady jednotlivych pribéhii namétenych pro elektricky ovladany rozvadec.
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Graf 18 Charakteristiky pro skokovou zménu

U skokové zmény se nejvice projevuje odlehCeni rozvadéce tésné pied uzavienim
rozvadéce. Odlehceni je zplsobeno vyiezy v Soupatku.
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Graf 19 Charakteristiky postupného piestavovani Soupdtka
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U postupného ptestavovani Soupatka miizeme sledovat, ze pti ptiblizné 30 % otevieni
Soupatka jesté stdle mame nulovy pritok. Tento jev detailngji ukazuje také nasledujici
meéfeni s 5 sekundovou rampou, kde vidime rozdilné ¢asy zmény pritoku a tlaku v
case.
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Graf 20 Charakteristiky pro cyklus s 5 s rampou
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Graf 21 hydraulické zatizeni az 15 MPa

Grafy vyse ukazuji, chovani sekundarniho ventilu, ktery je nastaven na 13 MPa, u této
hodnoty zac¢ina se vyrazné€ snizovat prutok rozvadéem. Tlak na rozvadeci/spotiebici
se vSak muze vysplhat az k 15 MPa.
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5.4 Simulace
5.4.1 Model podkopu 5.4.1

Pro zptesnéni simulace byl vytvoifen multibody model podkopu. Tento model byl
vytvofen v programu Autodesk Inventor a nasledné preveden pomoci Simscape
Multibody Link Plug-Inu do prostiedi Simulink.

Obr. 49 3D model podkopu

V tomto modelu byly upraveny vlastnosti nékterych prvki, protoze vysledky
automatického odvozeni nebyly vhodné pro potieby tohoto simula¢niho modelu.
Nasledné byl u posuvnych vazeb ptimocarych hydromotorti nastaven styl ovladani
vazby. Tyto parametry slouzi k propojeni s matematickym modelem hydraulického
systému, viz obr. 51. Pro propojeni Simscape Multibody a Fluids modult byla pouzita
volné dostupna knihovna Simscape Multibody Multiphysics Library od spole¢nosti
MathWorks, Inc [25].

Senmant 022

Obr. 50 Simulink Multibody model
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Obr. 51 Interakce Multibody a Simscape Fluids modulii

Pouzity model ptimocarych hydromotorti umoziuje také nastaveni tuhosti dorazi a
tieci sily. Snimané veli¢iny posuvné vazby jsou rychlost pozice a sila. Snimani sily je
v nasledujicich fazich modelovani zménéno na méfeni hydraulického tlaku
hydromotoru.

5.4.2 Identifikace simula¢niho modelu solenoidu

Pro simula¢ni model ovladani rozvadéce bylo diileZité nastavit model solenoidu tak
aby rychlost otevieni odpovidala datim ziskanym pti méteni skokovych signalu. Proto
vznikl zjednoduseny model solenoidu s Soupatkem a vratnou pruzinou. Hledanym
parametrem u solenoidu je vektor sily. Zbylé parametry byly zjistény bud'to
z katalogovych listii, nebo pomoci méfeni.

R C
N R _c RAMC.

777

SOLENOID

1141 ( c
mPuT

=

Obr. 52 Simulacni model solenoidu pro nalezeni vektoru sily

Srovnévaci veli¢inou je proud protékajici solenoidem. K nalezeni vektoru sily byla
pouzita funkce odhadu parametrti (,,Parameter Estimation®). Pro zrychleni celého
procesu simulaci byl vyuzit zjednoduseny modul PWM signalu, ktery na zakladé sttidy
(0-100 %) generuje napéti 0 az 12 V misto signalu PWM.
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Graf 22 Dosazena shoda simulace a namérenych dat

Hodnoticim kritériem piesnosti modelu je stfedni hodnota odchylky vyjadiena
v procentech = 0,6 %. Dilezité jsou vsak useky, které ukazuji dynamiku otevirani a

a4

zavirani. U otevirani odchylka dosahuje nejvyse 7,5 %. Nejvyssi odchylky je dosaZeno
Vv ¢ase 8,09 s pii uzavirani rozvadéce a to 37 %. S tim je potieba pocitat hlavné pfti
simulacich rychlého uzavirdni rozvadéce. Tato chyba se nepodafila odstranit.

Odchylka simulace od naméfenych hodnot
outt

el T T T T T T
Residuals with Tuned Parameters

o —J \ e e e et e S e e e

0T

odchylka (x100%)
s
3
T

0.2(—

A | E T e e R e B e S WM—){L
0.05 — —

1 | | L | 1 | 1

0.4
45 5 55 6 6.5 7 75 8

Cas (seconds)

Graf 23 Odchylka simulovanych a zmérenych hodnot vyjadrena v (x100 %)

5.4.3 Model poloviny hydraulického rozvadéce

Pro ur€eni prutocnych prifezu rozvadéce byl vymodelovan model pouze jedné
Z moznych pozic rozvadece a je simulovano prestaveni Soupatka do této pozice. Tento
zptisob umoznuje zrychlit funkci odhadu parametri. Druha pozice rozvadéce je

vymodelovana jako symetricka, av§ak pro opa¢né hodnoty pozice Soupatka.

5.4.3
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Pouzité hydraulické prvky knihovny prvky v modelu jsou otvory s regulovatelnym
pritoénym prifezem, zpétny ventil a hydraulicky ovladany LUDV ventil. LUDV
ventil byl v této simulaci nastaven do své maximalni polohy, tak aby neovliviioval
pratok celym rozvadéem. V modelu je také udrZzovan konstantni tlakovy spad
1,8 MPa, pfi kterém vyrobce uvadi charakteristiku zavislosti proudu solenoidu na
pratoku. Pro ovladéani rozvadéce v tomto modelu je vyuzit simulaéni model solenoidu
S jiz uréenym vektorem sily.

Obr. 54 Simulacni model rozvadeéce pro nalezeni zavislosti priitocnych priifezii na posunuti Soupdtka

Vektor pozice Soupatka byl vygenerovan od 0 mm do 2,5mm vzdy po 0,25 mm. Vektor
(o stejné velikosti jako vektor pozici Soupatka) prutoénych prirezu byl nalezen
odhadem parametri. Na grafech nize vidime prvni a posledni iteraci odhadu
parametru.
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Graf 24 Zavislost pritoku na procenta maximdlniho proudu ovladaciho solenoidu — prvni iterace
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Graf 25 Zavislost pritoku na procenta maximdlniho proudu ovladaciho solenoidu — posledni iterace

Dilezitym tdajem je také odchylka simulace od udajii z katalogového listu. Zkouman
byl tsek od 3 do 10 s, béhem kterych dochédzi k otevieni rozvadéce. Primérna
odchylka vysledku simulace a udajti z katalogového listu je 0,11 %. Nejvyssi odchylku
zaznamenavame v 4. vtefin¢ a to 1,83 %. Odchylka je dostate¢né mala, avSak je
potieba pocitat s chybou jiz uvedenou v kapitole 5.4.2, pro dynamické piestavovani

Odchylka simulace od naméfengch dat
] B outt

A

i

i

i

i

2 I I |
3 4 5

T

Soupatka. U téchto dynamickych simulaci bude odchylka mnohem vyssi.

