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ABSTRAKT

Diplomovéa praca sa zaoberala diel¢im problémom prestavby mini-exkavatoru
E19 fy Bobcat so spal’ovacim motorom na bezemisny pohon. Hlavnou napliiou bol navrh
a zostrojenie elektrickych a hydraulickych obvodov zameriavajic sa na pojazd mini-
exkavatoru. Simulaciami boli overené vlastnosti za roznych podmienok a pociato¢nych
nastaveniach. Vysledky boli verifikované pomocou experimentalnych merani. Vystupom
simulacii boli odporaéané tUpravy hodndt jednotlivych parametrov, Vv zavislosti
na rychlosti pojazdu a ucinnosti celého stroja.

ABSTRACT

The diploma thesis dealt with a partial problem of conversion of the mini-
excavator E19 by Bobcat with an internal combustion engine to emission-free propulsion.
The main task was design and construction of electrical and hydraulic circuits focusing
on the drive of a mini-excavator. The simulations verified the properties and behavior of
the mini-excavator under different conditions and initial settings. The results were
comfirmed by experimental measurements. The output of the simulations recommended
adjustments to the values of individual parameters depending on the travel speed but also
the efficiency of the entire machine.

KEUCOVE SLOVA

bezemisny kompaktny exkavator, model simulacii pojazdu, Matlab a Simulink, mobilna
hydraulika
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emission-free compact excavator, drive simulation model, Matlab and Simulink, mobile
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1 UVOD

Zvyseny dopyt po elektrifikacii nie je Ziadnou novinkou. Za minulé desatrocCia
presli zmenou napajania rozne druhy naradia a malych pracovnych strojov. Elektricky
pohon sa stava s technologickym progresom dostupnejsi a taktiez spiiia ¢oraz prisnejsie
environmentalne nariadenia. Aktualne je najvyznamnejsi trend v oblasti elektrifikacie
nahradzat’ spalovacie motory v osobnych automobiloch. Podobnu tendenciu, aj ked’
Vv pomalSom tempe, je mozné sledovat’ pri mobilnych stavebnych strojoch.

Proces vyvoja elektricky napajaného hydraulického stavebného stroja byva
zdihavy a komplikovany. Jednym z kl'aovych nastrojov pri odhalovani nedostatkov
a overovani spravnosti rieSenia st simuldcie. Hlavnou vyhodou simuldcii je, ze su
schopné poskytnit’ prakticku spatni vdzbu v akejkol'vek fazy projektu. To umoziiuje
napriklad uréit’ efektivnost’ navrhu skor, ako je zrealizovany alebo presktimat’ vyhody
alternativnych rieSeni.

Tato diplomova praca sa primarne zaobera diel¢imi simulaciami elektrickych
a hydraulickych obvodov pojazdu mini-exkavatoru E19 fy Bobcat. V ramci jeho
prestavby na bezemisny pohon, bol spalovaci motor nahradeny motorom elektrickym.
Zmenou preslo aj prerozdel'ovanie prietoku.

V simula¢nom prostredi Matlab Simulink boli navrhnuté, skon$truované
a samostatne verifikované jednotlivé useky systému pojazdu. Po¢ntc od elektrického
pohonu po mechaniku pasov. Ciel'om bolo potvrdit’ spravnost’ navrhovaného dizajnu, ale
zaroven preskimat’ alternativne rieSenia. ldentifikaciou pripadnych nedostatkov, by sa
podobny projekt v buducnosti stal jednoduchsim.

Ak by bolo mozné pouzit’ vacsinu simulaénych schém vypracovanych pre mini-
exkavator aj vV nasledujucich projektoch, usetril by sa ¢as aj peniaze. So snahou zohl'adnit’
tato ideu bolo pristupované pri navrhu jednotlivych simuldcii. Modularnost
auniverzalnost’ je vSak za cenu vzdialenia sa od skuto¢ného modelu. Je dolezité
odhadnit’, akd miera presnosti je dostacujlica pre dokazanie vierohodnosti reélnej
ststavy. Hl'adania kompromisu medzi presnostou a jednoduchost'ou, preto patri medzi
dolezité faktory v procese modelovania simulacnych schém. Zhodnotenim vysledkov je
mozné urcit’, ¢i sa podarilo tento kompromis dosiahnut’.
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2 TEORETICKA CAST

Pre potreby zoznamenia sa s problematikou diplomovej prace, su V reSerSnej Casti
uvedené zakladné principy fungovania mini-exkavatorov. St popisané jednotlivé Casti
a ich funkcia. Citatel’ je oboznameny s ovladacimi prvkami a s hydraulickymi systémami
vyuzivanymi v mobilnych pracovnych strojoch.

2.1 Uvod k mini-exkavatorom

Mini-exkavatory, zname tiez ako kompaktné rypadla alebo mini-bagre su
klasifikované ako zemné stroje s prevadzkovou hmotnostou do desat” metrickych ton.
Prvy krat sa zacali objavovat’ v Severnej Amerike koncom 80. rokov a ich popularita od
vtedy rastie. Ich mobilné hydraulické systémy dokazu prekonat’ vacsie rypadla-nakladace
traktorov a ponukaju $irSiu flexibilitu pri kopani, rozsypavani alebo nakladani do inych
vozidiel. [1]

Kompaktné rypadld st plne hydraulické stroje, vratane ramena, nadstavca
a pohonu. Pasy st pohanané hydraulickymi motormi a celkovo je hydraulika kl'icom
k pohybu a funkénosti celého zariadenia.

Najviac cenenou vlastnostou mini-bagrov je schopnost pracovat’ v stiesnenych
priestoroch kde Standardné rypadla plnej velkosti su nepouzitelné. Mini-exkavatory maja
vel'mi malu podorysni plochu a mnohé znich su k dispozicii s vykyvom nulového
chvosta, ¢o znamena, ze kryt nikdy nepresahuje cez $irku pasov. To im umoziuje vel'mi
uzko spolupracovat’ s okolitymi objektami bez rizika narazu. [1]

Mini-bagre tiez vyvijaju relativne nepatrni tlak na povrch, kvoli svojej pomerne
nizkej relativnej hmotnosti. To znamena, Ze moZu pracovat’ aj na nestabilnych, drsnych
alebo 'ahko znicite'nych povrchoch ako napriklad travnik.

Maju tiez zna¢ny potencial v oblasti elektrifikacie. Batériové varianty s nulovymi
emisiami sa ¢asto pouzivaju len na niekol’ko hodin denne. To umociiuje vyznam pouZitia
mensich akumulatorov a nasledné rychlo nabijanie. Tento variant je pre vyrobcov cenovo
atraktivny. [2]

Najnovsie inovacie kompaktnych rypadiel od troch veducich vyrobcov Bobcat,
Takeuchi a Wacker Neuson ukazuju, preco tieto stroje preberaju staveniska. ZvySenie
vykonu motora, hydraulicky vykon a spolu so zavedenim rozmanitych pridavnych
zariadeni vyrobenych $pecidlne pre mini-exkavatory, im umoznilo stat’ sa vykonnym,
multifunkénym a zarovenn kompaktnym pracovnym strojom. To dokazuje aj pocet
predanych kusov ktory za posledné roky rapidne stapal avroku 2019 boli mini-
exkavatory najpredavanej$im typom stroja vo svojej kategorii. [3]
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2.2 Hlavné Casti mini-exkavatoru

Vseobecne je mozné exkavator rozdelit’ na niekol’ko hlavnych ¢asti (obr. 1). Sua to
oto¢ny zvrSok, podvozok a pracovna skupina. Kazda kategériu je mozné d’alej ¢lenit’ do
hibky.

Pracovna
skupina

Otocny zvrsok

7
|| =

Podvozok

Obr. 1 - Hlavné casti mini-exkavatoru [4].
2.2.1 Otocny zvrSok

Pojem oto¢ny zvrSok mini-exkavatoru v sebe zahtia niekol’ko elementarnych pod
Casti. Ako celok je pripevneny k podvozku pomocou oto¢ného loziska a vie sa otacat’ o
360°. [1]

Asi najvyraznejSim rysom je samotna kabina operatora. Nachadzaju sa tu
ovladacie prvky celého stroja a zabera podstatnu Cast’ celého zvrSku. Zakladny ram plni
funkciu nosného prvku. Musi byt schopny vydrzat' zat'az, ktora je nan prenesend pri
pracovnom procese ale aj zo samotnych Casti, ktoré su nain upevnené. [5]

Pod ochrannym krytom sa nachadza hydraulické ustrojenstvo. Hydraulicky vykon
a prevody umoziuji stroju natacat’ sa do vSetkych strdn, zabezpecuju manipulaciu
s pracovnou skupinou ataktiez st nevyhnutné pre pojazd. Vsetko za pomoci
hydraulického oleja a inych kvapalin potrebnych na bezproblémovu prevadzku stroja. [4]

Pre mini-exkavatory je obzvlast’ dolezita kompaktnost. Preto akykol'vek presah
zvrsku cez Sirku pasov pri jeho otacani znizuje tento parameter. Tento presah sa meria od
stredovej osi ota€ania po najvzdialenejsi zadny bod stroja. Vynalez ,,nulového chvosta*
(obr.2) od spolocnosti Yanmar umoznil plne vyuzivat dizajn bez presahu a je
V sucasnosti najpouzivanej$im variantom pre mini-bagre. [4]

Potrebnu energiu poskytuje pohonna jednotka. Vykon motoru pre mini-bagre sa
pohybuje od 3 kW do 25 kW, vel'akrat zalezi od velkosti stroja.

Emisné reguly tla¢ia na vyrobcov, aby prichadzali snovymi inovaciami
a optimalizaciami pre vykon elektromotorov. Tie hlavne v mensich strojoch zacali
nahradzat spalovacie motory. Tie sa spoliehali na vyfukové filtre znizujuce emisie
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Vv systémoch dodato¢nej upravy odpadu, ktoré si vyzaduji pravidelné Cistenie. Vyhodou
je moznost’ pouzit’ stroj v akomkol'vek prostredi. Elektromotory poskytuju lacnejSiu
prevadzku no ich vyuzitie je limitované zvidcSa na priemyslovo vyspelejSie oblasti
s dobrou dostupnostou elektrickej energie.

Priklad je pouzitic prototypu s ozna¢enim BL 180/90 od vyrobcu Kolektor
(Slovinsko). Jedna sa o0 trojfazovy synchronny motor s permanentnymi magnetmi
S menovitym vykonom 12,5 KW.

Obr. 2 - Nulovy chvost [6].

2.2.2 Podvozok mini-bagrov

Za normalnych okolnosti mini-bagre nie su urcené na prekonavanie Vacsich
vzdialenosti. Ich hlavnou ulohou je praca na designovanom pracovisku. Je mnoho
faktorov, ktoré musi podvozok spliiat’ a zaleZi aj od konkrétneho uéelu daného stroja.
Napriklad sa musi pocitat’ s pohybom po ¢lenitom teréne a odolnost'ou voci vysokému
stupiiu znecistenia. V sicasnosti su dostupné tri konstrukéné varianty podvozkov:
pasovy, kolesovy a krokovy. Kazdy so svojimi vyhodami a nevyhodami. [5] [7]

Najbeznejsim typom podvozku pre mini-exkavatory je pasovy podvozok. Vicsia
kontaktna plocha rozkladda hmotnost vozidla po celej ploche pasu, o znizuje
pravdepodobnost’ zapadnutia v nepriaznivom teréne. Pasy I'ahSie preklenti nerovnosti ako
priekopy ¢i mensie diery. Taktiez poskytuju lepsiu trakciu a nulovy polomer otacania. St
vSak mechanicky zloZitejSie, o znizuje ich Zivotnost. Dosahuju nizSie transportné
a pracovné rychlosti a maji vyssie prevadzkové naklady. [7]

Pri pasovom podvozku je dolezité vybrat’ spravny typ pasu. Vacsina kompaktnych
exkavatorov je vybavena gumovymi pasmi, ktoré vyvijaju nizsi tlak na podu. Ocel'ové
vystuhy zabezpecuji pevnost. Ohybnost’ je dosiahnutda samotnymi vlastnostami
materidlu. Gumené pasy maju rozne Sirky. Tie SirSie poskytuju vacsiu stabilitu, zatial’ co
uzsie pomahaju prejst’ aj cez tie najmensie prierezy. Ocel'Ové pasy sa pri mini-bagroch
nevyuzivaju. [5]
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e E

Nosné pojazdové
koleso

— Nosny valec

-
i ¥
Q i ",’ Hnacie retazové
B (Turasové) koleso

Vodiace koleso

Retazovy pas

Obr. 3 - Diely podvozku [8].

Konstrukéne hlavné prvky pasovych podvozkov st hnacie retazové kolesa,
vodiace kolesa, nosné pojazdové kolesa, nosné valce a samotny pas (obr. 3) [8].

Neodmyslitenou stcastou podvozku je jeho ram. Ma nosny ucel a prepdja
podvozok s oto¢nym zvr$kom. Ramy sa rozdel'uju na delené a nedelené.

Hlavny rozdiel v konstrukcii podvozku medzi najmensimi mini-exkavatormi a ich
vac$imi ,.bratrancami® je vysuvny podvozok. Tento podvozok v tvare pismena ,,H* je
mozné zasunut’ aby sa doCasne znizila celkova §irka stroja, ¢o je cenné pri presune Cez
malé otvory alebo pri praci v obmedzenych priestoroch. Pred vykonanim akejkol'vek
prace by mal byt podvozok rozsireny [1]. VacSie stroje st v podstate aj tak prili§ robustné
aby mohli prejst’ cez tizke priechody, kvoli comu je v prvom rade tato technologia
implementovana.

2.2.3  Pracovna skupina

Hlavnymi komponentmi pracovnej skupiny, ktoré su pripevnené Kk otoénému
zvr$ku, si rameno, nadstavec a akykol'vek pracovny nastroj (obr.4). Do pracovnej
skupiny sa zarad’uje aj radlica aj ked’ iné publikacie ju mozu priclenit’ ako sucast’
podvozku.

Existuju tri konfiguracie ramena definujice jeho volnost’ pohybu [1]. Vécsina
mini-rypadiel je vybavend oto¢nym ramenom, Spojend sramom stroja pomocou
vodorovného ¢apu. Umoziiuje pohyb hore a dole nezavisle od oto¢ného zvrsku. Je mozné
ho tiez hydraulicky natd€at’ dol'ava alebo doprava, aby mohlo byt vykondvané ofsetové
kopanie rovnobezne s drahami rypadla.
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Dalsie typy upevnenia ramena st kibové rameno, ktoré ubera vodorovni volnost
pohybu a pevné rameno umoziuje pracu len v priestore pred bagrom.

Rameno
"

A
- — -
.

/""(r: = -3;“/“

o —

Nadstavec

Pracovny
nastroj

Obr. 4 - Casti pracovnej skupiny [1].

Nadstavce mozeme rozdelit’ podla dizky. Krat$ie varianty pontikaju vicsiu silu
a su idealne ked’ je vykon pri kopani prioritou. Je vSak obetovana flexibilita dlhsicho
nadstavca. Predlzovacim nadstavcom je mozné zmenit dizku podla potreby.

Exituje nespocetne vel'a druhou pracovnych nastrojov. Asi najbeznejsim je lyZica.
Téa samotna sa da este delit’ napriklad na podkopovu ¢i svahovi a mnoho dalsich. Je
trendom, aby stroj bol ¢o najuniverzalnejsi, preto u novsich typov je mozné vymenit
pracovny nastrojom za druhy. Prikladom modularnosti st zemné vrtdky, hydraulické
kladiva ¢i demola¢né klieste. [5]

Zasypovu ¢epel, radlicu alebo oporu, aj ked’ nie je priamo pripevnena na rameno
mini-exkavatoru, moéZzeme povazovat za sucast’ pracovnej skupiny. Byva pripojena
k podvozku a je mozné ju vyuzit’ ako stabilizator stroja v zavislosti od jeho polohy, zasyp
¢i zarovnanie povrchu. Radlica je hydraulicky aktivovana a ovladana z vnutra kabiny. [1]

2.3 Hydraulika v mobilnych zariadeniach

Hydraulické mobilné systémy sa pouzivaji k ovladdaniu réznych pracovnych
a pomocnych funkcii. Vo vécsine pripadov funguju ako hlavny systém prenosu energie.

V kategorii mobilnych strojov sa hydraulika vyuziva nie len pre pracovné
podsystémy ale aj pre pojazdné jednotky. Dokonca aj v elektrickych ¢i mechanickych
systémoch pohonu, hrd hydraulika neoddelite'nt st¢ast’ napriklad v riadeni prevodovych
stupnov. [9]

V stcasnosti st vo vécsine strojov hydraulické cerpadld pohanané spalovacim
motorom. S trendom elektrifikacie sa vSak stavaju Coraz beznejsie aj ¢erpadla pohanané
hybridne ¢i Gplne elektricky, ¢o otvara nové moznosti v ovladani hydraulického okruhu.
Aby sa znizili néklady, je bezné ak sa celd sustava napéja len jednym samostatnym
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Cerpadlom. Na druhej strane, celkovy vykon byva na strane spotrebi¢ov vSeobecne vyssi
ako vykon Cerpadla. Je to umoznené faktom, Ze spotrebice len vel'mi zriedka vyzaduju
maximalny vykon sucasne. [10]

Distribtciu energie poskytovanu cCerpadlom na potrebné miesto v okruhu
zabezpecuju hydraulické ventily. Umiestnenie, pocet, spdsob ovladania a samotny typ
konstrukcie pouzitych hydraulickych ventilov dava vznik réznym systémom ovladajtcich
cely hydraulicky okruh.

2.3.1 Systémy s konStantnym prietokom

Najbeznejsie vyuzivany systém Vv mobilnej hydraulike. Dévodom rozsirenosti
tohto systému je fakt, Ze st jednoduché. Jeho princip spociva v tom, ze pri nec¢innosti
vSetkych smerovych ventilov, nasmeruje cely tok Cerpadla do nadrze. Bezne sa to
dosiahne pouzitim smerového ventilu s kanalom v stredovej polohe spajajici Cerpadlo
anddrz. Pomocou tohto otvorené¢ho stredového kandlu je tlak udrziavany na nizkej
urovni, ked’ je systém neéinny a ventil je zatvoreny. [11]

Prevadzkovy bod
systému

Dopyt po zat'azi

.
*

Ak je sticasne aktivovanych niekol’ko ventilov, prietok do kazdého akéného ¢lenu

Uzito¢ny
vykon

Prietok, Q [m"3 / 5]

Obr. 5 - Schéma zapojenia a efektivita systému s konstantnym prietokom [12].

bude zavisiet nielen od jeho vlastného zat'azenia ale aj od ostatnych zatazi. To znamena,
ze uroven tlaku pri jednom zataZeni moze vyrazne ovplyvnit’ rychlost’ iného akéného
¢lenu. NajvyraznejSou nevyhodou je nizka energeticka ucinnost’ (obr. 5). Vysoké straty
nastavaju hlavne pri malej zatazi nevyzadujucej plny prietok. Nevyuzity prietok sa vracia
spit’ do nadrze a zniZuje Gcinnost’ celého systému. To ma na druhu stranu za nésledok
neustalu cirkulaciu hydraulickej kvapaliny, o umoziuje pracu v chladnych podmienkach
bez nutnosti predhrievania. [13]

Systémy s konstantnym prietokom nemajt tendenciu k oscilacii. Je to za cenu
zavislosti pozicie posuvného ventilu a tlaku v danej vetve na prietoku. To ale nasledne
nepriaznivo ovplyviuje ovladatelnost’ celého stroja. [12]
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2.3.2 Systémy s konstantnym tlakom

Existuju dve varianty systému S konstantnym tlakom. Prvi je mozno realizovat’
pomocou ¢erpadla s variabilnym objemom ovladaného tlakom a druhti pomocou ¢erpadla
pracujtaceho proti tlaku poistného ventilu. Blizsie bude znazornena prva moznost’, pretoze
dosahuje vyssej ucinnosti [11].

Pri necinnosti systému je kazdy smerovy ventil uzavrety a ¢erpadlo s variabilnym
objemom vyrovna svoje vlastné straty vytlakom a tym udrzuje konstantny tlak. Prietok
zavisi od posuvného ventilu a taktiez tlaku zataze. Ovladatelnost’ je avsak lepSia ako
V systémoch s konstantnym prietokom, pretoze tu nie je zavislost medzi tlakom zat'aze
atlakom cerpadla. Z dynamického hladiska systémy s konStantnym tlakom maja
podobné vlastnosti ako systémy s konstantnym prietokom z dévodu ich zavislosti na
zatazi. [13]

Tlak,
p[Pa] Prevadzkovy bod
systemu

Dopvt po zat'azi

Uzitoény vykon

>

Prietok, Q [m"m / 5]

Obr. 6 - Schéma zapojenia a efektivita systému s konstantnym tlakom [12].

Pokial ide o energeticku Gi¢innost’, tieto systémy st vhodné ak zat'aZ je konstantna
(obr. 6). Tlak cerpadla sa potom vyrovna na hodnotu tlaku zataze. Vysoké straty
nastavaju ak sa casto menia hodnoty tlaku zataZze. Hlavne ak sa 'ahké bremeno zdviha
vysokou rychlost’ou. Pokles tlaku nastdva potom cez smerovy ventil. Zna¢na Cast’ energie
sa spotrebuje na ohrej hydraulickej kvapaliny pripadne jej chladenie. [12]

2.3.3 Systémy snimania zat’aZe

V systémoch snimania zataze (Load-Sensing systems) pouzivaji cerpadlo
s variabilnym objemom aventily suzavretym stredom, podobné ako systémy
s konstantnym tlakom. Ovladanie cerpadla je vSak navrhnuté inym spésobom. Namiesto
udrziavania konstantného tlaku sa tlak ¢erpadla uréuje spatno-vazbovym signalom z tlaku
zataze podl'a najvyssej pozadovanej zataze. [10]

V pripade, Ze viacero akénych €lenov zdiela rovnaké cerpadlo, snimac¢ zataze
zaznamena najvyssi pozadovany tlak, podla ktorého reguluje vystupny tlak cerpadla na
pevnu hranicu S malou rezervou vykryvajicou straty. Ak sa sucasne pouziva viacero
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ak¢nych ¢lenov, nastavaju energetické straty v zavislosti na rozdiele tychto zat’azi od tej
najvacsej (obr. 7). [11]
Pretoze tlak ¢erpadla sa neustale prispésobuje najviacsiemu zat'azeniu, vysledkom

je prietok nezavisly od tlaku pre najvyssiu zataz. Avsak neplati to pre vsetky simultdnne

l'ahSie zataze. Ked’ Zze primarny dizajn sa snazi dosiahnut’ maly vplyv tlaku zataze na

prietok, to ma za nasledok znizenu tlmiacu schopnost’ ventilov. Systém je preto nachylny

k oscilaciam. V aplikaciach, kde je dolezitym prvkom ovladatel'nost’, su ventily vybavené
kompenzatormi tlaku. [12]

Tlak, A
[Pa] ) )
Prevadzkovy
bod systému
Tlakova
rezerva
Uzitoény
vykon 1
Uzitoény
vykon 2
>

Prietok, Q [m™3 / 5]

Obr. 7 - Schéma zapojenia a efektivita systému snimania zataze [12].

2.3.4 Systémy s individualnym pristupom

Sofistikovanejsi pristup k ovladaniu ventilu je zalozeny na mechanickom oddeleni
vstupnych a vystupnych otvorov ventilu. Tento koncept poskytuje vyssi stupen volnosti
pri ovladani prietoku a tlaku.

Tlak,
p[Pa] A

Utzitoény
vykon 1

Prevadzkovy
bod systému

™

¥ Tlakova

rezerva

Nevyuzity
vykon

N
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vykor

En}'x

2

o ——

Prietok, Q@ [m”™3 / 5]

Obr. 8 - Schéma zapojenia a efektivita systému s individudalnym pristupom [12].

Toto rieSenie prinaSa mnozstvo zaujimavych vyhod. Napriklad redukcia straty

Skrtiacich ventilov, draha toku sa moéze menit’ aj poCas prevadzky alebo dynamické
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charakteristiky systému, kedy samotny hardvér je dimenzovany viac vSeobecnejSie
a charakteristiky systému st vo va¢sej miere definované softvérovym nastavenim. Takéto
nastavenia mozu uSetrit znacné mnoZstvo energie v mobilnych strojoch (obr. 8).
NajmodernejSie systémy v tejto oblasti vyskumu nielen minimalizuj straty z merania,
ale umoziuju aj reciprocnu regeneraciu toku. Nevyhodou je komplexnost celého
systému. [9]

2.3.5 Bezventilové systémy

Novy pristup V podstate eliminuje koncept plytvania energiou predstaveny
v predchadzajtcich statiach. Existuje viacero pristupov ako kontrolovat’ prietok a tlak.
Vicsina z nich je v sucasnosti predmetom vyskumu a aplikacie v mobilnych pracovnych
strojoch nie su zatial’ bezné.

Napriklad koncept, kde sa presne riadi pohyb kazdého akéného ¢lenu nastavenim
vytlaku cerpadla. To umozituje pohonu pracovat’ v optimalnych otadckach, ktoré Setria
energiu. Je v8ak nutné mat’ na kazdy akény ¢len samostatné ¢erpadlo, ¢o dramaticky
zvysuje po&iato&nu cenu. Daldim prikladom moZe byt pripad, kde sa k napajaniu Eerpadla
pouZzije elektricky motor, ktory umoznuje aktivne riadenie rychlosti otdcok a tym aj
prietoku. V mobilnych aplikaciach je vsak Cerpadlo zatial’ bezne spojené mechanickym
spojom so spal’ovacim motorom. [12]

Trend v elektrifikacii otvara nové moznosti a ¢im d’alej viac firiem sa zaobera
prave moznost'ou napdajat’ ¢erpadlo elektrickym motorom ¢i uz hybridne alebo uplne
elektricky. To zo sebou prinasa mnozstvo vyhod ale aj prekazok, ktoré budu pre jednané
v d’alSej kapitole.

2.3.6 Systémy s digitalnym ovladanim

Pouzitim hydrauliky s digitdlnym ovladanim sa krehké a drahé proporcionalne
ventily nahradzaji lacnej$imi a robustnej$imi diskrétnymi ventilmi. Poskytuju vyssiu
spol'ahlivost’, niz8iu spotrebu energie, vacsiu presnost’ pohybu, menej odstavok a nizsie
pociatocné investicie a naklady na nahradné diely. Prikladom diskrétneho ventilu je
napriklad Tanierovy ventil (poppet valve). Jedna sa o jednoduchy dvojcestny ventil
s dvoma polohami — otvoreny a zatvoreny. Na riadenie ventilov sa pouziva binarne
programovanie. V idedlnom pripade musia ventily reagovat vel'mi rychlo v rozmedzi
niekol’kych milisektind. [14]

Pouzitie tohto systému v mobilnej hydraulike sa v sucasnosti javi ako dost’
nepraktické. Vyuzitie ndjde len u najvicsich strojov pri rekuperacii, napriklad pri brzdeni
otocného zvrsku. V malych strojoch jednoducho nie je miesto pre nespocetné mnozstvo
potrebnych ventilov a hydraulickych akumulatorov.

Priklad na obrazku (obr. 9) znazornuje trojventilovy systém, kde kazdy ventil ma
iny individudlni prietok. Ich kombindciou sa d& dosiahnut Sirokej $kdly moZného
prietoku. V pripade potreby presnejSich prietokov sa vzdy moéze pouzit’ viac ventilov.
Takato sustava sa berie ako samostatna jednotka a nazyva sa digitalna jednotka riadenia
prietoku (Difital Flow Control Unit) [15].
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Obr. 9 - Schéma a varianty zapojenia systému s digitalnym oviadanim [15].

2.4 Elektrifikacia mobilnych pracovnych strojov

Elektrické vozidla sa stavaju Coraz beznejsie v odvetviach osobnej a hromadnej
dopravy. V segmentoch mobilnych strojov hlavni dodavatelia uvadzaju na trh Gplné
elektrické a elektrické hybridné zariadenia v reakcii na priemyselné poziadavky na
znizenie uhlikovej stopy a dodrZiavanie prisnejSich emisnych predpisov. Tieto trendy
vedu k technologickym inovaciam v Sirokej Skale stavebnych, polnohospodarskych
ainych terénnych vozidiel. Vyrobcovia navrhuji sposoby, ako pouzivat’ elektrické
a hybridné elektricko-naftové pohony na presun tychto strojov a napajanie ich nastrojov.
[16]

To, do akej miery mozu rozne stroje prijat’ elektrické hnacie ustrojenstvo, zalezi
od viacerych faktorov. Patri medzi nich velkost’ stroja, jeho pracovny cyklus a kolko
energie potrebuje pohonna jednotka dodat’ zvysku stroja. Vzhladom na tieto faktory
nemdze ziadne rieSenie hnacej sustavy ¢i uz naftové, hybridné alebo elektrické poskytnat’
efektivne rieSenie v kazdej aplikacii. Je logické uvazovat’ aj 0 modularnej Skale rieSeni.
[16] [17]

2.4.1 Motivacia elektrifikovat’

Dnes st uz uplne bezné plne elektrifikované mobilné stroje s nizkym vykonom, ako
su napriklad vysokozdvizné voziky ¢i systémy na kosenie travnikov. V sucasnosti
prebieha druhé kolo elektrifikécie, kedy sa do praxe zainaju zavadzat elektrifikované
l'ahSie stavebné stroje ako je napriklad Bobcat mini-exkavator E19, ktorému sa venuje aj
tato praca (obr. 10).

Dalsie kolo vyziev v oblasti elektrifikicie spo¢iva vo via&sich strojoch, ako st tazké
stavebné, pracovné ¢i pol'nohospodarske stroje. Tie na pohon zvy¢ajne pouzivaju naftové
motory a hydrauliku. Doposial’ najvacsim elektrifikovanym exkavatorom je 25 ton
vaziaci model The Cat 323F (obr. 10). Prestavbu uskutoénila spolo¢nost’ Pon Equipment,
motivovana zaviazkom Norska stat’ sa do roku 2030 uhlikovo neutralnym. To je jeden
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z prikladov patriacich medzi priemyselné hnacie sily, ktoré vedu k novym investiciam do
elektrifikacie tychto druhov strojov. [18]

Dal§im st environmentalne obavy a emisné regulacie. Na mnohych vyznamnych
trhoch bude mat’ vyvoj Vv oblasti emisii a kvality ovzdusia nad’alej vplyv na vyrobcov,
ktori potrebuji nasadit’ stroje, ktoré vyhovuju prisnejsim predpisom, a napriek tomu st
stale vybavené na vykondvanie najnarocnejsich tlloh. Umoznuju tiez vykonavat’ prace
v stiesnenych priestoroch Vv podzemi bez vytvarania Skodlivych emisii. Vdaka
zredukovanému vystupnému hluku st vhodné aj na stavebné prace v mestach alebo husto
osidlenych prostrediach. [19]

S rozSirujtcou sa elektrifikaciou sa naklady na technologiu elektrického hnacieho
ustrojenstva  stali  konkurencieschopnejsie astupla celkova cena vlastnictva.
V kombinacii S rozsirujicou sa dostupnost'ou elektrickych nabijacich stanic a nakladmi
na palivo sa stava redlna dlhodobd hodnota aj potencidl elektrifikovanych mobilnych
strojov. [16] [19]

Cub Cadet LT42e
Electric Lawn Tractor Bobcat Mini-excavator E19 The Cat 323F

Obr. 10 - Ukazka elektrifikovanych vozidiel [18] [20] [21].
2.4.2 Uskalia elektrifikacie

Elektrifikacia mobilnych hydraulickych pracovnych strojov, na rozdiel od
osobnych aut ainych vozidiel, vyzaduje zabezpeCenie napajania a vykonnosti aj
pracovného naradia daného zariadenia. Bolo by neefektivne, keby sa pracovna ¢innost’
musela neustale prerusovat’ z dovodu dobitia batérii. [16]

Na uspesnu elektrifikaciu mobilnych strojov je nevyhnutna jednoznac¢na
a spol’ahliva odpoved’. Ako nahradit’ spotrebovanu energiu? Pri naftovych motoroch staci
naplnit’ nadrz. A hoci technoldgia batérii nad’alej podporuje stale vicsie ulozisko, zda sa,
ze je tazké si predstavit’ skok k uplnej elektrifikacii pre tie najnarocnejsie aplikacie
mobilnych strojov.