7 L]
as (seconds)

Graf 26 Odchylka simulovanych a zmérenych hodnot vyjadiena v (%)
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5.4.4  Nastaveni LUDV funkce modelu

Pro ovéfeni LUDV funkce modelu byla simulovana nasledujici simulace s dvojici
rozvadécli. Dle zavislosti prutoku na proudu protékajiciho solenoidem byly na
rozvadécich nastaveny hodnoty pozadovanych pratokt. Zatézovani bylo provedeno
pfepoustécimi ventily, které umozni pritok rozvadécem az po dosazeni nastavené
hodnoty tlaku. Jako zdroj pratoku byl vyuzit neregula¢ni hydrogenerator pohanén
idealnim zdrojem otacek. Pritok dodavany hydrogeneratorem do okruhu byl nastaven
na konstantni hodnotu 30 I/min. Parametry simulace jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 2 Parametry simulace

Parametr Hodnota véetné€ jednotky
Ovladaci signal 1 100 %

Ovladaci signal 2 50 %

Tlak pro otevieni pojistného ventilu 1 25 MPa

Tlak pro otevfeni pojistného ventilu 2 5 MPa

Teoreticky pratok rozvadééem pro 50 % signalu 10 I/min
Teoreticky pratok rozvadééem pro 100 % signalu 30 I/min

pozadavek 30 I/min / 25 MPa zatéz

Q max = 30 I/min PoZzadavek 10 I/min / 5 MPa zatéz

Obr. 55 Simulace LUDV funkce

Vyhodnocovanymi parametry simulace byla pozice LUDV ventilu a pritok
rozvadécem.

it ++ 25 MPa
it ---5MPa

Pozice LUDV (mm)

-2.5

0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 186 18 2
&as (s)

Graf 27 Graf zavislosti pozice LUDV ventilu na case
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Graf 28 Graf zavislosti pritoku rozvadécem na case

Z grafu vyplyva, ze u méné zatizené¢ho rozvadéce dochdzi k vyraznému piiskrceni
prutoku LUDV ventilem, tak aby nedoslo k ptrepusténi pratoku ventilem s niz$im
zatizenim. U rozvadéce s vysSim zatizenim je LUDV ventil ve své maximalni
vychylce 2,5 mm a posila tak tlakovou zpétnou vazbu LS signalem na druhy rozvadéec.
Z grafu prutoku vyplyva, ze prutok 30 I/min se rozdélil na 21,6 I/min pro rozvadéc¢
se zatizenim 25 MPa a 7,2 1/min pro rozvadéc se zatizenim 5 MPa. Ztrata pritoku 1,2
I/min je spotfebovana LS signalem. Pomér teoretického a simulovaného pritoku
Vv obou piipadech je 1:0,72. Simulovany model je schopen nezavisle na zatézi
prerozdélit priitok ve stejném poméru pro oba rozvadéce.

5.4.5 Model softwaru a logiky Fizeni 5.4.5
Nedilnou soucésti simula¢niho modelu je také simulace logiky softwaru fidici
jednotky stroje. Model fizeni je slozen z prvki, které jsou schopné modifikovat
ovladaci signaly (pohyby joysticki), omezovat vykon a otacky elektromotoru tak aby
nedochazelo k jeho pftetizeni, a také zarucuji spravnou orientaci otevirani rozvadécu.
Pro zvyseni ptehlednosti jsou vSechny uvazované operace se signadlem znazornény na
diagramu niZe. Ridici signél je modifikovéan a rozdélen do dvou vétvi (rozvadécoveé —
konc¢i solenoidem a pro hydrogenerator — kon¢i idealnim zdrojem otacek).
signal
I
Zona
necitlivosti
I—I—l
Rampa
=
dany smér
Maximalni Sumace
=B
Omezeni
= B3
chlosti
Max.
Bl zrychleni
=
otacek
Obr. 56 Diagram operaci s iidicim signdlem — prvni iterace
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Podoba v prostiedi Simulunk je uvedena na obrazku nize.

Ovladani solenoidi

SOLENOID_CONTROLLER SLEW

SOLEWCID_CONTROLLER. B00M

SOLENDID_CONTROLLER_ARM

OLENDID_CONTROLLER_BUCKE

Ridici signaly
Jpohyby joystick(”

DEAD 20WE: RATE UMITS

Scitani a omezeni max.

/ otacek elektromotoru /

@ | - — vykonu

OEAD ZOWE RATE UMITS

Obr. 57 Model sofiwaru ridici jednotky

Modul modifikatort signalu umoZiluje nastavit pAsmo necitlivosti joysticku a nadbézné
rampy signalu. Pasmo necitlivosti je mozno nastavit v rozsahu 0 az 100 %. Hodnota
nabézné rampy urcuje, za kolik vtefin mize signdl dosdhnout své maximalni hodnoty,
pokud na vstupu bude skokova zména z 0 na 100 %. Rampa je nastavovana pouze pro
signal solenoidu (vystup 1). Tyto modifikace umoZziuje realizovat na stroji upraveny
softwarovy modul pro fizeni ventili Rexroth VAC.

— X
-C- P xdat ¥ » / @
P ydat
)
[1-10001 1)

Obr. 58 Modul modifikace signdlu

Modul ovladani solenoidll zajistuje spravny smér otevirani rozvadéce. Jedna se o
dvojici logickych operatoru IF, které dle znaménka posilaji signal dale na solenoid. U
zaporného signalu je nutno jesté pouzit funkci absolutni hodnoty, protoze solenoidy
vyzaduji pouze kladné signaly. Dalsi funkci je také nastaveni maximalniho
povoleného proudu na solenoid. Nastaveni maximalnich proudu je velice dulezité pro
spravnou ¢innost LUDV systému.
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Obr. 59 Modul oviadani solenoidii

Poslednim modulem je modul sumace pozadovanych ota¢ek a omezeni maximalnich
otacek elektromotoru. Tento modul umozniuje nastavovat rizné rychlosti pro kazdou
funkci zvlast. Také je mozno nastavovat individualni rychlosti pro oba sméry
hydromotoru. Tyto pozadavky rychlosti jsou poté seéteny, a pokud suma je vyssi, nez
maximalni povolena rychlost je tato suma nahrazena maximalni rychlosti.