Poskytnutie vykonu potrebného pre stavebné aterénne mobilné stroje na
kazdodenné vykonavanie prace predstavuje pre elektrickll technoldgiu obrovska vyzvu.
Zasadnou otazkou je kratiaci moment potrebny na vykonanie prace. Ci uz je kratiaci
moment poskytovany uréitou uroviiou napitia apradu, tlakom a prietokom
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hydraulického systému alebo rotaénou energiou z naftového motora cez prevodovku na
napravu mobilného zariadenia, poskytuje vykon potrebny na pohyb stroja. [16]

Je nezanedbatelné, pri pomere vykonu K velkosti, Ze neexistuje kompaktnejsia
metoda mechanického ovladania ako pomocou hydrauliky. T4 je vo svete prenosu energie
jedine¢na, pretoze vlastni tromf v oblasti prenosu vykonu na velkost’ zariadenia. Pocet
molekul oleja, ktoré je mozné pouzit’ na vytvorenie sily je obmedzeny iba konstrukciou
a materialom. Pri elektrickom ovladanim su dokonca aj supravodivé motory nakoniec
obmedzené ich schopnost'ou vytvarat’ magnetické polia dostato¢ne silné na to, aby sa
vyrovnali hydraulike. [22]

Tlak na elektrifikdciu neznamend, ze dojde k pripadnej vymene hydrauliky za
elektrické motory. Namiesto toho bude priemysel pracovat’ na sposoboch, ako co
najefektivnejSim spdsobom integrovat’ elektricki energiu do mobilnych pracovnych
strojov a maximalne vyuzit merny vykon poskytovany hydraulickou technologiou.

2.5 Elektro-hydraulika

V horizonte najblizsich 50 rokov a pri su¢asnom technologickom poznani je t'azké
si predstavit, Ze by hydraulika bola tiplne vytlaena Cisto elektrickym pohonom. Zatial
neexistuje ziadny efektivny, kompaktny a spolahlivy spdsob, ako by sa elektrické
linearne pohony vyrovnali s hydraulickymi valcami. [22]

Efektivnejsim rieSenim by bola kombinacia elektrickej a hydraulickej energie. Na
vykonanie pracovnej &innosti je potrebné uréité mnozstvo energie. Ci uz ide 0 napitie
aprad s elektromotorom alebo prietok atlak s hydraulickym valcom, koneénym
vysledkom je vytvorenie kratiaceho momentu potrebného na vykonanie prace.

Namiesto napajania hydrauliky z naftového motora je pouzity generator. Ten
dodéava energiu elektrickému motoru pohanajucemu cerpadlo. Toto rieSenie vyuZiva
vysoky merny vykon poskytovani hydraulikou pri prechode spdsobu jej napdjania
z platformy spalovacieho motora na elektricky pohon. [16]

Vyzvou je, Ze viacSina sucasnych mobilnych hydraulickych systémov vyuZiva
dieselovy motor priamo spojeny s hydraulickym ¢erpadlom dimenzovanym na najhorsi
scenar: plny tlak a prietok pre vSetky hydraulické funkcie sti¢asne. V skuto¢nom svete sa
tak dostava iba priemerného vyuzitia dostupného vykonu. Vysledkom je, Ze vyrobcovia
zariadeni smeruju k elektro-hydraulickym rieSeniam, ktoré oddel'uju hydraulické
cerpadlo od spal’ovacieho motora — a ¢asto ho Uplne eliminuju.

2.5.1 Elektromotory

Elektro-hydraulicky systém je jednoducho integracia elektrického motora na
hydraulické cerpadlo spolu s potrebnou elektronikou a ovladacimi prvkami. Existuje
niekol’ko typov elektrického pohonu. Elektromotory sa vyberaji podla poziadavky na
kratiaci moment a aplikacie na ktort maju byt pouzité.

V tejto stati pozornost’ nebude venovana rozdeleniu elektromotorov alebo popisu
ako funguju. O tejto téme by mohla byt spracovana samostatna praca. Text bude
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zamerany na identifikovanie parametrov a popisu vlastnosti vhodnych pre pouzitie
v mobilnej pracovnej technike. V aplikaciach kde zalezi viac na Gc¢innosti
a kompaktnosti, ako st napriklad mobilné exkavatory, st dolezité elektromotory
s podobnymi charakteristikami.

V dnes$nej dobe si synchronne motory vyznamne uplatiiované V aplikaciach
s polohovym a rychlostnym riadenim pre nezavislost otaCok od zmeny zat'azenia.
Synchronnost’ otacok znamend, Ze otacky rotora st zhodné s otackami statorového
magnetického pola — pracuju bez sklzu. Ziaduca vlastnost, vyuzitelna v presnom
ovladani pracovnych nastrojov bez zotrvaénosti. DalSou zaujimavou vlastnostou je
vysoka az 90% ucinnost’. Mobilné stroje nie st bezne pripojené do siete a preto efektivne
vyuzitie dostupnej energie je fundamentalne. Medzi ostatné vyhody patri nezavislost’
rychlosti motora od zmeny zat'azenia, vysoka dynamika a nezavislost’ zmeny pouzitého
napétia na kratiaci moment. [23]

K negativnym vlastnostiam patria problémy s rozbehom, avsak pouzitim
prevodovky a vhodnou volbou typu riadenia sa daji tieto nedostatky minimalizovat.
Konstrukéné a materialové zhotovenie je komplikovanejsie ako u jednoduchsich
asynchrénnych motorov ¢o reflektuje aj priemerna kipna cena. Pre beZné priemyselné
pouzitie st priatelené indukéné asynchronne motory. Ak sa vSak vyzaduje vysoky kriitiaCi
moment, kontrola brzdenia alebo moznost’ polohovania, byva zvoleny synchronny
motor. [24]
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Obr. 11 - Porovnanie vykonovych kriviek elektromotorov [25].
Synchrénne ale aj asynchronne motory st ur¢ené k ovladaniu uré¢itého rozsahu na
vykonovej krivke. Mimo tohto rozsahu u¢innost klesa (obr. 11). Cast’ energie je dokonca

spotrebovana na vytvorenie magnetického pola. Zaujimavou alternativou st motory
s elektronickym komutatorom. S to vlastne synchronne motory s permanentnymi
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magnetmi a rotorové magnetické pole je vytvarané vd’aka nim. Vyhodou je konstrukéné
zjednodusenie a zvySena Gcinnost. Prichadzaji vSak o moznost’ menit prevadzkové
vlastnosti motora a pritomnost’ permanentnych magnetov zvySuje cenu. Zvycajne sa
pouzivaju pre aplikacie ktoré nevyzaduju velky vykon, avSak s pokrokom v oblasti
elektroniky a novych pouzitych materidlov nachadzajt uplatnenie i vo va¢sich rozsahoch
vykonu az do 12 kW [23] [25].

2.5.2 Akumulatory

Vicsina mobilnych vozidiel musi pouzivat’ prostriedok na skladovanie energie.
NajbeZnejsie je na tento ucel vyuzivany akumulator (batéria). Existuju viac druhov bezne
pouzivanych batériovych technologii. Tie sa odliSuju podla hmotnostného vykonu,
napitia, doby nabijania, hmotnosti ¢i obstaravacich nakladov.
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Obr. 12 - Porovnanie akumuldtorov [26].

Li-lon (Lithium lon), aj naprick vyS$sej cene V porovnani s olovenymi
akumulatormi, s preferované v mobilnej hydraulike. Maju totiz vySS$iu mernt energie
v pomere k svojej hmotnosti. V aplikaciach kde zalezi na kompaktnosti a hmotnosti to
byva rozhodujuci faktor. Pri spravnom zachadzani poskytuju vysoku zivotnost’. Batérii
Skodi uplne vybitie, vysoké teploty a extrémne pradové zat'azenie. [27]

Nabijacka akumulatorov, moze byt’ jednoducha zasuvna jednotka. V niektorych
pripadoch je mozné vyuzit’ spatny chod elektromotoru na rekuperaciu energie a nabijanie
akumulatoru. Napriklad cyklus prace exkavatoru, kedy pracovna jednotka cyklicky
zdviha vykopany materidl a nasledne spusta lyZicu na d’alsi pracovny cyklus. To vytvara
priestor na zachytenie potencionalnej energie, ktora sa pri poklese lyzice zvycajne
premiena na odpadové teplo. Takto ulozend energia je pouzita neskorSie pre potreby
motora. [24]
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V niektorych aplikaciach je nainstalovany aj super-kondenzator. Toto zariadenie
je vysoko vykonny elektricky kondenzator a funguje ako hydraulicky akumulator. Dévod
na pouzitie je jeho schopnost’ sa vel'mi rychlo nabit’ (do jednej sekundy). Je tiez schopny
tato ulozenu energiu rovnako rychlo uvolnit’ v ¢ase zvySeného dopytu. Nie je urCeny na
dlhodobé uskladnenie elektrickej energie ako batéria. [28]

V porovnani s palivovymi ¢lankami, batérie zaostavaji v mnozstve poskytovanej
mernej energie systému (obr. 12). V sti¢asnosti je tato limitacia jeden z hlavnych dovodov
pomalsieho rozvoja elektrickych vozidiel vobec. [26]

S ohl'adom na posun v elektrifikacii mobilnej hydrauliky sa vyuzivaji technologie
digitalneho riadenia strojov na inteligentné riadenie poziadaviek na krutiaci moment
a vykonu V rdmci mobilnych strojov. Zvysi sa tak pracovny Cas batérie a umozni to
predizenie pracovnej zmeny stroja. To poméaha zvladnut' dopyt po elektrickej energii
a pomocou hybridného elektrického pohonu dava inzinierom nastroje, ktoré potrebuji na
vytvorenie taz§ich mobilnych strojov, ktoré dokazu pracovat’ dlhsie bez nadmerného
vybijania batérii.

2.5.3 Elektro-hydraulické ¢erpacie jednotky

Elektro-hydraulické Cerpacie jednotky maju potencial byt radikalne efektivnejsie
ako tradi¢ne hydraulické systémy. Niektoré klI'aicové vlastnosti to umoziuju a jednou
z najjednoduchsich je funkcia napajania na poziadanie. Elektro-hydraulicka jednotka
motor-cerpadlo sa roztaca iba vtedy, ked’ je pre pracovné funkcie potrebny tlak a prietok.
Ak nie st potrebné ziadne prace, elektro-hydraulickd jednotka motor-Cerpadlo
nespotrebuva Ziadnu energiu. To predstavuje obrovsky narast efektivnosti v porovnanim
Sudrzanim chodu motora a Cerpadla na volnobeznych otackach. ZvySuje sa tiez
Zivotnost’ komponentov — najmé s loziskami a tesneniami. [29]

Dalsou velkou vyhodou elektro-hydraulickych agregatov motor-gerpadlo je
schopnost’ riadit’ smer a mnoZstvo hydraulického toku jednoducho riadenim smeru
arychlosti elektromotora. Tento koncept je uz dobre zavedeny v priemyselnych
hydraulickych aplikaciach, ako st vstrekovacie lisy. Tieto systémy eliminuju potrebu
smerovych a proporcionalnych ventilov v 0si pohybu, v ktorej sa pouzivaji. Znizovanie
poctu a zlozitosti komponentov v hydraulickom okruhu tiez zjednodusuje rieSenie
problémov. [29] [30]

Vyssia Gcinnost’ a kontrola nie su jedinymi vyhodami elektro-hydraulickych
Cerpacich jednotiek. Pretoze tieto jednotky nemusia byt pohanané benzinovym alebo
naftovym motorom, priestor a hmotnost’ inak vyzadovana pre motor, chladiace systémy
a d’alSie podporné systémy je mozné nahradit’ ovel'a kompaktnejSim a l'ahsim balikom
pohananym vysoko energetickymi akumulatormi. Vyhoda sa stiva eSte vicsia
s integrovanym  elektro-hydraulickym agregatom — pozostavajucim z elektromotora,
ovladaca a hydraulického ¢erpadla spojeného do jednej kompaktnej jednotky. [29] [30]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Zameranie a ciele prace

Praktickad cast’ prace sa zaobera navrhom a zostrojenim simula¢nych modelov mini-
exkavatoru E19 fy Bobcat (zatazenie do 1,9 ton), pri rieSeni prechodu na bez emisny
pohon (obr. 13). V ramci projektu bolo spracovanych viacero publikacii, zameriavajtcich
sa na jednotlivé Casti vyvoja. Tato diplomova praca vo vel'kej Casti nadvézuje a rozsiruje
vyskum od riesitel'a doc. Ing Zdenka Némce, CSc. [31] [32] [33] [34]

Obr. 13 - Bobcat E19 [35].

Prestavba exkavatoru na bez emisnt variantu, zahfnala vymenu spalovacieho
motora za synchronny motor s permanentnymi magnetmi (PMSM). Zmenou preslo aj
prerozdelovanie prietoku. Namiesto hydrogeneratoru su v novej variante za to
zodpovedné hydraulické rozdel'ovace.

Zmena samotného napajania ma dosah na cely chod stroja. Preto boli navrhnuté
jednotlivé tseky simulacného modelu, aby pomohli overit namerané data a taktiez
odhalili spravanie stroja v krajnych podmienkach.

Jednotlivé kapitoly reprezentujti samostatny usek celkového modelu ako napriklad
elektricky pohon ¢i hydrogenerator. Su Struktarované podobne. V tvode kazdej kapitoly
je Citatel zoznameny S aktualnou problematikou, d’alej je popisany postup rieSenia
a odprezentované lokalne vysledky. Ak je mozné, model je v zavere kapitoly
verifikovany pomocou merani alebo katalogovych listov.

Diplomova praca bola zadana v neskorsej faze vyvoja. V Case pisania, je projekt
ukonceni a za¢inaju pripravné prace na vyvoji elektrického pohonu pre kolovy nakladac.
Nie vsetky pod casti projektu na exkavatore boli plnohodnotne uzavreté a hlavne oblast’
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pojazdu zanechala zopar nezodpovedanych otazok. Z tohto dovodu sa diplomova praca
venuje primarne pojazdu.

Celkovy simulacny model pozostava z elektrického pohonu, hydrogeneratoru,
z dvoch rozvadzacov, dvoch hydromotorov a mechaniky pojazdu pravého a l'avého pasu
(obr. 14). Vstupny signal je poloha riadiacej paky pre dany pas. Ten ovlada otacky
elektromotoru a otvorenost’ konkrétneho rozvadzaca. Na vystupe sa sleduju tdaje ako
rychlost’ pojazdu, G¢innost’ a prikon.

Ako pracovny nastroj bol pouzity licencovany software Matlab Simulink
s nadstavbou Simscape [36]. Program je vhodny na modelovanie a simulaciu
mechanickych, elektrickych a hydraulickych obvodov.

—p Elektricky signal
Ovladanie = Mechanicky vykon
l Hydraulicky obvod
Elektricky pohon Mechanika pojazdu
F 3
L '
Hydrogenerator Rozvadzace Hydromotor

Obr. 14 - Logické blokové schéma pre pojazd mini-exkavdtoru.

Dodato¢nym cielom bolo spracovat’ simuldcie ¢o najuniverzalnejSie. Tento
pristup by dal vzniku $ablone alebo postupu krokov, ktoré by boli aplikovatelné aj v
podobnej problematike, aktualne kolového nakladaca.

Vseobecne je pravdou, ze kazdd simuldcia nebude nikdy plnohodnotny obraz
reality. Cim viac sa model zjednodusuje a zovieobeciiuje, tym sa stiva nepresnejsim. Je
dodlezité¢ odhadnut’, aké miera presnosti je dostacujuca pre dokazanie vierohodnosti redlnej
ststavy. Hl'adania kompromisu medzi presnost'ou a jednoduchost'ou, preto patri medzi
dolezité faktory v procese modelovania simulaénych schém. Zhodnotenim vysledkov je
mozné urcit’, ¢1 sa podarilo tento kompromis dosiahnut’.

3.2 Modelovanie pohonnej jednotky

Ako prvé bol v prostredi Matlab Simulink namodelovani blok pohonnej jednotky.
Pohonna jednotka exkavatoru pozostava z elektrického motora, frekvenéného menica
a batérie. Cielom bolo udrzat’ model ¢o najjednoduchsi, pre moznosti buduceho
moduldrneho pouzitia pre iné aplikicie. Zaroveii neskompromitovat dolezitost’
podobnosti vystupnych udajov s redlnymi nameranymi datami.
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Kompaktny exkavator Bobcat E19 bol pdvode osadeny spalovacim motorom.
V novom rieSeni sa preSlo na bez emisny pohon a spalovaci motor bol nahradeny
trojfazovym synchronnym motorom s permanentnymi magnetmi (PMSM) s typovym
oznacenim BL 180/90. Nominalny vykon dosadeného elektromotoru je 12,5 kW pri
3000 ot./min. Spickovy vykon dosahuje az 20 kW a $pickovy (kratkodobi) kratiaci
moment az 80 Nm. Maximélne ota¢ky dosahuju 6000 ot/min.

Na overenie spravnosti modelu, boli nasledne vyuzité merania na realnom
elektromotore, ktoré boli spracované v dielcej sprave [37]. Cielom bolo overit
mechanicky vykon pri danych otackach (n) akratiacom momente (MK), v grafoch
oznacovany ako ,, Torque “.

Samotna podobnost’ vV hodnotach vykonu, by bola ale stale nedostacujuca. V ramci
pod etapy vyvoja projektu bez-emisného elektro-hydraulického exkavatoru, bol v praci
[33] zostrojeni podrobny model el. pohonu. Tento model simuluje komplexne cely
el. pohon vratane batérie a frekvenéného menica. Vo viacerych parametroch potvrdil
vysoku podobnost’ s realnym pohonom. Jeho komplexnost je vSak aj nevyhodou.
Netmerne dlhé simula¢né doby ho robia nepraktickym pri skiskach so zapojenymi
ostatnymi subsystémami.

Z tohto dovodu bolo rozhodnuté pouzit’ idealny zdroj uhlovej rychlosti ako nahradu
za komplexna schému elektromotoru. Na overenie spravnosti jednoduchs$ej varianty, je
mozné vyuzit aj vysledky komplexnejsej prace. Oba modeli simuluja rovnaky dej a mali
by mat’ v konkrétnych podmienkach podobné vlastnosti.

Utrzok z prace podrobného modelu [33], je znazorneni v grafe (obr. 15). Vstupné
parametre su konStantna zadtaz 40 Nm a skokovy priebeh pozadovanych otacok. V Case
0,6 az 0,7 sekundy je mozné vidiet' pokles skutoénych otacok. Nastava pretazenie
motoru. Autor prace povazuje tento fakt za jeden =z najdolezitejSich a bez jeho
zohl'adnenia je nemozZné povazovat’ model pohonu za spravni.

vrpm] rychlost olacen’ ... Zadana, _ skutedna
I T T T T T

Obr. 15 - Pokles otacok pri zatazeni 40 Nm v komplexnejsom modeli [33].

V praci [37] boli zaznamenané charakteristiky poklesu otacok pri pretazeni
elektromotora, kedy neplati zhoda pozadovanych a skutoénych otacok. Na zaklade tychto
vysledkov bola stanovena obmedzujuca krivka (obr. 16). Tato krivka symbolizuje
minimalnu potrebni zataz pri danych otackach, kedy skuto¢né otacky klesnti pod
pozadovanu hodnotu.
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Minimalna potrebna zataZ pri danych otackach, kedy
skutocne otacky klesaju od poZadovanych

Oblast pokleszu

Stabilna oblast’

n [ot./min]
r|

25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70

Zatazovaci krotiaci moment, Mk z [Nm]

Obr. 16 - Priebeh minimdinej zataze na pokles skutocnych otacok od pozadovanych.

Implementaciou obmedzujucej krivky bolo dosiahnuté, aby simula¢ny model
spravne reagoval poklesom skutoénych otacok na pretazenie elektromotoru. Vd'aka
udajom z predchadzajticeho grafu boli nastavené hrani¢né hodnoty maximalnych otacok
a zatazovacieho momentu. Celkova modelova schéma pohonenej jednotky je zobrazena
na nasledujucom obrazku (obr. 17).

Oblast obmedzenia otaok .
X

»<_ Torque

1-D T(u)

nmax = f(Mk)

A
o< s_rpm =T Idealny snimaé 7 Ide'é_ﬂny zdroj
... |krutiaceho momentu mzlx o1 kratiaceho momentu
o
.rpm -> rad/s Ideainy z'droj )
uhlovej rychlosti ﬂ}

rad/s -> rpm o

1
;
|

1 -
7w 8 ‘

rpm ->rad/s Dynamika pohonu

Vstupy z riadiace subsystému

Obr. 17 - Schéma pohonu s obmedzenim otacok.

Taktiez bol vytvoreni samostatny blok, z ktorého buda ovladané vsetky riadiace
signali. Obsah tohto bloku podliehal zmene s postupnym progresom prace. Grafické
znazornenie je dostupné Vv zavereCnych kapitolach. Vstupné parametre pre konkrétnu
simuldciu su v texte vzdy jasne definované.

V modeli bola zahrnutd aj dynamika pohonu. T4 bola simulovana sustavou so
zotrvaénost'ou prvého radu. Casova konstanta bola priblizne odhadnuté na 0,05 sekundy.
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3.2.1 Verifikacia modelu pohonnej jednotky

Vstupny riadiaci Signal sa posielal na blok idealneho zdroja uhlovej rychlosti.
Postupne boli zvolené rozne hodnoty pozadovanych otacok (p_rpm).

Druhym signalom sa postupne v ¢ase vyvolali $tyri hodnoty fiktivneho zatazenia
pomocou zaporného kratiaceho momentu privedeného na hriadel. Nedynamicky priebeh
vykonu je z désledku nezohl'adnenia dynamiky hydrogeneratoru a ako testovacia zataz
bol nateraz vyuzivany len jednoduchy skokovy signal.

Vo vystupnom grafe (obr. 18) je mozné sledovat’ zavislost mechanického vykonu
P_mech (Power) na kratiacom momente Mk (Torque) pri konstantnych pozadovanych
otaCkach (p_rpm). Na ukazku je vybraty schodovity priebeh zataZenia pri konStantnych
2500 ot./min. (graf 2).

Torque = Kratiaci moment [Nm]*100 ; Power = Vykon [W]

14000 | - —-—-—- Torgue 7

Power
12000 ‘

10000

8000 -

6000 - ‘ b

S —
4000 - e i 4
i

2000}/ e ' .
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Obr. 18 - Zavislost vwkonu na zatazenie kritiacim momentom pri 2500 ot./min.

Boli vybraté také pociatocné hodnoty, aké boli pouzité pri merani na realnom
elektromotore. Vysledky boli prenesené do tabulky (tab. 1), kde boli navzajom
porovnané. Samotné meranie a udaje z neho vyplyvajlce, popisuje praca zaoberajica sa
testovanim elektromotora. [37]

Simulécie prebehli pre kazdi kombinaciu konstantnych otacok a zat'azovacieho
momentu. Dostupné data z merani nepokryvaju celu simulovanu skalu. Tam, kde je
moznost’ porovnania, su vysledky podobné.
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Tab. 1 - Porovnanie simulacie zjednoduseného el. pohonu S nameranymi hodnotami.

n[ot/min] | Mk [Nm] 2 Rl L
Merania Simulacie
10 524 523
500 20 X 1047
30 X 1571
40 2118 2094
10 1047 1047
20 X 2094
1000 30 X 3142
40 4188 4189
10 2094 2094
20 X 4189
2000
30 X 6283
40 8423 8258
10 X 2618
20 5242 5236
2500 30 7882 7854
40 X 9305
10 X 3142
20 6292 6283
3000 30 X 8911
40 X 10350
Percentualny rozdiel [%0] 100 99,3

Nasledne bola overena aj spravnost’ implementacie obmedzujtcej krivky. V grafe
(obr. 19) je mozné sledovat’ dynamicky priebeh skuto¢nych otacok (s_rpm) pri kazdej
zmene pozadovanych otacok (p_rpm). Taktiez bola zvolena konsStantna zataz 40 Nm.
Zgrafu je zrejmé, Ze poziadavka na pokles skutoénych otaCok pri pretazeni
elektromotoru bola zohl'adnena. Zaroven je vidiet, Ze dynamika pohonu funguje spravne.

Vysledky vsak nie st Gplne totozné zo zavermi z prace [33] (obr. 15). Na danom
grafe sa pokles skutocnych otacok konsStantne drzi na 2460 ot./min. aj pri pozadovanych
2500 ot./min. Nasimulovany priebeh potvrdzuje tato hodnotu ale len pre 3000 ot./min.
Pri nizSich pozadovanych otackach je pokles mensi ale stdle nezanedbatelny. Pri
ostatnych hodnotach simulovanej zat'aze bola pozorovana zhoda.

V prilohach (priloha 1) sa nachadzajt vSetky simulované grafy priebehov otacok
pri roznych zataziach. Kazdy znich spravne reaguje poklesom otacok na
implementovani obmedzujucu krivku. Napriklad pri zat'azeni 30 Nm nastava pokles len
na hodnotu okolo 2800 ot./min.
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p_rpm = PozZadovaneé otacky [rpm] ;s rpm = Skutoéné otacéky [rpm]
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Obr. 19 - Porovnanie otacok pri konstantnom zatazeni 40 Nm.

Hodnoty vykonu elektromotora sa aj po zohl'adneni poklesu otacok priblizuju
K realnym nameranym tdajom. Diskutabilna je mala nezhoda s komplexnej$im rieSenim
pohonu. Vyskytuje sa vSak len v jednom ¢asovom tseku a je dosledkom implementacie
krivky obmedzenia, ktora vo vSetkych ostatnych pripadoch funguje spravne. Stale je
otvorend aj moznost’, ze v tomto useku mohol chybovat’ komplexnejsi model.

Zjednoduseny model je dostato¢ne vierohodny aby sa snim mohlo pracovat’ d’ale;.
Postupne sa budu pripajat’ vSetky ostatné subsystémy mini-exkavatoru, ktorymi sa tato
préaca zaobera.

3.3 Modelovanie hydrogeneratoru

Prechodom na bez emisny variant bol vymeneni nie len spalovaci motor za
elektromotor ale zmenou presla aj distribiicia prerozdel'ovania hydraulického vykonu.
V povodnom stroji tato funkciu plnil hydrogenerator. V novej variante su za
prerozdelenie hydraulického vykonu zodpovedné hydraulické rozdel'ovace. Konkrétne sa
jedna o systétm LUDV (Lastdruck-Unabhingige-Durchfluss-Verteilung). Hydraulicky
rozdel'ova¢ bude objektom simulacii v d’alSich castiach tejto prace. Z tohto dévodu je
mozné hydrogenerator namodelovat’ na zaklade parametrov z katalogového listu. [38]

Povodné hydrogeneratory s geometrickym objemom 16,5 ¢cm? boli nahradené
axialnym hydrogeneratorom Rexroth s ozna¢enim A1VO018D3. Ten dosahuje premenny
geometricky objem az 18 cm?. Tento typ bol zvoleny na ziklade toho, Ze je vhodny na
pouzitie v kombinacii so systémami snimania zat'aze. [10]

Fiktivnu zataz simulovantl idealnym zdrojom kritiaceho momentu uz nebolo
nutné pouzit. V hydrogeneratore sa mechanicka energia hriadel'u predava hydraulicke;j
tekutine vo forme Kkinetickej, potencionalnej alebo tlakovej energie. Na otestovanie
ststavy sa preto vyuzije zataz, ktord bude predstavovat’ premennd zmena prierezu
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prietoku v okruhu hydrogeneratoru. Uzsi priemer pre prietok spdsobi zat'az na hydro-
generator a ten nasledne na pripojeni elektromotor.

Vystupné hodnoty sa ocakavali vel'mi podobné, ak budu pouzité rovnaké
pociato¢né podmienky ako pri simulécii elektromotoru. Potvrdenim tohto predpokladu je
mozné povazovat’ model za vierohodny.

Riadenie Clony # Riadenie Clony
Vyvod HG Privad Clony
p_rpm » p_rpm Hriadel s | O Hriadel
Prevodovka Privod HG Vyvod Clony
5:3
Riadiaci Blaok
Hydrogenerator Zataz
Elektricky Pohon

Obr. 20 - Blokové schéma zapojenia elektromotoru s hydrogeneratorom.

Ako ukazali testovacie merania [37], G¢innost’ elektromotoru je najlepSia pri
vyssich otackach a pri zatazi kolo 20 Nm. Z tohto dévodu bolo rozhodnuté pridat’ medzi
vystup elektromotoru a vstup hydrogeneratoru prevodovy pomer 5:3 (obr. 20). Ten
zabezpeci u¢innejsi prenos energie.

1 1-D T(u)
1 —_
Ul(s)
Geometricky objem Dynamika regulacnej  Ochrana pretlaku
Gerpadla v pokoji dosky

B
A Tlak_HyGe
P Dp—
Hydraulicky senzor tlaku
Prietok_HyGe
Qi

4D\'L\ A B
MP> D
Hydraluicky senzor prietoku Vyvod HG
Hriadel Privod HG

Cerpadlo s nastavitelnym
objemom

Obr. 21 - Modelové schéma hydrogeneratoru.

Podobne ako pri elektromotore aj tu je do modelu zakomponovany obmedzujuci
prvok. Tym bola ochrana vo¢i pretlaku (v modeli zvyrazneni fialovym pozadim)(obr. 21).
Primarne je ¢erpadlo riadené otackami z elektromotora, ale na ochranu voci pretlaku bola
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vyuzita moznost’ dodato¢ného ovladania pomocou regulacnej dosky. Ta sa pri vysokych
hodnotach tlaku zac¢ne sklapat’ a znizi prietok ¢erpadlom. Obmedzujica hranica bola
stanovena na 240 barov. Prave kvdli celej dynamike ochrany pretlaku, je nutné pouzit’
také cerpadlo, ktoré je mozné ovladat’ aj pomocou geometrického objemu. Zotrvacnost’
regulacnej dosky sa ukazala ako velmi citlivy parameter pre celu sustavu. Pre
prezentované simulécie bola ¢asova konstanta sustavy odhadnuta na 0,02 sekundy.