SCEW

S

Obr. 60 Modul sc¢itani rychlostnich pozadavkii

Pro zjednoduseni simula¢niho modelu je elektromotor nahrazen idedlnim zdrojem
otaCek, dynamika elektromotoru je v modelu zohlednéna omezenim maximalniho
zrychleni elektromotoru. Pro nastaveni omezeni maximalniho vykonu je potieba
vhodné€ nastavit druhy parametr, a to regulacni tlak regula¢niho hydrogeneratoru.

54.6  Pribéhy ovladacich signalu pro simulace 5.4.6
Pro nastaveni rychlosti pro kazdou funkci zvIast byla vytvorena sada ovladacich
signalu. Pro kazdy spotiebi¢ byl vytvoren signal se skokovou zménou na maximalni
hodnotu Vv jednom sméru, v 6. vtefiné dochazi k uzavieni rozvadéce, k otevieni
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rozvadéce v opaceném sméru dochézi v 8. vtefing tato hodnota je poté nastavena az do
konce 15 vtefinové simulace. Ostatni funkce nemaji Zadny signal.

—

Tews (s

Obr. 61 Prubéh ovilddaciho signdlu jednoho spotiebice

Pro simulaci kopani byla sestavena sada signalu pro vice spotfebict. Tento priibéh byl
inspirovan praci [30], ktera uvadi zidealizovany vykopovy cyklus. Cyklus byl také
mirné upraven na zakladé¢ méfeni provedenych na ptivodnim stroji.

. {k» |
—\ SE\ | | Sk\ | |

Ti isec)

Obr. 62 Pribéhy oviadacich signalu pro simulacni model kopani

Na obrazku vyse jsou viditelné jednotlivé pohyby podkopu. Prvnim pohybem v case
0,25 s je spusténi vylozniku v 1 s také dochazi k mirnému pfitaZzeni ramena ke kabiné
a mirnému zaklopeni 1zice tak aby zuby lzice smétovaly pfiblizné v horizontalnim
sméru. V této kombinaci tif pohybi, jiZ musi pracovat systém LUDV a také omezovani
maximalnich otacek elektromotoru. Ve 2. vtefiné dochazi k ukonceni pohybu
hydromotoru 1zice a K nabirani zeminy pfitazenim nasady ke kabing. V tomto useku
dochazi také ke spousténi vylozniku. V ¢ase 3 s dochazi k utrzeni zeminy uzavienim
1Zice, na tuto akci navazuje zvedani vylozniku. Kdyz je vyloZnik pfiblizné v poloviné
svého zdvihu, dochazi také k posunu nasady smérem od kabiny a poté vyklopeni 1Zice.
Timto by mél byt vyloznik vracen do své ptivodni polohy a pfipraven na dalsi cyklu.

Pozn.: V tomto cyklu neni uvazovan pohyb otaceni kabiny, ktery by nasledoval pfi
procesu zvedani vylozniku.
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5.4.7 Nastaveni rychlosti pfimoc¢arych hydromotori 247
Pro dosazeni srovnatelnych rychlosti jako na ptivodnim stroji bylo potfeba vhodné
nastavit tyto parametry: rychlosti elektromotoru pro kazdy smér pohybu zvlast a také
maximalni proud solenoidu pro spravné fungovani LUDV funkce. Spravné nastaveni
téchto parametra také zarucuje, ze prutok nebude pfilis Skrcen na rozvadécich a nebude
tak dochazet k prehfivani hydraulického systému a zvysi se tak a¢innost hydraulického
systému. Pro tyto simulace byly vyuzity prubéhy pro jednotlivé hydromotory popsané
v kapitole 5.4.6. Pro funkci odhadu parametrd byl vytvofen soubor teoretickych
pribshu pozice pistu hydromotoru v dase. Casy pohybti byly nastaveny dle Gdaji
poskytnutych vyrobcem stroje, viz kapitoly 5.1.1 az 0 pro 2500 RPM na puvodnim
spalovacim motoru. U téchto prubéht se vychdzelo z konstantni rychlosti posuvu
hydromotoru, tak jak tomu bylo na piivodnim stroji. Po zkousce odhadnout parametry
s vyuzitim celého pribehu se vSak ukdzalo, Ze tento postup nevede ke spravnému
nastaveni, protoze algoritmus odhadu se snazil najit co nejmensi odchylku od prib&hu
posuvu, nikoli dodrzet ¢asy pohybu. Pro stroj, ktery nema nastavené konstantni otacky
elektromotoru, byly okrajové podminky definovat jinym zptsobem. Proto byly
soubory upraveny tak aby uvadély pouze zavislost pozice hydromotoru v ¢ase té€sné
pted dosazenim pozadované koncové pozice. Na grafech nize uvadim oba piiklady
okrajovych podminek vyuzitych pro simulaci.
0,45
0,4
€035
g 03
£ 025
2 0.2
< 0,15
g o1
0,05
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Cas simulace (s)
Graf 29 Graf zavislosti teoretické pozice pistnice nasady v case
0,45
0,4
€ 0,35
3 03
€ 0,25
3 02
S 015
5 01
0,05
0
0 2 4 6 8 10 12 14
¢as simulace (s)
Graf 30 Graf zavislosti pozice pistnice ndasady v case — upravend varianta
Pomoci takto upravené varianty okrajovych podminek bylo mozno ziskat nasledujici
hodnoty nastaveni pro jednotlivé hydromotory podkopu:
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e VYLOZNIK

Tabulka 3 Parametry pro hydromotor vylozniku

Nastavovany parametr

ziskana hodnota parametru

Rychlost zvedani

2392 RPM

Rychlost spousténi 1772 RPM
Imax solenoidu pro zvedani 1,15A
Imax solenoidu pro spousténi 1,04 A
T I I
E 04— ;i 1 —
Bozf- -
g2 o | -
ool | I I | | I |
0025 2 4 6 8 10 12 124 14
<02 T I T T T T T
% 0 /- —L"ﬂ" ~__
%57072 I | \ I | | i |
00.25 2 4.05 6 8 10 12 124 14

¢as simulace (s)

Graf 31 Zavislost pozice a rychlosti pistnice hydromotoru vylozniku v ¢ase simulace
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Graf 32 Zavislost rychlosti elektromotoru v ¢ase simulace

e NASADA

Tabulka 4 Parametry pro hydromotor nasady

Nastavovany parametr

ziskana hodnota parametru

Rychlost k sobé 2079 RPM

Rychlost od sebe 2483 RPM

Imax solenoidu pro pohyb k sobé 0,94 A

Imax solenoidu pro pohyb od sebe 1,63 A

sl T I N
;UJ 002[5 21 2.6‘5 4I 6 5] 1ID 1‘2 1;1
£k . . ]
%—0.2— T T T _J 1 —
S gall | | | | |

Gas (s)