Na otestovanie modelovej schémy boli zvolené dve hodnoty pozadovanych otacok —
3000 ot./min. a 2500 ot./min. so skokovou zmenou uprostred ¢asového intervalu. Tieto
hodnoty boli vybrané z dovodu, Ze najlepSie demonstruju pokles skuto¢nych otacok.
Zat'az bola simulovana ako rampova zmena priemeru prierezu cez ktory sa nechala pradit’
hydraulicka kvapalina. Pre obe hodnoty otac¢ok sa simuluje rovnaky priebeh zataze. Od
uplne otvoreného prierezu az po dokonale zatvoreny.

p_rpm = PoZadované otacky [rpm] ; s_rpm = Skutoné otacky [rpm] ; Prierez clony [mmA*2]*100
| | I | | | |

3000 |
k Prierez clony

2500~

2000 —

1500 —

1000 —

500 —

| | | 1 | | | | 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Torque = Kratiaci moment [Nm]*100 ; Power = Vykon [W]
T T T T T

e Torque

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tlak_HyGe = Tlak Hydrogeneratoru [bar] ; Vg_HyGe = Regulaéna Doska [%] ; Prietok_HyGe [I/min]*10

T T T T T T T T T

Tlak_HyGe

350f~

300

250— =

200

150

100

50—

o
|

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)

Obr. 22 — Priebehy parametrov hydrogeneratoru v spojeni s idedlnym pohonom.
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Z grafu (obr. 22) bolo mozné overit’ priebehy sledovanych parametrov. V ¢ase 1,0
sekundy pre 3000 ot./min. je mozné sledovat’ hodnotu zataze 20 Nm. Vysledna hodnota
vykonu 6283 W zodpoveda tabulkovému udaju z predchadzajucej kapitoly (tab. 1).
S postupom casového priebehu, nastdva pokles skutoénych otacok. Tento fakt
zodpoveda obmedzujtcej krivke, ktora bola implementovana v predchadzajicej stati.
Bolo dokazané aj to, ze pri zatazi 40 Nm klesnu skuto¢né otacky priblizne na hodnotu
2460 ot./min. Tuto skuto¢nost’” podporuji aj nové merania, kedy tento pripad nastava
v Case 1,7 sekundy.

Zo zmenSujucim sa prierezom sa kontinudlne zvysuje tlak v cerpadle, az v Case
1,8 sekundy dosahuje hrani¢nej hodnoty 240 barov. Aktivuje sa ochrana voci pretlaku
a regulac¢na doska za¢ne znizovat’ prietok cez hydrogenerator. To ma za nasledok pokles
zat'aze ale aj vykonu. Zo znizujicou sa zat'azou na hriadel’ sa skutocné otacky vratia na
pozadovanu hodnotu na zéklade zavislosti danou obmedzujicou krivkou.

Podobné spravanie sustavy je mozné sledovat’ aj Vv nasledujucom priebehu pre
2500 ot./min. Nezrovnalost’ s komplexnym modelom elektromotoru sa prenasa aj sem,
kedy v case 4,25 sekundy pri zatazi 40 Nm klesni skuto¢né otacky na hodnotu
2250 ot./min.

Simuléacie prebehli pre rézne kombinédcie otaCok a zataze. Boli porovnané
skokové zmeny otacok na rampovy priebeh zat'aze vzostupne a zostupne. Nasledne sa
priebehy vymenili kedy na skokovy priebeh zataze bol posielany rampovy priebeh
otacok. Tabul'kova reprezentacia vysledkov by v tomto pripade bola neprakticka, preto
vSetky grafy vychadzajice z tychto simulécii st dostupné v prilohach. V majoritnej
vacsine pripadov vysledky naplnili ocakavania.

V dosledku skokovej zmeny clony z plne otvorenej na tplne zatvorent je mozné
sledovat’ kratkodobé nezrovnalosti (priloha 2). St zaznamenané kratkodobé vysoké
skoky tlaku nad dovolenu hranicu, kedy dynamika regulacnej dosky sposobi neskorsiu
reakciu ochrany voci pretlaku. Pre vyhodnotenie simuléacie su ale prechodové deje na
skokovi zmenu ¢ohokol'vek vacsinou malo zaujimavé a dolezitejsie st idaje po ustaleni
priebehov.

Dolezity fakt na ktory treba upozornit’ je spdsob akym je hydrogenerator
roztacany. V pouzitom modeli je aplikovany idealny zdroj otacok. Tento faktor méze
v neskorsich simulaciach spdsobit’ rozdiely s experimentalne nameranymi hodnotami
napriklad nezahrnutim moznosti oscilacie prietoku.

V d’alSej Casti sa bude pokraCovat’ s tymto modelom pohonu a hydrogeneratoru.
Ked’ze hydrogenerator posobi len ako zlozitejsi typ zat'aze na kritiaci moment hriadele
s dodatoénymi obmedzeniami, bolo mozZné overit pravost modelu porovnanim
aktualnych vysledkov s tymi z predchadzajtcej kapitoly.

3.4 Modelovanie hydraulického rozvadzaca

Zakladny princip fungovania rozvadzaca s typovym oznacenim L8580 (obr. 24),
je vychylovanie posuvného ventilu z neutralnej polohu na zdklade pradu privedené¢ho na
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solenoid (obr. 23). Ak prietok prechadza napriklad portom A, port B slizi na navrat oleja
do nadrze. V pripade, zZe riadiaci signal ma nulovl hodnotu, vratna pruzina vrati posuvny
ventil do neutradlnej stredovej polohy.

A B A B !A! !B !
P T P T P
Obr. 23 - 4-Way Directional Valve - mozné pozicie posuvného ventilu [36].

Na zaklade dostupnych prietokovych charakteristik udanych vyrobcom
v katalogovom liste, bol namodelovany hydraulicky rozvadza¢ s podobnym spravanim.
Boli zohl'adnené aj fyzické nedokonalosti realnej stuciastky ako je napriklad priesak.

,f{:éé==; St
M s e e T

Obr. 24 - Hydraulicky rozvadzac L8580 [38].

Celkovo sa pocita S pouzitim deviatich rozvadzacov, kazdy pre urditd Cast’
exkavatoru. Rozvadzafe snomindlnym prietokom 25 l/min su pouZité pre rozvod
k hydromotorom pracovnej skupiny. Napriklad pre rameno exkavatoru. Rovnaky
nominalny prietok bude pouzity aj pre oto¢ zvrsku ¢i radlicu. Jediné dva rozvadzace
S nominalnym prietokom 50 I/min su pouzité pre pojazd. Pre l'avy a pravy pas. Koncepcne
ale nie je medzi tymito rozvadzacmi vel’ky rozdiel. V tejto praci boli vymodelované obe
charakteristiky pre moznost’ porovnani diel¢ich vysledkov jednotlivych tsekov.

3.4.1 Analyza katalogovych charakteristik

Pred samotnym modelovanim je nutné si urcit vlastnosti vyplyvajuce
z katalégového listu. Celd dokumentacia v ktorej st uvedené vSetky charakteristiky
z ktorych sa vychadzalo je uvedena v prilohach. (priloha 3).

Prvotnou analyzou boli identifikované dolezit¢ vlastnosti, ktoré musia byt
zohl'adnené pri modelovani. Na obrazku (obr. 25) je mozné si v§imnut,, ze v rozsahu 0 %
az 30 % riadiaceho signalu sa nachadza oblast’ necitlivosti. Tento aspekt je spdsobeny
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tym, ze 30 % pohybu posuvného ventilu na jednu ¢i druhti stranu nestaci na to aby nastal
prietok cez rozvadzac.

Zavislost samotného prietoku na riadiacom signali sa javi nelinearna. Tato
nelinearnost’ bola replikovana aproximaciou viacerymi bodmi. Pre vicsiu presnost
V miestach vyraznej nelinearnosti boli body zvolené v kratsich intervaloch.

Délezitym tdajom je nominalny prietok 50 1/min, ktory je dosiahnuty pri hodnote
14 barov tlakovej diferencie medzi portami A a B. V rozmedzi od 0 do 14 barov sa
nachadza oblast’ strmého vzrastu prietoku. Jeho priebeh bol odhadnuty ako kvadraticka
zavislost’. Tak ako aj pri riadiacom signali aj zavislost prietoku na tlakovej diferencii bola
aproximovana viacerymi bodmi.

Uvedené priesaky (obr. 25) boli simulované prepojenim hydraulického okruhu
eSte pred rozvadzacom otvorom o vel'mi malom priereze. Tym bolo dosiahnuté, ze mala
Cast’ hydraulickej kvapaliny je stratena eSte pred rozvadzaCom V zavislosti na
katalogovom udaji. Z grafu je mozné vycitat’ napriklad, ze pri 25 baroch je strata priblizne
0,2 l/min.

|/min )
Nominal Flow =9 Ifmin
&0 drain
18bar 4
50
4
~ 90 14bar 3
g % 2
© 20 =
1
10
0 0'3' =L 100 130 J00 220 bar

0 20 40 60 &0 100¢eA

% of maximum contral current Pressure p

Obr. 25 - Prietokova charakteristika a priesaky rozvadzaca z katalogu [38].
3.4.2 Modelovanie vlastnej charakteristiky rozvadzaca

Po stanoveni jasnych vlastnosti, ktoré bolo treba dosiahnut’, bolo mozné pristapit
k samotnému procesu modelovania. V kniznici Matlab Simulink s nadstavbou Simscape
je dostupnych viacero typov ventilov a rozvadza¢ov. Ziaden vsak neprichadza s takymi
prietokovymi charakteristikami, ktoré sa podobaju tym z katalogového listu. Typovo
najbliz§i model je Stvorcestny trojpolohovy rozvadzac (4-Way Directional Valve).

Dostupna je parametrizacia tohto modelu definovana uzivatel'om (obr. 26), ktora
bola vyuzita na dosiahnutie pozadovanych charakteristik. Pouzita bola funkcia prietoku
na zéklade tlakovych diferencii (Pressure-flow characteristic). Bol definovany vektor
otvarania posuvného ventilu ,, Control“ a vektor tlakovych diferencii ,, dTlak*“. Na
zaklade tychto vektorov bol definovany prietok ,,Flow9“ pre konkrétne hodnoty
ovladacieho signalu a tlakovej diferencie.
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Basic Parameters

Model Parametrization

Valve Opening Offsets

Area characteristics: Identical for all flow paths -
Model parameterization: Pressure-flow characteristic -
Interpolation method: Linear -
Extrapolation method: Linear -
Basic Parameters Model Parametrization Valve Opening Offsets

Opening vector, s: |C0ntr0l | | m V|
Pressure differential vector, dp: |dTIak | | Pa - |
Volumetric flow rate table, |Flow9 | | m~3s v|

q(s,dp):
Obr. 26 - Nastavenie rozvadzaca v rozhrani Simulink.
Za tymto Gcelom bol vytvoreny programovy skript v prostredi Matlab (obr. 27).

Ten pokryva potreby pre oba typy rozvadzacov vyuzitych v exkavatore. To znamena pre
nomindlny prietok 25 1/min (Flow4) a nominalny prietok 50 1/min (Flow9).

% —— rozsah posuvného ventilu [m
rs = 0.005;
% — vektor posuvného ventilu [m

Qf4=25; Qf%
%__
gTO=sgrc(1/
S o 1o

Siasto

Flowd = [ a, 0, a, o, a, 0;
o, 0, o, 0, o, 0:
0, Qf4*gT0%*0.05, Qf4*gTl%0.05, Qf4*qT2*0.05, Qf4*0.05 Qf4*1. Qf4*1.02%0.05
0, Qf4*qT0*0.11, Qf4*gT1*0.11, Qf4*qTz*0.11, Qf4*0.11 Qf4*1. Qf4a*1.02*%0.11;
0, Qf4*qr0*0.52, Qf4*qT1*0.51, Qf4*gT2*0.51, Qf4*0.51, Qf4*1. Qf4*1.02*%0.51;
0, Qf4*QT0*0.68, QFf4*qT1*0.68, Qf4*QT2*0.68, Qf4*0.68, QF4*1. Qf4%1.02%0.63;
0, Qf4*gT0*0.83, Qf4*gT1%0.83, Qf4*QT2%0.83, Qf4+*0.83, Qf4+*1. Qf4%1.02%0.83;
0, Qf4*qr0*0.88, Qf4*qIl*0.88, Qf4*gr2*0.88, Qf4*0.88, Qf4*1l. Qf4*1.02*0.88;
0, Qf4*qT0*0.92, Qf4*qTl1*0.%2, Qf4*gT2*0.92, Qf4*0.%2, Qf4*1. Qf4*1.02*0.9%2;
0, Qfa*qgTo, Qf4#*qT1 Qf4*gT2 Qf4, Qf4*1.01, Qf4*1.02]:
Flowd = (1/1000/60).*Flow4; % prepoéet jednotiek na [m3/=
12l flow 9" [Litrov/min
[ 0, 0, o, o, o, o, 0;
0, 0, o, o, a, 0, 0;
0, QfS*qr0*0.04, Qf%*gT1*0.04, Qf%*gT2*0.04, Qf5*0.04 Qf5*1.01*0.04, Qf9*1.02*0.04;
0, Qf9*gT0%0.12, Qf9*qT1*0.12, Qf9*qgT2*0.12, Qf9*0.12 QFf9%1.01%0.12, Qf9%1.02%0.12;
0, Qf9*gT0*0.54, QFf9*qT1%*0.54, Qf9*qT2%0.54, QFf9*0.54 QF%+*1.01%0.54, QFf%*1.02%0.54;
0, QfS*qQr0*0.73, QL£S*gTl*0.73, QEfS*gQI2*0.73, OQf9*0.73 QfS*1.01*0.73, Qf9*1.02*0.73;
0, Qf%*qr0*0.88, Qf%*gT1*0.88, Qf%*gT2*0.88, 0Qf5*0.88 OQf5*1.01*0.88, Qf9*1.02*0.88;
0, Qf9*gT0%0.94, Qf9*qT1*0.94, QFf9*qgT2+0.94, Qf9*0.%4, QFf9%1.01%0.94, Qf9*1.02%0.94;
0, Qf9*gTro*0.97, QEf£9*qQT1*0.97, Qf9*gTr2*0.97, Qf9*0.97 Qf9*1.01*0.97, Qf9*1.02%0.97;
0, Qfs*gT0, Qf5*qIl Qfs*gIz, Qfs, Qf9e*1.01, Qfs*1.02]1;
Flowd = (1/1000/60).*Flow%; % prepocet jednotiek na [m3/s]

Obr. 27 - Programovy skript na vypocet prietokovej charakteristiky rozvadzaca.

Pocet a hodnoty poloh vektoru posuvného ventilu boli zvolené s ohl'adom na

charakteristiky z katalogu. Napriklad oblast’ necitlivosti sta¢ilo ohrani¢it nulovymi
hodnotami z kazdej strany. No vyskytli sa miesta kde bolo nutné aproximovat aj po 5%
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posunutiach. Pouzité hodnoty vektoru ,,Control* aj ,,dTalk* st dostupné z obrazku
(obr. 27).

Pre vektor tlakovej diferencie bolo zvolenych sedem referencnych bodov.
Najdolezitejsia je hodnota pre 14 barov, kedy je dosiahnuty nominalny prietok. Pri nizsich
tlakoch bola dodrzana priblizné kvadratické tlakova zavislost. Pre hodnoty vécsie ako
14 barov bolo implementované zdsadné obmedzenie prietoku.

Toto obmedzenie prietoku zastupuje koncepciu LUDV. Tento pristup nevystihuje
presné spravanie prerozdelenia prietoku akym skuto¢ny rozvadza¢ s LUDV disponuje
a udava len hornu obmedzujucu hranicu prietoku na jeho nominalnej hodnote.

V redlnej sustave je prietok prerozdeleny na zaklade zataze. Nutnost
prerozdelovat’ prietok je potrebna v situaciach, kedy jeden z rozvadzacov je vyrazne
zat’azeny oproti ostatnym a V systéme nie je dostatocny hydraulicky vykon na pokrytie
ich plnych narokov. Menej zat'azeny rozvadzac je priskrteni aby nespotreboval prietok
potrebny pre viacej zatazeny rozvadzac. Priskrtenim prietoku je dosiahnuty taky pomer
prietoku medzi rozvadza¢mi aky urcuje poloha ich posuvného ventilu a tlakovy spad
Vv zavislosti na dostupnom prietoku v systéme.

Je viacero faktorov, ktoré rozhoduju o tom, ako sa prietok prerozdeli pri absencii
plnohodnotného LUDV systému. V prvom rade, Vv systéme musi byt nedostatok
potrebného hydraulického vykonu pre aktivne rozvadzace. Vel'a taktiez zalezi od rozdielu
zatazi na aktivnych rozvadzacoch. Pre potrebu prerozdelenie prietoku dvomi
rozvadzacmi pri roéznych tlakovych diferenciach sa uspokoji potreba menej zat'azené¢ho
rozvadzaca v plnom rozsahu. Vsetko za predpokladu, Ze st oba plne otvorené. Je
predpoklad, ze najhorSie vysledky sa oCakévaji ak je plne otvoreni menej zatazeny
rozvadzac a len z Casti ten viacej zat'azeni.

V pripade, Ze v okruhu je zapojeni len jeden rozvadzac alebo je prietok vyziadany
len na jednom z viacerych, spravaniec modelovej schémy zodpoveda realnemu modelu.
Tato okolnost’ nastane aj v pripade, ak su vSetky dostupné rozvadzace zat'azené
rovnomerne.

Pre simulacie pojazdu st potrebné dva rozvadzace. Pre udrzanie priameho smeru
jazdy musia byt’ oba rozvadzace otvorené rovnako. Dokonca aj pri otocnom Smykovom
manévri S nulovym polomerom, kedy pojazdné pasy maji opacny smer trakcie. Mozna
nevyrovnanost’ v zatazi od terénu na jednotlivé pasy je faktor s ktorym sa avSak musi
pocitat’.

Po zvéZzeni vSetkych okolnosti je mozZné konStatovat, Ze na identifikovanie
vlastnosti a spravania sustavy pri simulaciach pojazdu bude tento pristup dostacujuci. Da
sa povedat, Ze tento pristup je dobry na preskumanie ktorejkol'vek dielCej simulacie
exkavatoru. Pri simuldciach vSetkych pod Casti sucasne sa musi pocitat’ s nepresnost’ami,
model ale stale mo6ze posluzit’ na odhalenie koncepénych nedostatkov.

Sucast’ou procesu bolo aj zostrojenie testovacieho modelu rozvadzaca bez zataze
(obr. 28). Bol vyuzity idealny zdroj hydraulickej energie ktory bol ovladani vstupnym
kontrolovanym signalom. Druhy riadiaci signal ovladal posuvny ventil v rozvadzaci.
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Ked'Ze prvé testy prebiehali bez zat'aze, tlakovy spad medzi obidvoma portami bol vzdy

polovi¢ny od vstupného tlaku.

Group 1

Rozsah

Control >%—H>

riadenia (0.005m)

1 Press 4%—»—l>s o

Rozsah tlaku

fx)=0

Prevod na bary o) I X
A8
< M
8 Senzor hydraulického
A 5 prietoku
A g
i P Senzor hydraulického
< tlaku A
Idedlny zdroj
hydraulickej
energie . @ 2 NN
Priesak Pi>
-
Senzor hydraulického
tlaku B
Stvorcestny trojpolohovy
rozvadzat s upravenou
charakteristikou Pripadna zataz

Obr. 28 - Modelové schéma jedného rozvidzaca bez zdtaze.

3.4.3 \Verifikacia modelu rozvadzacéa

V katalogovom liste st stanovené podmienky pri ktorych platia prezentované

charakteristiky. Pre porovnanie zavislosti prietoku na polohe posuvného ventilu bol

rampovo otvarany posuvny ventil od 0% do 100% cez cely priebeh pri konstantnom
hydraulickom tlaku 28 barov. Uvedeny tlakovy spad 14 barov je totiz uvedeny len pre
jeden profil prietoku. Tymto dosiahneme tlakova diferenciu, pri ktorej je pri plnom
otvoreni ventilu dosiahnuty nominalny prietok 50 I/min. Ukazka na porovnanie je pre
charakteristiku Flow9.
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Obr. 29 - Porovnanie katalégovej a simulacnej charakteristiky prietoku [38].
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Graf (obr. 29) potvrdzuje 30% necitlivost’ pri pociato¢nom otvarani rozvadzaca.
Nominalny prietok je dosiahnuty pri plnom otvoreni rozvadzaca v ¢ase 10 sekiind. Je
mozné konStatovat’, ze simulacny priebeh zavislosti prietoku na polohe posuvného
ventilu zodpoveda katalogovému priebehu.

Nasledne bolo potrebné skontrolovat’ aj zavislost’ prietoku na tlakovej diferencii
a overit’ funkénost’ obmedzenia prietoku po prekroceni 14 barov (obr. 30). Bol zvoleny
schodovity priebeh otvarania rozvadzaca v intervaloch jednej sekundy s naslednym
rampovym zostupom do zapornych hodnét, kde sa schodovity priebeh zopakoval. Pre
kazdy usek intervalu je rampova zmena hydraulického tlaku od 0 do 60 barov, okrem
rampovej zmeny riadenia rozvadzaca. Opét plati, Ze v okruhu bez zataze je hodnota
tlakovej diferencie polovi¢na od hodnot hydraulického tlaku v pripade ze rozvadzacom
prechadza prietok.
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Obr. 30 - Priebehy skumanych parametrov rozvadzaca bez zdtaze.

48



2021 Vysoké uéeni technické v Bré, FSI, Ustav automatizace a informatiky

V sledovanom grafe boli pozorované hodnoty prietoku. Je zrejma pociato¢na
necitlivost’ nezavisla od tlakovej diferencie. Z postupnym otvaranim rozvadzaca dosahuje
prietok vzdy vacsie, takmer ustalené hodnoty. Prietok je vyrazne obmedzeny v momente
dosiahnutia tlakovej diferencie 14 barov. Jeho hodnota stupa potom uz len minimalne
a zavisi tiez od polohy posuvného ventilu. Pri plnom otvoreni rozvadzaca je dosiahnuta
nominalna hodnota. Samotny nabeh na tieto kvazi ustalené hodnoty je obrazom vektoru
tlakovej diferencie.

Zaujimavostou je interval medzi Siestou asiedmou sekundou kde poloha
posuvného ventilu rampovo schadza do zapornych hodndét. V tomto useku sa dvakrat
opakuje charakteristika zavislosti prietoku na polohe posuvného ventilu a je tu dodato¢ne
potvrdena. Prietok nasledne prechadza do zapornych ¢isel. Je to spdsobené tym, ze udaje
st merané na porte A. Pri zmene polohy posuvného ventilu do zapornych poloh je smer
pradenia hydraulickej kvapaliny cez port B a vracia sa cez port A. Da sa povedat’, ze graf
prietoku B, je v bezzatazovej konstelacii zrkadlovym obrazom prietoku A.

Simulacie prebehli bez zahrnutia dynamiky otvarania rozvadzaca. Bolo tak
ucinené z dovodu lepSieho odpozorovania prietokovych charakteristik a celkového
posudenia spravnosti modelu. Posuvny ventil je vSak mechanickéd suciastka s urcitou
odozvou. Pre potreby budticich simulécii bola tato skuto¢nost’ zohl'adnena ststavou zo
zotrvaénostou prvého radu. Casova konstanta bola odhadnuta na hodnotu 0,03 sekundy.

3.5 Blokova stistava spolocnych casti

Blokova sutstava spolo¢nych Casti tvori simulacny zaklad pre akékol'vek dalSie
budice simulacie kompaktného exkavatora. Tvoria ju elektricky pohon, hydrogenerator
arozvadzac. Vsetky pod casti boli vymodelované a samostatne verifikované. Detailné
spracovanie jednotlivych Casti s moznym nahl'adom do jednotlivych pod skupin je k
dispozicii vV koreSpondujucich kapitolach. Treba opomenut’, ze typ pouzitého rozvadzacu
zavisi od konkrétneho subsystému exkavatoru. Pripraveny model rozvadzaca je
univerzalny a skript vlastnych charakteristik pokryva obe varianty.

V tejto kapitole bude overena sti¢innost’ sustavy spolo¢nych ¢asti. Hlavnym ciel'om
je postupne otestovat’ spravanie jedného a dvoch rozvadzacov zapojenych do okruhu.
Vd’aka nadobudnutym poznatkom spravania jednotlivych usekov, bolo mozné odbornym
posudenim rozhodnut’ 0 spravnosti fungovania celku.

3.5.1 Poutzitie jedného rozvadzaca

V prvom teste bol do ststavy zapojeni len jeden rozvadzac¢ (obr.31). Prave
jednym z hlavnych cielov bolo odsledovat’ odozvy prietoku na rozvadzaci, ktory uz nie
je napojeni na idedlny zdroj hydraulickej energie. Boli pouzité dva riadiace signali.
Jednym sa ovladali otacky elektromotoru a druhym sa kontrolovala poloha posuvného
ventilu na rozvadzaci.
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Posuvny ventil ¥ Posuvny ventil

Port A

Vyvod HG Privod Rozvadzaca
p_rpm »p_rpm Hriadel S o Hriadel
Port B
Prevodovka Privod HG Vyvod Rozvadzaca
5:3
Riadiaci Blok

Hydrogenerator Rozvadza¢
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Obr. 31 - Blokové schéma spolocnych casti s jednym rozvadzacom.

Maximalna hodnota pozadovanych otacok bola stanovena na 6000 ot./min. Toto
Cislo reprezentuje maximalne otacky osadeného elektromotoru. V beznej prevadzke sa
nepocita s vyuzitim takto vysokych otacok, hlavne z dévodu ucinnosti. Je avSak ziaduce
zistit', aky maximalny prietok vie elektromotor poskytnut’.

Aj z tohto dovodu nie je v prvej simulacii za rozvadza¢om zapojena ziadna zat'az,
napriklad vo forme pretlakového ventilu nastaveného na urciti hodnotu. Ako dokézali
nasledné skusky (priloha 4), pripojenim zataze v okruhu s jednym rozvadzatom nema
pre praktickost’ vyhodnocovania priebehov zmysel. VSetky potrebné informéacie je mozné
vycitat’ aj z bez zatazovej konfiguracie. Jediné Co je tym dosiahnuté, je znizenie hodnot
vacsiny sledovanych parametrov. Prezentované vysledky v grafe (obr. 32) pochadzaju
preto prave zo schémy zapojenia z predchadzajiiceho obrazku (obr. 31). Pre rozvadzaé
je pouzita charakteristika Flow9.

Pozadované otacky ako vstupna veli¢ina sa Vv dvojsekundovych ¢asovych
intervaloch vzostupne schodovito menia. Aj samotné zvySovanie otacok je pre
hydraulicky obvod zataz. Plne otvoreny rozvadzaé stale predstavuje ista formu stalej
fyzickej prekazky. Zo zvacSujucou sa poziadavkou na otacky sa preto zvySuje tlak
v hydrogeneratore a tym aj zat'az na hriadel’ elektromotoru.

Na podobnom principe funguje aj zvicSenie zataze z ddsledku uzatvarania
posuvného ventilu na rozvadzaci. Tu je efekt markantny a je z grafov dobre odcitatel'ny.
Zakazdym posuvny ventil dosiahne 30 % otvorenosti, prietok rozvadzacom prestane
prudit’ uplne. Tento efekt sa prejavuje kratkodobym navysSenim tlaku na hydrogeneratore
a zataZi na elektromotor. Tlak hydrogeneratoru je zastaveny na hornej hranici 240 barov
vd’aka ochrane voci pretlaku regulacnou doskou.

Ako bolo diskutované v predchadzajucich kapitolach, skuto¢né otacky su priamo
zavislé na aktualnej hodnote zataze elektromotoru a pozadovanych otac¢ok. Ich pokles je
preto obrazom vysSie spomenutych skuto¢nosti. Je zaujimavé si v§Simnat,, Ze na hodnote
4500 ot./min st stale oba parametre po ustaleni zhodné pri plne otvorenom rozvadzaci.
Tento trend je pozorovatelni az do hodnoty priblizne 4850 ot./min. Nasledne pri vyssich
pozadovanych otackach je zat'az generovana otvorenym rozvaddzaCom dostato¢nd, aby
spoOsobila ustalenie skutocnych otacok na nizsej urovni od pozadovanych.
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V predpokladanej pracovnej oblasti elektromotoru pod 3000 ot./min pokles
otacok takmer ani nenastava. V skutocnej situacii sa bude ale za rozvadzacom nachadzat’
ista forma zataze.

Ustalené hodnoty vykonu elektromotoru majui kvadraticky priebeh v zavislosti na
zvySujucich sa otackach. Z dovodu tGspornosti energie v batérii je ziadice aby priemerné
pracovné otacky exkavatoru boli pod hranicou 3000 ot./min.
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Obr. 32 — Priebehy parametrov v zapojeni s rozvadzacom Flow9 bez zdtaze.

Doélezitym poznatkom je celkovy mozny prietok cez hydrogenerator. Prietok je
priamo Umerny skuto¢nym otackam na elektromotore. Tato zéavislost’ je znazornena
Vv nasledujicom grafe (obr. 33). Pozicia zlomu, ktory v grafe nastava v dsmej sekunde je
dana aktualnou zatazou na hriadel’ elektromotoru. Cim viésia zataz, tym zlom nastane
skor.

Ja fakt, Ze charakteristika Flow9 je naprogramovand tak, aby prepustila
maximalne 50 1/min. Dosiahnutie takéhoto prietoku cez hydrogenerator a tym padom
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aspon na jeden rozvadzac je naro¢né uz teraz. Motor musi pracovat’ vo vysokych otackach
a hodnoty vykonu sa Vv tejto oblasti ani len nepriblizuju k akceptovatelnym. To vsetko
v situacii kedy za rozvadzaCom nie je dodatoc¢na zat'az.
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Obr. 33 - Zavislost prietoku hydrogeneratorom na skutocnych otackach.

V skutoc¢nej situacii v majorite pripadov pre pojazd, st oba rozvadzace otvorené
alebo zatvorené simultanne. Uz teraz je ale mozné stanovit’, ze plny prietok 50 I/min cez
oba rozvadzace sucasne je nemozny ani v idealne bezzatazove;j situacii.

Boli potrebné simulacie dvoch rozvadzacov s charakteristikou Flow9 pre pojazd
na vyvodenie d’alSich zaverov. Taktiez bolo potrebné odsledovat’ spravanie prerozdelenia
prietoku v hydraulickom obvode s viacerymi aktivnymi rozvadza¢mi.

3.5.2 Poutzitie dvoch rozvadzacov bez dodato¢nej zat’aze

Posuvny ventil 1 Posuvny ventil
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Vyvod HG Privod Rozvadzaca
p_rpm > p_rpm Hriaderl s o) Hriadel
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5:3
Hydrogenerator Rozvadzac 1
Elektricky Pohon
Posuvny ventil 2 ——
Riadiaci Blok »| Posuvny ventil
Port A
Privod Rozvadzaca
Port B
Vyvod Rozvadzaca

Rozvadzac 2

Obr. 34 - Blokové schéma spolocnych casti s dvomi rozvadzacmi.
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Simula¢na schéma je velmi podobna tej, pouzitej v predchadzajucej stati pre
jeden rozvadza¢. Zmenou bolo pridanie druhého identického rozvadzaca do
hydraulického obvodu (obr. 34).

Vstupné riadiace signali zostali rovnaké. Pridany signal pre druhy rozvadza¢ ma
konstantny a aj rampovy priebeh v ramci jedného dvojsekundového intervalu. Skiimané
parametre boli hodnoty prietokov na jednotlivych rozvadzacoch a maximalny prietok na
hydrogeneratore. Sleduje sa aj vykonnostny priebeh na elektromotore (obr. 35).
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Obr. 35 - Priebehy parametrov s dvomi rozvadzacmi Flow9 bez zataze.
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Vyssie ustalené skutoéné otacky v poslednom intervale ako v zapojeni len
s jednym rozvadzacom, su dané mensSou celkovou zatazou na elektromotor. To je
spdsobené vacsou prietokovou plochou vd’aka dvom plne otvorenym rozvadzacom.

Ak cez jeden rozvadza¢ neprechadza ziaden prietok, druhy dosahuje rovnaké
vysledky ako v predchadzajicej stati. Ak st oba otvorené rovnako, dostupny prietok sa
rovnomerne medzi nich rozdeli S mensimi stratami sposobenymi priesakom.