Graf 33 Zavislost pozice a rychlosti pistnice hydromotoru ndsady v ¢ase simulace
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Graf 34 Zavislost rychlosti elektromotoru v case simulace
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e LZICE - BEZ PREDCHOZIHO POHYBU

Tabulka 5 Parametry pro hydromotor IZice — prvni varianta

Nastavovany parametr ziskana hodnota parametru
Rychlost uzavieni 3800 RPM
Rychlost vyklopeni 4000 RPM
Imax solenoidu pro uzavieni 1zice 1,78 A
Imax solenoidu pro vyklopeni 1zice 1,78 A
04T ! I | T T T —
: ¢ 1 | 1 | I I I
0025 2225 4 8 9.2 10 12 14
= 05 | T T T T \ T
E o
E-u.sf— ‘ : |
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Graf 35 Zavislost pozice a rychlosti pistnice hydromotoru [Zice v case simulace
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Graf 36 Zavislost rychlosti elektromotoru v ¢ase simulace

8 10
cas (s)

Pti téchto simulacich byla rychlost elektromotoru na zacatku vzdy 0 RPM. Ukazuje
se, ze dosazeni pozadovanych Casii na hydromotoru lZice uz neni mozné z diivodi
nedostate¢ného zrychleni elektromotoru z 0 RPM na poZadované otdcky (maximalni
rychlost elektromotoru 4000 RPM). U jinych hydromotort tento problém neni az tak
vyrazny, protoze tyto hydromotory nevyzaduji az tak vysoké pritoky jako hydromotor
1Zice. Lzice vyzaduje vysoké pritoky hlavné z divodii vyklepavani, které spociva v
rychlé zméné sméru pohybu hydromotoru a vzniku razi. Tento uméle vyvolany raz
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umoziuje uvolnéni nalepené zeminy od 1zice. Nastaveni parametri pro hydromotor
1Zzice musi byt, provedeno v jiném simula¢nim cyklu, kde elektromotor je jiZ rozto¢en
z diivodu pouziti jinych funkci, naptiklad zvedani vylozniku. Nastaveni parametri
vtomto rezimu zajistuje, Ze hydromotor lzice vzdy bude mit spravnou prioritu
I v ptipadé zafungovani LUDV systému.

Byly testovany dvé konfigurace, s pfedchazejicim pohybem néasady a vylozniku.
Pozadavek na roztoceni elektromotoru je zadan vzdy o 0,25 s pted pozadavkem lzice
(v ¢ase 0 sa 7,75 s). Jelikoz jsou vysledky prakticky identické pro ob¢ varianty,
uvadim pouze jeden z vysledku. Z grafu vyplyva, Ze v tomto piipadé je dosazeno
pozadovanych rychlosti bez problému, z divodu jiz rozto¢eného elektromotoru. Navic
maximalni proud solenoidu nemusi byt nastaven na maximalni hodnotu (1,78 A).

e LZICE - S PREDCHOZIM POHYBEM

Tabulka 6 Parametry pro hydromotor IZice — druhd varianta

Nastavovany parametr

ziskana hodnota parametru

Rychlost uzavieni

Rychlost vyklopeni

Imax solenoidu pro uzavieni 1zice
Imax solenoidu pro vyklopeni 1zice

2812 RPM
2715 RPM
1,62 A
1,54 A

o
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Graf 37 Zavislost pozice a rychlosti pistnice hydromotoru IZice v case simulace
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Graf 38 Zavislost rychlosti elektromotoru v ¢ase simulace

Z ditvodu kontroly synchronizace pohybu jsou dillezité také ¢asy kombinovanych
pohybli. Pro kontrolu jsem zvolil dvé nejcastéji pouzivané kombinace pohybl
vylozniku a nasady. Prvni kombinaci je spusténi vylozniku a vysunuti nasady, druhy
pohyb je piesné opacny (zvedani vylozniku a pfitazeni nasady).

kombinace pohybl ¢as pohybu podle simulace
vyloznik | nasada — 445s
vyloznik 1 nasada « 8,43 s
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5.4.8 Nastaveni modifikaci ovladaciho signidlu a zon necitlivosti joysticku

Pro tucely nastaveni ramp a zdén necitlivosti vznikla ovladaci kiivka, kterd urcuje
zavislost vychyleni joysticku na rychlosti hydromotord. Tato kfivka je inspirovana
zavislosti prutoku rozvadécem na proudu solenoidu. Snahou je piiblizit se k této
charakteristice, ktera zajistuje jak precizni ovladani stroje pro nizké vychyleni
joysticku, tak moznost vysokych rychlosti pohybu pii maximalnim vychyleni
joysticku.

100
80
60
40

20

% maximalniho pritoku

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% vychyleni joysticku

Graf 39 Krivka zavislosti priitoku na vychyleni joysticku

S vyuzitim systému dynamické zmény otacek je kvili soucasné zméné rychlosti
elektromotoru a prestaveni Soupatka velice obtizné ziskat parametry tak aby
odpovidaly kiivce zavislosti pritoku na vychyleni joysticku. Musela by byt vyuzita
softwaru je vSak ¢asov€ naro¢ny, ale i ptes to uvadim alespon jednu kiivku, ktera by
mohla byt vyuzita pro toto nastaveni v budoucnu, pro parametry urcené v kapitole
5.4.7. Nize je uveden postup ziskani této kiivky.

Pro ziskani ktivky pro ovladani solenoidu je velice dulezité nastavit vhodné okrajové
podminky pro odhad parametrii a také je potfeba provést zmény v simula¢nim modelu.
Nejjednodussi upravou simula¢niho modelu je zafadit do modulu ,,ovladani
solenoidt®, dvojici XY tabulkovych pfevodu (pro kazdy smér otevirani jina kiivka, na
obrazku vyznaceno Cervené). Ovladaci kiivka je zadana deseti body (na obrazku
vyznaceno Zlutou barvou). Odhad parametr ma za cil nalézt kiivku ovladaciho proudu
(na obrazku vyznaceno zelenou barvou).

5.4.8
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Obr. 63 Modifikovany modul ovladani solenoidu

Pro zjednoduseni je maximalni proud solenoidu nastaven na maximalni hodnotu a je
proto urc¢en piimo poslednim bodem kiivky (pti 100 % signalu). Pro vS§echny hledané
body je nastaven rozsah hledanych hodnot od 0 do 1. Prttok v simulaci je pfeveden na
procenta pozadovaného prutoku. Jako okrajova podminka je vyuzita kiivka zavislosti
pritoku na vychyleni joysticku, viz graf 39.

¥l

¥ | 0.196658598363849 ~| B X
Minimum: |1} v| @»
Maximurm: |'| v| @

Obr. 64 Nastaveni okrajové podminky parametru y1

Vysledna kiivka dle simulace splituje parametry uréené kiivkou zavislosti pratoku na
vychyleni. Vyhodou tohoto postupu je ziskdni maximalnich hodnot proudu solenoidu
(v tomto pripade 74 % Imax) a také minimalnich proudu (t€sn€ pod 30 % I max).
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Graf 40 Ukdzka prevodu signdlu z joysticku na ovladaci kiivku pro solenoid

Pozn.: Pti vyuziti této kiivky nastane problém s presnosti nastaveni pritoku na
rozvadéci, protoze body definujicich kiivku v oblasti 30 az 50 % maji minimalni
rozdil!

o Zo6ny necitlivosti

Pokud budeme vyuzivat pouze jedno nastaveni zony necitlivosti soucasné pro
elektromotor a hydrauliku, dochazi pti nizkém vychyleni paky (pod 30 %) k rozb&éhu
elektromotoru a zvyseni tlaku hydraulického okruhu. Rozvadéc je pfi téchto nizkych
vychylenich jesté¢ pofad v uzaviené pozici, a jakmile se zacne otevirat, dojde
k prudkému poklesu tlaku na hodnotu odpovidajici zatézi, ale také dojde k prudkému
nariistu priitoku. Tento jev je velice nezadany, protoze v oblasti pfesné manipulace (do
45 % vychyleni joysticku) dochazi k prudkému pohybu. Tento neptedvidatelny pohyb
muze zpusobit Skody. Proto je potfebné pfidat do software jesté jednu zonu necitlivosti
pro elektromotor (nedostatkem softwaru je absence nastaveni zony necitlivosti pro
elektromotor).

Druhou moznosti je najit vhodné nastaveni minimalniho proudu solenoidu a tim
posunout celou charakteristiku pratoku do leva. Z tohoto divodu byla do modulu
ovladani solenoidu pifidana také moznost nastavovat minimalniho proud na solenoid.
Minimalni proud na solenoid nasko¢i, jakmile je paka vychylend mimo svou zonu
necitlivosti. U pouzitych joystickll se vyskytuje jiz od vyroby pro komunikaci CAN
z6na necitlivosti na ob¢ strany 8 % z rozsahu. Tento parametr je zohlednén v simulaci.

Na grafech nize mizeme vidét feSeni problému na zaklad¢ posunuti zony necitlivosti
elektromotoru (23 %) a nastaveni vhodného minimalniho proud (365 mA). Moznost
nastavovat oba parametry zaroven zarucuje nejlepsi flexibilitu nastaveni.
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Graf 41 Zavislosti tlakii a pritokii pred a po rozdéleni zén necitlivosti
. Rampy

Po nastaveni pfili§ vysoké rampy (0,3 s) dochazi k pomalé reakci na pohyby joystickil,
coz ve srovnani s hydraulicky ovladanou variantou, ktera reaguje prakticky okamzite,
vytvaii dojem, Ze stroj nereaguje na pohyby joystickil. Navic u tohoto systému musime
také pocitat s dalsi prodlevou, ktera vznika z divodu dynamického nastavovani otaéek
elektromotoru a jeho omezeného zrychleni. Proto u funkci byly nastaveny rampy na
hodnotu nezbytné¢ nutnou (100 ms). Takto nastavené rampy nezvysSuji zbytecné
prodlevu systému, a navic pii zavirani rozvadéce nedochazi k vyraznym razam.

549  Simulace kopani

Simulace kopani dle cyklu stanoveného v kapitole 5.4.6, byla provedena na celkovém
simulaénim modelu. Prvni varianta simulace byla provedena bez piidaného zatiZeni
pro vizudlni kontrolu pohybi. Rozsitfujici simulace byly doplnény o zatizeni 1zice
maximalni rypnou silou 20 KN (pro otestovani rypné silu 1zice) a 10 KN (pro rypnou
silu pfitazeni nasady). Pro simulace se zatizenim byl upraven simulaéni cyklus tak,
aby v case, kdy na lzici pusobi vhodné orientovana sila, zabiral pouze zkoumany
hydromotor. Prab¢ehy téchto sil byly stanoveny odhadem a za piedpokladu, ze nejvetsi
sily je dosaZeno pravé tésné pied utrzenim zeminy v koncové fazi cyklu.

Pokud se jedna o simulaci bez ptidaného zatizeni, vidime, Ze maximalnich tlaka je
dosaZeno pii dojezdu hydromotora do své koncové polohy (az 24 MPa), zde také dojde
ke snizeni geometrického objemu cerpadla. Pokud je hydrogenerator roztacen
idedlnim zdrojem otacek, nedochazi k zadnym vyraznym oscilacim pritoku, tato
skutecnost zptisobuje rozdilné chovani simulaci a experimenti.
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Graf 42 Simulace kopani bez pridaného zatizeni

Pokud se jedna o simulace s maximalni rypnou silou stroje, ukazuje se, ze nastaveni
sekundarnich prepoustécich ventill, pojisStovacich ventilii a nastaveni omezeni tlaku
D3 tlakové regulace hydrogeneratoru umoziuji dosahnout téchto sil v obou
pripadech. U simulace rypné sily ndsady je sila zadana v ¢asovém tuseku 3-4 s u Izice
je maximalni sila aplikovana v useku 4-5s. V ptipadé realného rypadla ocekavam vétsi
propad pratoku, protoze dojde k zatizeni elektromotoru ke hranici maximalniho
odebiraného vykonu z elektrického akumulatoru (10 kW). Pouzivani stroje s takovym
zatizenim a bez poklesu rychlosti dlouhodobé¢ bude-mit za nasledek prehtati stiidace,
nebo elektromotoru. Nastésti stiidac i1 baterie jsou vybaveny ochrannou elektronikou,
ktera by v tomto extrémnim piipadé uvedla stroj mimo provoz.
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Graf 44 Simulace rypné sily-Izice (20 kN)
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5.5 Verifikace pIné verze simula¢niho modelu

Pro verifikaci simulace byly zméfeny na rypadle nasledujici veli€iny: tlak a pritok za
Cerpadlem, otacky elektromotoru, ovladaci signaly z joystickt a také byl potizen video
zaznam, pro vizualni porovnani. Ovladaci signaly z joystickli byly poté pouzity jako
vstup do simulace. Zbyla data slouzi pro kontrolu. Jelikoz toto méfeni probihalo na
dvou ruznych méficich instrumentech, bylo potieba provést synchronizaci dat.
Synchronizaci dat umoziiuje spole¢nd veli¢ina: hydraulicky tlak, ktera je snimana jak
fidici jednotkou stroje RC28-14/30, tak soupravou pro méfeni hydraulickych veli¢in
Hydrotechnik ve stejném misté.

e e £

Obr. 65 Merici turbina priitokoméru Hydrotechnik se snimaci tlaku a teploty hydraulického oleje