Otazka celkového dostupného prietoku Vv obvode je zodpovedana taktiez
v poslednom casovom intervale. Medzi 6smou a deviatou sekundou je obvod zatazeny
len samotnymi plne otvorenymi rozvadza¢mi. To je najmensia moznéd zat'az akd moze
Vv tejto konfiguracii pri danych otackach nastat. Dostupny mozny prietok oboma
rozvadza¢mi je 100 I/min zatial’ ¢o cez hydrogenerator prechadza len 60 I/min. Viac by
bolo mozné dosiahnut’ len prekro¢enim povolenej hranice maximalnych otacok na
elektromotore, pripadne pouzitim ¢erpadla s va¢S§im geometrickym objemom.

3.5.3 Pouzitie dvoch rozvadzacov so zat’azou

Za kazdym rozvadza¢om bol v simulacii zapojeni pretlakovy ventil. Ten bolo
mozné rucne nastavit' na konkrétnu hodnotu. Tymto sa medzi portom A a portom B
kazdého rozvadzacu simuluje tlakové zatazenie, ktoré v redlnej ststave pochadza
z koncového zariadenia ako lyzica exkavatoru alebo pasy pojazdu.

V prvej simulacii bola nastavena rovnomerna zataz 50 barov na oboch
rozvadzaoch (obr. 36). Ich posuvné ventily mali nastavené rovnaké priebehy ako
v predchadzajtcej stati. Zmenou presli vstupné pozadované otacky. Horna hranica bola
stanovena na 3000 ot./min.

Pokial je tlakova diferencia (zat'az spdsobena pretlakovym ventilom) rovnaké na
oboch rozvadzacoch, dostupny prietok je rozdeleny rovnomerne, za predpokladu, ze su
oba otvorené taktiez rovnomerne. V grafe to reprezentuje vzdy prva polovica
dvojsekundového intervalu. To plati aj v pripade ak je tlakova diferencia medzi portami
rozvadzacov nulova.

V druhej polovici dvojsekundového intervalu sa jeden z rozvadzacov rampovo
zatvara. Pokles prietoku na menej otvorenom rozvadzaci je dany prietokovou
charakteristikou. Preto pri otvorenosti 30 % a menej je prietok aj tlak na rozvadzaci
nulovy. Umerne k poklesu rastie prietok na plne otvorenom rozvadzaci. Je dolezité opat
zdoraznit, ze takéto spravanie nastava len v pripade ak je tlakova diferencia rovnaka.

Prietok na hydrogeneratore je vzdy trochu vacsi ako sucet prietokov na
rozvadzacoch. Je to dané priesakmi. Pridanie zataze malo pochopitelne vplyv aj na
hodnoty vykonu elektromotoru. S va¢sim zatazenim hodnoty vykonu stipaju.
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Obr. 36 - Priebehy parametrov s dvomi rozvadzacmi Flow9 s rovnakou zdtazou.

Doposial’ bola simulovana len Ziadna alebo rovnomerna tlakova diferencia. Model
nezahrituje prerozdelovanie prietoku syst¢tmom LUDV ako je tomu v redlnom
exkavatore. V situacii kedy su za rozvadza¢mi rozne tlakové zat'azenia, prietok priorizuje
cestu najmensieho odporu — menej zat'azeny rozvadzac¢. V takomto poradi je vyhovené
dopytu po prietoku.

Simulacia pojazdu ma oproti ostatnym ¢innostiam exkavatoru, ako je napriklad
model podkopu ramena, jednu vyhodu. Rozvadzace pre 'avy a pravy pas funguje sucinne
a st rovnaké. V takmer kazdej situacii st ich posuvné ventily otvorené rovnako. Ci sa uz
jedna o pohyb smerom vpred, vzad alebo Smykové otoCenie na mieste. Hydromotory
V pasoch musia konStantne prekondvat' zat'azenie od pasov aaj samotnu hmotnost’
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exkavatoru. Akékol'vek externé dodato¢né zatazenie na jeden pas predstavuje uz len
zlomok celkovej zat'aze.

Po zohl'adneni tychto skuto¢nosti je mozné konstatovat, ze pouzitie aktualneho
modelu pre potreby simulacii pojazdu je vyhovujuce. Skreslenie dat vplyvom
chybajuceho prerozdelenia prietoku bude nastavat’ len minimalne.

Spravanie modelu s dvomi rozvadzacmi S rozlicnou tlakovou zatazou je
dokladované v nasledujicom grafe (obr.37). Priebeh otacok je rovnaky ako
Vv predchadzajicich testoch. Maximum otacok je stanovené na 6000 ot./min z dovodu
znazornenia situacie kedy je dopyt po prietoku na jednom rozvadzaci naplneni aaz
nasledne prietok zacina pradit’ viac zatazenym smerom. V grafe to nastava v poslednych
dvoch dvojsekundovych intervaloch v ¢ase 6 az 10 sekind.
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Obr. 37 - Priebehy parametrov s dvomi rozvadzacmi Flow9 s rozdielnou zdtazou.
V pripade Ze menej zataZeny rozvadzac je priSkrcovani (zndzornené uzatvaranim
jeho posuvného ventilu) spotrebiiva menej dostupného prietoku. Ten je vyuzity na

druhom rozvadzaci. V grafe je to znazornené kratkodobym navysenim prietoku na prvom
rozvadzaci, vzdy v Case uzatvaranie toho druhého.

56



2021 Vysoké uéeni technické v Bré, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Keby mensia zat'az bola na plne otvorenom rozvadzaci, prietok na druhy by sa
dostal az v oblasti vysokych otacok (nad 3000 ot./min).

Ak je vokruhu dostatok prietokového potencidlu na pokrytie vsetkych
poziadaviek od rozvadzacov, nenastava ziaden problém. Takyto scenar nastava napriklad
ak st zapojené do ¢innosti na vykon menej naro¢né spotrebice. Pre simulacie jednotlivych
podsystémov exkavatoru je model dostacujuci. Neodporuca sa na pouzitie
komplexnejsich simulacii viacerych subsystémov sucasne. Data by boli vel'mi skreslené
a nepresné.

3.6 Modelovanie pojazdu

V predchadzajucej kapitole bolo definované spravanie simula¢nej schémy
Vv zapojeni s dvomi rozvadza¢mi. Na zaklade tychto poznatkov su zname konfiguracie
kedy je mozné ocakavat’ presné vysledky a kedy by boli vystupné hodnoty skreslené.
Namiesto simulovania zataze pretlakovym ventilom bolo potrebné vytvorit
model mechaniky samotného pojazdového pasu exkavatoru. Jedna sa o poslednu cast,
potrebnl K plnohodnotnej simulacii pojazdu (obr. 38). Do obvodu boli zakomponované
aj dopravné hadice s parametrami ich diametru a dizky. Diameter bol stanoveny na
10 mm, zatial’ ¢o di7ka bola odhadnuté na 1,5 m.

Privod Rozvadzaéa PortA P Port A
Vyvod HG
Hriadel S| 10 Hriadel A g
Vyvod Rozvadzata PortB Port B
Prevodovka Privod HG
5:3
— Hydrogenerator Rozvadzat 1 Hydromotor + Mechanika pojazdu
Elektricky Pohon (Pravy pas)
Privod Rozvadzata Port A Co—- Port A
Riadiaci Blok
Vyvod Rozvadzata Port B —F Port B
Rozvadzac 2 Hydromotor + Mechanika pojazdu

(Lavy pas)
Obr. 38 - Blokové schéma pre simuldciu pojazdu.

Aj ked’ nie priamo sucast'ou mechaniky pasu, hydromotor je zahrnuty v bloku pre
mechaniku pojazdu. Pomocou hydromotoru sa extrahuje energia z hydraulickej
(kvapalnej) sustavy, ktord sa premiena a doddva do mechanickej rotacnej siete. Na tento
ucel bola vybrata séria Comer PGR132. Jedna sa o kompaktny pojazdovy motor
pohéainany integrovanym hydraulickym axidlnym piestom. V zavislosti od pouzitého typu
su vhodné pre stroje v rozmedzi 1,5 az 6 ton.
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Zaujimavostou je, ze tento hydromotor pontka dve prepinatelné konfiguracie
geometrického objemu. Tato vlastnost’ je vyuzita na inkorporaciu dvoch pojazdovych
rezimov. Rezim ,,zajaca® alebo rychly rezim je dosiahnuty pri 8,7 cm”3/rev. Rezim
»korytnacky* nastava pri 14,72 cm”3/rev.

Z kniznice v prostredi Simulink bol vyuzity model motoru s premennym
geometrickym objemom. Parametre boli upravené z ohl'adom na katalégovy list vyrobcu.
[38]. V riadiacom bloku bol vytvoreny jednoduchy prepina¢ medzi tymito dvoma modmi
presunu.

Z vykresovej dokumentacie exkavatoru [38] bol zisteny prevodovy pomer 1:30,3.
Tato skutoénost’ bola taktiez zahrnuta v simula¢nej schéme.

Senzor translaéného pohybu

P>

e RV Dp— velocity_right

A o

-4 —
B ‘ n:l
rotaény -> translacny A Z4ta3 od pa
Hydromotor | Hmotnost | #ataz odpasu
I excavatoru | ©

(22 —! 179112 kg

Port B .
force_load_right >

RN\

Mechanika pravého pasu

Obr. 39 - Modelové schéma hydromotora a mechaniky pojazdu.

Za hydromotorom nasleduje modelové schéma mechaniky pojazdu (obr. 39).
Mechanicky rotaény pohyb sa premienia na mechanicky translacny pohyb. V realnom
exkavatore tento proces prebiecha ota¢anim hnacieho kolesa za pomoci hriadele. Na
hnacom kolese je navinuty samotny pas, ktory sa pohybuje uz v zmysle translacného
pohybu.

Na pohyb posobia primarne dve zataze. Relativne nemenna je hmotnostna zataz
od exkavatoru. Hmotnost’ stroja je 1791 kg. Za predpokladu, ze tazisko exkavatoru sa
nachadza v pomyselnom strede, sa tato sila rovnomerne rozlozi na oba pasy. Na jeden
pas bude preto pdsobit’ polovica hmotnosti exkavatoru. Pootoceny zvrSok alebo rameno
s lyzicou mozu pripadne tazisko vychylit'. Pre potrebu simulacie sa tento fakt zanedbaval
a d’alej sa pracovalo s danymi konstantnymi hodnotami.

Druha zataz pochadza so silového zat'azenia od pasu. Ked’ze neexistuju Ziadne
merania tejto sily z ktorych by sa mohlo vychadzat, muselo sa pristupit’ k odhadnutiu
priemernej hodnoty. Merania avSak existuju pre iné parametre pri pojazde. Zladenim
vSetkych porovndvanych udajov na priblizne rovnakych hodnotach, pri skiSanom
pasovom zat'azeni ponukol solidny vysledok. Tento proces vyzadoval niekol’ko iteracii
a na zaver bolo toto zat'azenie stanovené na 960 N.

Zmenou presiel aj cely riadiaci blok. Bolo by nevyhovujice zadavat’ pozadované
otacky a polohu posuvnych ventilov rozvadzacov zvlast. V redlnom exkavatore existuje
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len jeden vstupny signal, a tym je poloha riadiacej paky v kabine operatora. Tento signal
musi obsahovat’ obe informacie.

Na zéklade ¢innosti exkavatora, ktori dana paka ovlada, sa proporcionalne k jej
vychyleniu zad4vaji pozadované otacky na elektromotor. R6zne ¢innosti ako pojazd ¢i
oto¢ ramenom sposobuji rozdielne zataze a vyzaduji odlisné velkosti prietoku. Preto pre
kazdu z tychto ¢innosti musi existovat’ urcita hodnota zosilnenia riadiaceho signélu.

Tab. 2 - Hodnoty zosilnenia riadiaceho signalu pre konkrétne ikony exkavatoru.

Buck Arm Boom Swing Offset Road
Zosilnenie 1090 1100 1225 783 522 2540

Z merani na skuto¢nom exkavatore vzisli hodnoty z predchadzajicej tabul’ky
(tab. 2). Pre potreby simulacii pojazdu je dolezita hodnota 2540. Toto Cislo reprezentuje
zosilnenie pre celkovy pojazd. Zosilnenie signalu ovladania pravého a l'avého pasu bude
preto vo vychadzajicej simulacii poloviéné na urovni 1270. Grafické znazornenie
riadiaceho bloku je na nasledujicom obrazku (obr. 40).

OVLADANIE

] N
Group 1 Plna rychlost vpred [y —u —L

Plna rychlost vzad [p
Mix > '}(E) > x valve_contr_right

L

Linearizacia necitlivosti
pravého rozvadzada

Ovladanie riadiaceho signalu
pre pravy pas

pre lavy pas lavého rozvadzada

Joy Pojazd R
oo
a1y pli>=0

Group 1 Pina rychlost vpred [

.—b— ——o
""" PIna rychlost vzad [

1-D w
Qvladanie riadiaceho signalu Linop—

Joy_Pojazd_L

Zosilnenie signalu pre
pozadovanu
zmenu otacok

Prepinanie rychlostnych médov
(zelva [ zajic)

joy_p_rpm

Silové zatazenie od pasov volnobeh [rpm]

Obr. 40 — Schéma zapojenia riadiaceho bloku.

Ako bolo spomenuté, vstupny Signal ma taktiez za tlohu ovladat’ prietok cez
jednotlivé rozvadzace. Rozvadza¢ ma prvotni 30 % necitlivost. Bolo by nepraktické
prenasat’ takuto velku necitlivost’ aj na riadiacu paku. Ta samotna mé po mechanickej
stranke svoju vlastnu necitlivost. Pomocou linearizacie riadiaceho signalu je tento skok
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potlaceny. Maximalny prietok (a tym padom aj rychlost’ pojazdu) je dosiahnuty v Krajnej
polohe riadiacej paky.

V nezatazenom stave nastava vol'nobeh. Je potrebné aby Sa Vv hydrogeneratore
udrzal minimalny tlak a ota¢ky motoru neklesli na nulu. Samotné rozvadzace predstavuji
malu zataz ako bolo dokazané v predchadzajucej kapitole. Pri zapojeni len dvoch
rozvadzacov by bolo vhodné nastavit' otacky volnobehu na vysSiu hodnotu ako 10
ot./min. Takéto zvySenie by ale nepriaznivo skresl'ovalo simulacie pojazdu, aj ked’ len
0 maly rozdiel. V kone¢nom désledku vysledky vol'nobehu nie st aj tak cielom simulacii.
Ponechanim nizsich vstupnych otacok by sa v pripade vol'nobehu vysledky vzd’alovali
realite, ale naopak v pripade aktivneho pojazdu zostavaji vierohodné.

3.6.1 Verifikacia modelu pojazdu

Na verifikdaciu modelu bolo potrebné porovnat parametre s nameranymi
priebechmi na skutoénom exkavatore. V nasledujucom grafe (obr.41) su zobrazené
vysledky zo simulacie pojazdu. Skuto¢né otaCky st obrazom celkového zosilnenia
pojazdu 2540. Kratiaci moment dosahuje priblizne 12,5 Nm, tlak v hydrogeneratore je 60
bar a vykon pri pojazde ma hodnotu 3000 W.

Tieto vysledky sa zhoduju s priemernymi hodnotami z grafu merani (obr. 43).
Ked’ Ze na realnom exkavatore sa pri pojazde vyskytli neziadtce oscilacie, tento graf je
tematicky zaradeni do samostatnej kapitoly na strane 64. Hodnoty elektrického pradu
nebolo mozné porovnat’ z dévodu, Ze elektricky pohon je simulovany prostrednictvom
idealneho zdroju uhlovej rychlosti.

Podobnym spdsobom bolo mozné s dostatocnou presnostou odhadnut’ aj silové
zat'aZenie od pasov. Zhoda so simuldciami nastava pri silovom zat'aZeni prave vo vyske
960 N.