Experiment probihal na soukromém pozemku spolec¢nosti Bosch Rexroth, kde byl
provadeén vykop s 90 ° otocenim kabiny a vysypanim IZice. Pfed provedenim
experimentt byly nastaveny parametry dle simulaci. Rychlosti elektromotoru byly
nastaveny na 75 % maximalnich rychlosti stanovenych v kapitole 5.4.7. Toto
nastaveni bylo stanoveno jako nomindlni pracovni rychlost, kterd bude vyuZzivana
vétSinou operatord.
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Obr. 66 Experimentdlni ovérovani nastavenych parametrii

Po nastaveni parametrti dle simulaci se ihned ukazalo, Ze jeden z parametrti nebyl
vhodné zvolen, konkrétné se jednalo o Imax solenoidu pro pohyb k sobé 0,94 A pro
hydromotor ndsady. Pohyb po nastaveni tohoto maximdalniho proudu byl velice
pomaly, a rozvadeéc nebyl dostateéné otevien. Proto byl maximalni proud zménén na
1,5 A. Zbylé parametry vyhovovaly.

Po provedeni méteni byly data synchronizovany pomoci spole¢né veli¢iny tlaku a byl
vyhledan jeden pracovni cyklus, ktery nejbliZze pfipominal ideédlni variantu cyklu
uvedenou v kapitole 5.4.6 a byl zaznamenan na videozaznam a jednotlivé faze cyklu
byly jednoduse rozpoznatelny.

30
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0
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Graf 45 Synchronizace dat na zdkladé spolecné veliciny

Zvoleny cyklus byl poté upraven do podoby, ktera slouzi jako vstup do simulace
(stejné jednotky a sméry, iprava casové osy, synchronizace dat....).
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Graf 46 Zvolené ovladaci signdly (neupravend varianta)

Na zékladé vysledkil ze simulace byly zjiStény nésledujici rozdily mezi modelem a
realnym strojem. Nahrazenim modelu elektromotoru idealnim zdrojem otacek
nedochazi k poklesu otacek pii vEétsim zatizeni, proto v nékterych momentech dochazi
Kk tomu, Ze v simulaci je vétsina funkci rychlejsich nez ve skute¢nosti. Nedochazi také
K vyraznym propadim pritoku v nejvice tlakové zatizenych momentech (naptiklad
kolem 5. s), kdy zac¢ina pracovat omezeni vykonu odebiraného z akumulatoru 10 kW.
Za povsimnuti stoji také vyrazny rozdil pratoka ve 12. vtefing, kdy dochdzi k otaceni
kabiny. Tento pohyb byl ze simulace z divodu zjednoduseni vynechan. U tlaku
mizeme pozorovat rozdily hlavné v oblasti 10. vtefiny, tato odchylka je zpisobena
odchylkou nastavenych parametrti tuhosti koncovych poloh hydromotorti, hadic a
jinych prvki. Obecné mlzeme fict, Ze simulace je vice tlumena nez realny stroj, kde
dochazi k tvorbé tlakovych $picek podstatné rychleji (naptiklad v oblasti 14. s).
0 T T

pritok za Gerpadlem (L.min-1}

&as simulace (s)

1
o 5 10 15
¢as simulace (s)

Byla také vyhodnocena odchylka simulovanych a zméfenych hodnot. Pro pritok plati,
7e v pribéhu celé simulace se v praméru 1idi 0 0,35 1.min%, nejvétsi odchylka nastava
vV Sase 7,93 s, kde dochazi k oscilaci a rozdilu az 27 I.min™. Tato udalost je vyfiltrovana
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v grafech pfi prevodu dat funkci PS—Simulink. Vétsi odchylku vidime také v oblasti
otageni kabiny (na urovni 12 I.min™?) a také v oblasti omezeni vykonu ¢erpadla kolem
6. s, kde dochazi ke snizeni geometrického objemu cerpadla po dosazeni maximalniho
odebiraného vykonu akumulatoru 10 kW. Tento zplisob omezovani vykonu neni
v simulaci zohlednén. Co se tyce tlaku, rozdilna je koncovéa ¢ast simulace, kde dochazi
narazem pistnice hydromotoru 1Zice ve své koncové poloze. Primérna chyba tlaku po
dobu cel¢ simulace je 2 MPa. Tato chyba bude zplsobena nejspiSe zanedbanim
mistnich odpord, jako jsou Sroubeni, mistni odpory zpusobené ohnutim hadic,
hydraulicky filtr a chladic.

5.6 Navrhované zmény v algoritmu softwaru na zakladé poznatki

ze simulaci

Nize uvadim schéma algoritmu softwaru, na grafech je zobrazeno postupné, jak se
signal v kazdém kroku modifikuje. V ukazkové simulaci byl zvolen signal od O do
100 % (0-1) za ¢as 1 s. Maximalni pozadované otacky byly zvoleny tak, aby zamérné
ukazovaly vliv maximalniho zrychleni ,,elektromotoru® v simulaci. Prvni modifikaci
signalu je jiz z vyroby joysticku zona necitlivosti kolem 8 %, dale neupraveny signal
piechazi do bloku ovladani ,.elektromotoru® a solenoidu. V bloku solenoidu je pfi
prudkém uzavirdni v €ase 1 s pouzita rampa 100 ms, které zbrani vzniku vyrazného
hydraulického razu, viz graf 47. Takto upraveny signal pokracuje do bloku ovladani
solenoidu, kde na zdklad€é sméru je pustén do solenoidu minimalni proud (365 mA,
dochdzi tak k otevieni rozvadéce jiz pii menSim vychyleni joysticku nez 30 %) dochazi
také k omezeni maximalniho proudu na solenoid (pfiblizné€ 75 % I max), viz graf 48.
Soucasn¢ také probihaji modifikace signalu pro elektromotor, zde dochazi k pouziti
z6Ony necitlivosti 25 % a poté na zakladé sméru pohybu K volbé rychlosti pro tento
smér, viz graf 49. Pokud by pozadavki bylo vice, doslo by k jejich sumaci. Omezeni
maximalni rychlosti je nastaveno na 4000 RPM. Signal je poté modifikovan na zakladé
maximalniho zrychleni (toto nastaveni je pouze v simulaci, aby doslo k zohlednéni
dynamiky elektromotoru).

5.6
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Obr. 67 Postup modifikaci ovidadaciho signalu
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Graf 47 Modifikace zénou necitlivosti joysticku a také rampou pri prudkém uzavieni rozvadéce po 1 vteriné
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Graf 49 Zona necitlivosti elektromotoru a také omezené zrychleni ,, elektromotoru”
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6. DISKUZE

V ramci feSeni diplomové prace byla provedena komplexni analyza ptivodniho feSeni
kompaktniho rypadla Bobcat E19, na zakladé které byly uréeny hlavni parametry
rypadla. Pfestavba na bezemisni variantu pfinesla mnoho komplikaci a vyzev hlavné
v oblasti hydrauliky, kde LUDV systém musi picrozdélovat dostupny hydraulicky
vykon na rozdil od hydrogeneratoru, ktery prerozdéloval vykon na ptivodnim stroji.

Po volb¢ dostupnych rozvadéci pro novy stroj bylo potteba vytvofit detailni simula¢ni
modely. Dilezité bylo, aby modely mély funkci pierozdélovani pratoku nezavisle na
zatizeni (LUDV systém). Modely rozvadéca byly vytvofeny pomoci dil¢ich
komponent, coz zajistilo vysokou piesnost (nejvetsi odchylka kolem 2 %, primérna
pod 0,2 %) simula¢nich modelti rozvadéct za cenu vétsi slozitosti a prodlouzeni
vypocCetnich Cast, coz ovlivnilo hlavné ulohy, kde bylo potieba pouzit odhad
parametrd. Jako okrajové podminky pro odhad parametrti slouzily pfedevsim data
naméfend na zkusebni stolici ve spole¢nosti Bosch Rexroth, a také katalogové listy
jednotlivych prvka. Dulezitym prvkem bylo také vytvofit multibody model podkopu
a ovefit hmotnost a polohy t€zist' jednotlivych komponent. Ukdzalo se, ze
zjednodusené modely mély dostateCnou piesnost polohy tézist a hmotnost byla
ptiblizné o 10 % nizsi, proto byla manualné¢ zménéna v prostiedi Simulink. Mnoho
neznamych parametrti hydraulického okruhu bylo v oblasti tfecich odport, tuhosti a
tlumeni koncovych poloh pfimocarych hydromotort, tuhosti hadic a jejich presné
délky. Tyto neznamé parametry byly stanoveny na zakladé podobnych modelt, méfeni
provedenych na piivodni varianté stroje, katalogovych listi podobnych vyrobku nebo
odhadem parametri. Zpiesnéni vSech parametri napiiklad méfenim by bylo velice
¢asove naro¢né, ale mohlo by to v budoucnu pomoci tento simulaéni model zptesnit.

Dulezitym prvkem simulaci je také zpiisob ovladani rozvadéci a elektromotoru
(software fidici jednoty). Logicka cast fizeni byla inspirovdna softwarem VAC
(dostupny pouze pro starsi fidici jednotky), ktery umozioval nastavovat nezbytné
parametry ovladéani solenoidli rozvadéce. U softwaru bylo potfeba zohlednit priibézné
nastavovani otdcek elektromotoru na zdklad¢ pohybt joystickli. Pivodni ptfedstava
feSeni fizeni se vSak ukazala jako pfili§ jednoduchd a neumoznovala nastaveni vSech
potiebnych parametrli, s pfibyvajicimi parametry se zvySovala celkova slozitost
algoritmu fizeni.

Vysledkem této prace je logika fizeni stroje, ktera umoziuje nastavit pfesné nastaveni
pritoku kapaliny do systému, pro kazdou stranu hydromotoru zvlast. Software ve
finalni podob& umoznuje nastaveni zony necitlivosti elektromotoru/ hydrogeneratoru.
Pro rozvadéce je nutné také nastavit rampy pouze na hodnotu nezbytné nutnou, aby
nedochazelo k prodlouzeni prodlevy. Takto Siroké moznosti nastaveni umoziuji
pfizpusobit stroj dle preferenci operatora. Pro zvySeni citlivosti ovladéani, doporucuji
vyuzit pfevodu proporcionalniho vystupu z joystickll na ovladaci kiivku solenoidu.
Timto zpisobem dojde ke zpfesnéni ovladani stroje. Pro uréeni téchto kiivek mohou
byt vyuzité modely rozvadéce. V diplomové praci je uvedena metodika urceni téchto
kiivek.

Co se tyCe modifikaci signalu, doporucuji na zaklad¢ simulaci a zkuSenosti s timto
rypadlem pridat do softwaru nastaveni zony necitlivosti pro elektromotor, protoze pii
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pohybu joystickem dochazi ihned k roztoceni elektromotoru, i kdyz je rozvadéc stale
uzavften, tim se v systému zvysi tlak a pii otevieni rozvadéce dochazi k uvolnéni této
energie formou zvySeného pritoku v oblasti, kdy od stroje pozadujeme piesnou
manipulaci. Hodnotu této mrtvé zony navrhuji nastavit naptiklad na 23 % a minimalni
proud na solenoid 365 mA. Navrhuji také rozdéleni rychlosti pro kazdy smér
hydromotoru z diivodu rozdilnych objemt pracovnich prostorit hydromotoru. Rampy
navrhuji nastavit na minimalni hodnotu a to 100 ms, stroj ma s timto nastavenim
dobrou odezvu a nedochazi jiz k raziim hlavné pii uzavirani rozvadece.

Nastaveni parametrti softwaru na zaklad¢ simulaci bylo uspé$né vyzkouseno pii
verifika¢nich testech. Pfi nasledujicich aktualizacich softwaru by mélo dojit také
k pfidani dalSich nastaveni, napfiklad zony necitlivosti pro elektromotor a pozdé&ji také
k pfevodu piimkového vystupu z joysticku na ovladaci kiivku solenoidu. Po téchto
aktualizacich a po zpétné vazb¢ od jinych operatorit mohou byt simula¢ni modely
vyuzity pro nalezeni dal§ich vhodnych parametrt.

Na zéklad¢ simulaci bylo ovéfeno zachovani maximalni rypné sily stroje a také byly
verifikovany parametry nastaveni maximalnich ovladdacich proudii solenoidi, kde se
ukdzalo, ze vSechny parametry jsou vhodné az na maximalni proud solenoidu pro
pfitazeni nasady. U tohoto parametru pravdépodobné vznikla chyba z divodu
zanedbani pasivnich odport hadice, nebo hydromotoru. Proto tento maximalni proud
byl navySen na 1,5 A. Priorita funkci s ovéfovanym nastavenim se ukazala jako
funkéni. V tomto nastaveni ma nejvyssi prioritu 1zice, poté ndsada a az jako posledni
vyloZznik. Ukézalo se také, Ze s t€mito parametry pracuje LUDV systém dobie a
nedochézi k zastavovani hydromotort, coz zna¢né zlepsuje plynulost pohybt.

Ve zmodernizované verzi stroje se pocita s moznosti upravovat rychlost rypadla za
chodu stroje naptiklad na 75 % maximalnich rychlosti pomoci rotacniho tlacitka na
displeji. Pro tuto funkci by musela do budoucna vzniknout mapa parametrt na zakladé
simulaci, nebo alespon 3 optimalizované pracovni profily naptiklad:

o _ECO*“ (50 % ptivodnich rychlosti),

e, Normal“ (75 % pivodnich rychlosti)

o Performance” (100 % maximalnich rychlosti — na tyto parametry je stroj nastaven
pomoci simulaci ted).
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Tato diplomova prace se zabyva fizenim kompaktniho rypadla Bobcat E19, které bylo
upraveno na bezemisni variantu vyménou spalovaciho motoru za elektricky PMSM
motor. Jako zdroj energie slouzi pro tento stroj elektricky akumulator.

Pro dosaZeni cilti diplomové prace bylo potfeba provést komplexni analyzu pivodniho
feSeni, jelikoz parametry stroje mély ztistat zachovany.

Na zakladé provedené analyzy byla odzkousena metodika stanoveni neznamych
parametrd a byly vytvoreny zjednodusené simula¢ni modely zachovanych komponent
rypadla je kopani, proto jsem se dale rozhodl vénovat této problematice podrobnéji.
Pro zjednoduseni a vizualni kontrolu simulace byl vytvoren zjednoduSeny 3D model
podkopu Vv softwaru Autodesk Inventor a nasledné pieveden do prostfedi Simulink.
Model byl poté na zaklad¢ informaci od vyrobce upraven, aby hmotnosti a polohy
tézist’ jednotlivych ¢asti odpovidaly realnému stroji.

Pro novy stroj byl zvolen novy hydraulicky syst¢ém LUDV, ktery rozd¢luje dostupny
pratok nezavisle na zatizeni hydromotort. Tento systém je nachylny k oscilacim proto
bylo potieba vytvofit detailni modely LUDV rozvadéén, které zahrnuji také Skrtici
ventil se stabilizaci s funkci pferozdélovani pratoku. Pro ovladdani téchto rozvadéci
byl vymodelovén také model solenoidu. Parametry solenoidu byly ureny na zakladé
dynamickych zkouSek rozvadéce. Parametry rozvadéce byly stanoveny na zakladé
zavislosti prutoku na proudu solenoidu.

Duraz byl kladen také na logiku fizeni, kde jako inspirace slouzil software Rexroth
VAC, ktery umoziiuje nastaveni zédkladnich parametri ovladani solenoidu. Pro fizeni
elektromotoru byla vyuzita koncepce s¢itdni pozadované rychlosti az do hodnoty
maximalnich otacek. V priibéhu experimenti a simulaci se vSak ukézalo, Ze takto
zjednoduSené moZnosti nastaveni nejsou dostate¢né a je potieba je rozsifit. Proto byly
napiiklad rozdé¢leny rychlosti a maximalni proudy solenoidli pro kazdy smér pohybu
hydromotoru. Byla také navrzena ovladaci kiivka stroje. Bohuzel se ukazalo, ze pfi
soucasné zmeéné otacek a prestaveni Soupatka nelze dosahnout zadané charakteristiky
priatoku. Pro dosazeni téchto charakteristik by musel byt pouzit pfevod signalu
z pfimkového na kiivkovy.

Navrzené parametry byly otestovany na stroji. Pfi testech se ukdzalo, Ze bylo nutné
jeden z parametri upravit. Pokud se jedna o srovnani experimentii a simulace ukazuje
se, ze pro presngj$i simulaci by bylo potfeba vyuzit model elektromotoru, vcetné
modelu stfidace a jeho fizeni, protoZe u redlného stroje dochdzi k poklesu otacek
vlivem zatizeni. Vizualné se simulace shoduje s nato¢enym videozaznamem. Srovnani
prubéhu pritoku v Case se prakticky shoduji az na momenty, ve kterych pracuje
vykonové omezeni stroje, které neni zahrnuto v simulaci. Pro zpfesnéni modelu
navrhuji se zaméfit na pasivni odpory hydromotor, hydraulickych hadic, Sroubeni a
také na parametry tuhosti a tlumeni v systému, naptiklad v koncovych pozicich
hydromotord.
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Béhem feSeni DP tyto simulace pomohly predikovat nékteré nepfiznivé jevy
V hydraulickém okruhu a chyby v softwaru fidici jednotky a také pomohly tyto jevy
eliminovat vhodnym nastavenim parametrd nebo jinym zpisobem fizeni. Tento
pristup modelovani je vhodny také pro navrh jinych stroji s LUDV systémem.
Vytvorené simula¢ni modely budou pouzity také v budoucnu pro ziskani vhodnych
parametrii, kdy software bude postupné¢ aktualizovan na zaklad¢ zpétné vazby od
operatoru a také na zéklad¢ analyzy konkurenc¢nich feSeni bezemisnich kompaktnich
rypadel. V soucasnosti tento stroj nema zadného ptimého konkurenta, ktery by mél
podobny systém fizeni.

Cile diplomové prace byly splnény.
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Zkratky

BMS Battery Management System, systém balancovani napéti
¢lanki v bateriovém modulu

CAN Controller Area Network

CFD Computational fluid dynamics, simulace proudéni

DC Direct Current, stejnosmérny elektricky proud

DHPMS Digital Hydraulic Power Management System

E-LS elektronicka varianta LS

LS Load Sensing (tlakova hydraulické zpétna vazba)

LUDV Lastdruck-Unabhéngige-Durchfluss-Verteilung,
systém prerozdélovani prutoku nezavisle na zatizeni

NMC typ bateriovych ¢lankd s chemickym slozenim: lithium
Nickel Manganese Cobalt oxide

OBD On Board Diagnostics

PS—Simulink funkce v softwaru Simulink k pievedeni ,,fyzického signalu®
na ¢iselnou hodnotu

PWM Pulse Width Modulation, pulzné Sifkova modulace

Ao m? pruto¢ny prufez

As m? priitoény priifez Skrticim ventilem

Ce - koeficient stlacitelnosti hydraulické kapaliny

Cq - pratokovy soucinitel

Dn mm jmenovita svétlost rozvadéce

Fec N sily od ovladaciho ¢lenu

Fj N hydrodynamické sily

Fm N sila od hmotnosti Soupatka

Fp N predpéti vratnych pruzin rozvadéce

Fs N pfedpéti pruziny redukéniho ventilu

Fw N sily zptisobené priito¢nymi odpory

Fx N sily odvozené z tuhosti materialt

k N.mm™ tuhost vratnych pruzin

m g hmotnost Soupatka

pL MPa tlak od zatéze

PLmax MPa maximalni tlak v systému

Pr MPa redukovany tlak

Ps MPa tlak hydrogeneratoru

aL l.min  pritok

V m3 objem

Vg cm geometricky objem hydrogeneratoru vztazen na jednu

otacku
o rad uhel vtoku
p kg.m hustota hydraulické kapaliny
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