3000

Skuto&né otacky [rpm] ; Torque = Kruatiaci moment [Nm]*100
I I I I I

2500— A R Xy
’
2000—

1500 —

1000 —

500(—
| | | | |
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|
7
Tlak_HyGe = Tlak hydrogeneratoru [bar] ; Power = Vykon [W]
I I I I I

= = = = Tlak_HyGe
Power
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Obr. 41 — Ukazka sledovanych velicin pri vvkonani simuldcie pojazdu.
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Verifikaciou simuldcie pomocou nameranych hodndt bola dokazana
doveryhodnost’ simula¢ného modelu pojazdu. Nasledujuce experimenty vychadzajuce
z tohto modelu sa preto daji povazovat’ za relevantné a odrazajuce skuto¢né podmienky.

3.6.2 Vysledky simulicii pojazdu

Jednou z najvacsich vyhod simulacie je posudenie efektivnosti zvolenia
pociatoénych parametrov. Diskutovanou premennou je vtomto pripade zosilnenie
signalu pre pozadovanu zmenu otacok. VSetky simulacie prebehli pri silovom zat'azeni
od pasov vo vyske 960 N.

Rozhodujicim faktorom boli sledované vystupné hodnoty rychlosti pojazdu,
ucinnost’ ale aj prikon. Je ziaduce dosiahnut’ ¢o najvysSej rychlosti pojazdu v pomere
k spotrebovanému prikonu S ohl'adom aj na ucinnost. Prikon je ddlezity pre pracovny
cyklus batérie. Moznost’ pracovat’ dlhsiu dobu na jedno nabitie, zvySuje celkovy pracovny
cas exkavatoru.

Ked’ Ze na pociatku simulacie je vyuzity idealny zdroj uhlovej rychlosti nebolo
mozné sledovat’ prikon priamo. Bol vyuzity graf znazornujuci u¢innost’ pouzitého
elektromotoru pri danych otackach a zatazeni (obr.42). Z G¢innosti bol dopocitany
prikon. Na overenie tohto postupu prebehla jedna simulacia za pomoci komplexného
modelu elektrického pohonu diskutovana v predchadzajicich kapitolach. Vysledky sa
odlisovali len vV rozmedzi 3 %.

Torque [N.m]
Efficiency [%]

3000 4000 5000 6000
Speed [rpm]

Obr. 42 - Uéinnost elektromotoru BL 180/90 [10].

Hlavnou pracovnou tlohou kompaktného exkavatoru nie je pohyb po pracovisku.
Z tohto dovodu maximalna ziadana pojazdova rychlost’ nemusi byt vysoka. Za rychly
pojazd sa v pripade modelu Bobcat E19 povazuji hodnoty okolo 1 m/s. Za pomaly 0,6
m/s. Ked ze pojazd patri medzi energeticky najnarocnejsie Cinnosti, uprednostiuju sa
pripady z vysokou t¢innost'ou a nizkou hodnotou prikonu.
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Na prepinanie rychlostnych médov sa vel'mi efektne vyuzije hydromotorom
s dvomi pripinatel'nymi konfiguraciami geometrického objemu. Rezim ,korytnacka“ je
V porovnani s rezimom ,,zajac” menej energeticky naro¢ny v oblasti nizSich rychlosti
pojazdu, a naopak viacej energeticky naro¢ny v oblasti vysSich rychlosti pojazdu.

Vysledky simulacii pre rozne velkosti zosilnenia st zhrnuté v nasledujicej
tabul’ke (tab. 3). Grafické zobrazenie vybranych zosilneni je mozné dohl'adat’ v prilohach
(priloha 5).

Tab. 3 - Vysledky simuldcii pojazdu.

Rychlostni méd: ZAJAC
Zosilnenie [-] 2032 2540 2794 3048 | 3556 | 5080 | 7112
Prietok HyMo. [I/min] 10,17 12,91 14,27 15,64 | 18,37 |23,72| 28,95
Krdtiaci moment el. mot. [Nm] 12,5 12,61 12,71 12,84 | 13,1 |13,65| 14,56
Vykon [W] 2674 3369 3735 4114 | 4893 | 6524 | 8452
Rychlost pojazdu [m/s] 0,61 0,81 0,91 1,02 1,22 | 1,62 | 2,01
Uginnost [%] 95 95 95 93 91 88 84
Prikon [W] 2814 3549 3931 4423 5376 | 7413 | 10061
Rychlostny méd: KORYTNACKA
Zosilnenie [-] 2032 2540 2794 3048 | 3556 | 5080 | 7112
Prietok HyMo. [I/min] 10,44 | 13,18 | 14,55 | 1591 | 18,64 |25,03| 30,26
Krdtiaci moment el. mot. [Nm] 7,53 7,7 7,82 7,94 8,20 | 8,95 | 9,88
Vykon [W] 1624 2057 2296 2545 | 3064 | 4460 | 5939
Rychlost pojazdu [m/s] 0,40 0,52 0,58 0,64 0,76 | 1,05 | 1,28
Uginnost [%] 95 93 92 91 90 | 84 80
Prikon [W] 1728 2211 2466 2796 3404 | 5309 | 7423

Vychadzajice zosilnenie 2540 prinieslo uspokojivé zavery. Diskutabilna zostala
rychlost’ pojazdu v méde ,,zajac”. Ak 0,81 m/s nie je dostaCujuca, pontika sa zosilnenie
2794. Vyssie rychlosti pre oba mody st za cenu zvySeného prikonu.

Zaujimavym rieSenim by boli r6zne hodnoty zosilnenia pre jednotlivé mody.
Rezim ,,korytnacka® sa javi ako optimalny pri zosilneni 2540. Dalo by sa diskutovat’, ze
ak je pouzity tento pomaly mod, nie je nutné prekonavat’ dlhSie vzdialenosti a rychlost’
0,40 m/s by bola dostacujuca. Tym by sa eSte viac znizil prikon a s vys$Sou ucinnostou aj
potrebna dodané energia.

V rezime ,,zajac je tento problém zaujimavejsi. V situacii kedy exkavator musi
prekonat’ vzdialenost’ napriklad 100 metrov je dolezity aj Cas za aky tuto vzdialenost’
prejde. Za tychto podmienok sa porovnaju tri zosilnenia 2540 , 3048 a 3556, pretoze
ponukaju najlepsiu kombinaciu rychlosti a a¢innosti pojazdu. Spotrebovana energia je
vypocitana podl'a nasledujuceho vztahu (1.1).
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- - S[m] —
Zosilnenie = ; Wl = 1.1
Hinen Stms—1] = ST tls] = PIW] = E[k]] (11)
2540 100 123,45 123,45s * 3549W = 438,12k
—— . * —_—
0,81ms~1 A5 xS A2k]
3048 100 98,03 98,03s * 4423W = 442,58k
—_— . *k =
1,02ms—1 DO TOESS ~8k]
3556 100 =81,96s ; 81,96s * 5376W = 440,65k
L22ms-1 o008 0 SLIbSE /6ok]

Je mozné vidiet, ze elektricka energia vyzadovana elektromotorom je priblizne
rovnaka pre vsetKy tri pripady. Rozdiel v ¢ase je ale az 41 sekind. Podrl'a tychto zaverov
sa javi ako najvyhodnejSie pouzit’ zosilnenie 3556 pre mod ,,zajac*. Pouzitie eSte vyss$ieho
zosilnenia by bolo uz nepraktické. Vyssia rychlost nie je pozadovana a u¢innost’ strmsie
klesa.

Najvyssia hodnota zosilnenia 7112 udéva priblizne hornu hranicu maximalnych
otacok elektromotoru 6000 ot./min (pocita sa s poklesom skuto¢nych otacok vplyvom
zataze). V tabulke jJe uvedend, aby znazornila maximalny prietok jednym
hydromotorom. Je vhodné pripomentt, Zze pouzity hydraulicky rozvadza¢ Flow9 ma
kapacitu 50 1/min. Ani pri najvyssich otac¢kach elektromotoru nie je mozné sa tejto hranici
priblizit. Dokonca aj pri odpori¢anom zosilneni dosahuje maximalny prietok jednym
rozvadzaCom 19 1/min.

Naskyta sa otazka, ¢i aplikaciou viac kapacitného rozvadzaca Flow9, nebol
hydraulicky systém pojazdu nad dimenzovany. Pouzitie rozvadzaca Flow4 do 25 I/min
by pokrylo prietokové naroky pre pojazd v rozmedzi pracovnych otacok. Pomocou
simulacii bolo mozZné otestovat’ spradvanie systému So zapojenim rozvadzacom Flow4.
V nasledujucej tabul’ke sa porovnali hodnoty s rozvadzaéom Flow9 (tab. 4).

Tab. 4 - Porovnanie vysledkov pojazdu pre rozvadzace Flow9 a Flow4.

FLOWS9 (50 I/min) FLOWA4 (25 |/min)
Zosilnenie [-] 2540 3556 7112 2540 3556 7112
Prietok HyMo. [I/min] | 12,91 | 18,37 28,95 12,84 | 1824 25,36
Rychlost pojazdu [m/s] 0,81 1,22 2,01 0,8 1,21 1,74
Ucinnost [%] 95 93 84 95 93 88
Prikon [W] 3549 4423 10061 3888 6212 16386

Porovnané udaje st priblizne podobné pre akékol'vek zosilnenie. Rozdielovou
veli¢inou je prikon. Je to dané, prave rozdielom nominalnych prietokov rozvadzacov pri
tych istych podmienkach. Flow4 s mens$im moznym dostupnym prietokom bude vzdy

63



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2021

sposobovat’ vacsiu zataz na hydrogenerator ako Flow9. Tento jav bol blizsie popisany
Vv kapitole venujucej sa hydraulickym rozvadzacom. Z tohto ddévodu je spravne
uprednostnit’ rozvadza¢ Flow9.

3.6.3 Neziaduce oscilacie na realnom exkavatore

Pri testovacich meraniach boli zaznamenané oscilacie tlaku na vystupe
hydrogeneratoru (obr. 43). Tento neziadici efekt tym padom negativne ovplyvnil aj
ostatné parametre s tym stvisiace. Asi najzavaznejsi dosledok je nekonzistentny, trkajtci
pojazd. V nasledujucom grafe st znazornené vysledky meranych veli¢in pri vykonani
pojazdu.
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Obr. 43 - Vysledky merani na prototype exkavatoru E19 [34].

Kmity mozu byt spdsobené viacerymi faktormi. Pri testovani ostatnych ¢innosti
exkavatoru oscilacie nenastali, preto pri¢inu problému bolo treba hladat’ v ¢astiach
exkluzivnych pre pojazd. Toto efektivne vylu¢i ideu zavzduSneného hydraulického
okruhu, ktoré méze byt ¢astou pri¢inou podobnych problémov.

Hydromotory prepojuju mechaniku pojazdu zo zvySkom systému. Silno
premennym zat'azovacim momentom na vystupnu hriadel’ hydromotoru, by bolo mozné
dosiahnut’ podobné oscilacie. Na ttto hriadel’ posobia proti smere pohybu dve odporové
sily. Zataz hmotnosti samotného exkavatoru, ktora je relativne nemenna a silové
zatazenie od pasov.

Premenné zat'azenie od pasov moze mat’ opat’ viacero pri¢in. Jednou z moznosti
je vel'mi zI4 a stavovo premenna Géinnost’ trakcie pasového podvozku. V zavislosti na
aktualnej polohe pasovych zubov je na rovnaké pootocenie hnacieho kolesa potrebna
rozdielna energia. Ak je vSak ta nemenna (dana konsStantnymi ota¢kami), vysledkom je
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premenna rychlost’ pojazdu. Tato rozdielnost by avsak bola radovo mensia aje
nepravdepodobné, ze by sposobila zndzornen oscilaciu.

V grafe je mozné sledovat’, ze amplitida oscilacii s casom klesa, no kmitocet
zostava nemenni. Takyto priebeh najlepSie opisuje timené kmitanie. Nedokonalostou
mechanickych Casti, moze teoreticky sustava pojazdu nadobudnit’ pruzny charakter. Na
identifikovanie pri¢iny oscilacii, by bolo potrebné uskutocnit’ konkrétne merania,
zamerané prave na tento problém.

Nemozno vylucit’ prvotny predpoklad premenného zatazovaciecho momentu. Bol
vytvoreny fiktivny zdroj tlmenych oscilacii (obr. 44). Parametre boli zohladnené
v zavislosti k podobnosti k meranym tdajom. Simulaciami bolo dokéazané, ze premenné
zat'azenie od pasov moze mat’ vo vysledku podobny priebeh ako oscilacie zaznamenané

z merani (obr. 45).
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Obr. 44 - Model zdroju timenych oscildcii.
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Na odstranenie kmitov na redlnom exkavatore sa pontikaju dve rieSenia. Uprava
a zatlmenie hydraulickych prvkov alebo vhodnejsie nastavenie regulacnej elektroniky.
Ked ze sa projekt nachadzal v zévereCnej faze vyvoja, bolo zvolené druhé rieSenie.
Oscilacie sa podarilo minimalizovat’ Gipravou regulacného softwaru, ale pévodny zdroj
kmitov nebol odhaleny.
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4 ZAVER

V diplomovej praci bol navrhnuty a zostrojeny simula¢ny model pojazdu mini-
exkavatoru E19 fy Bobcat s elektrickym pohonom.

V ramci simulacii pojazdu bola overena projektova pociato¢na konfiguracia
vstupnych parametrov. Vysledky boli uspokojivé pre oba implementované rychlostné
rezimy. V zavislosti na u¢innosti a rychlosti pojazdu, boli doporu¢ené upravy hodnot
zosilnenia signalu ovladajici otacky elektromotora. Boli preskiimané alternativne
rieSenia s pouzitim iného hydraulického rozvadzaca. Vysledky dokazali lepSiu
energetickl uspornost’ povodného navrhu.

V niektorych Castiach obvodu bol simula¢ny model zjednodu$eny. Dve najvacsie
zmeny od realneho modelu boli vykonané v oblasti elektrického pohonu a v spdsobe
prerozdelovania prietoku. Komplexny elektricky pohon predstavoval pre simulacie
vysokl vypoctova naro¢nost’ a jeho pouzitie sa stalo nepraktickym. Bol nahradeny
zjednoduSenym modelom, kde otacky elektromotora st reprezentované idedlnym
zdrojom uhlovej rychlosti. Tento variant bol verifikovany na zaklade merani a vykazoval
podobné vlastnosti ako komplexny model.

V skuto¢nom exkavatore je prietok prerozdelovany na zaklade tlakovej
diferencia na jednotlivych hydraulickych rozvadzacoch. Tato vlastnost nebola
plnohodnotne implementovana. Bolo dokazané, ze tento nedostatok nema negativny
vplyv na doveryhodnost vysledkov simulacii pojazdu. Zakladna cast modelu je
pouzitelna pre aktkol'vek ¢iastkova simulaciu na mini-exkavatore, nie len pojazdu.
Neodporuca sa vSak vyuzit' tento model na simuldciu viacerych ¢innosti exkavatoru
sucasne, pretoze vysledky by boli skreslené a nepresné.

Jednym z hlavnych dévodov zjednodusovania, bola snaha udrzat’ simula¢nt
schému ¢o najuniverzalnejsiu, S pripadnym pouzitim v podobnych buducich projektoch.
Napriklad aktualny projekt kolového nakladaca, moze vyuzit' koncepéné navrhy z tejto
préce.
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6 ZOZNAM SKRATIEK, OBRAZKOV, TABULIEK

A SYMBOLOV
Skratka Popis
El.mot. Elektricky motor
FLOWA4 Prietokova charakteristika rozvadzaca (25 1/min)
FLOW9 Prictokova charakteristika rozvadzacéa (50 1/min)
HyGe / HG Hydrogenerator
HyMo Hydromotor
Joy Joystick
Li-lon Lithium-lontova batéria
LUDV Lastdruck-Unabhiangige-Durchfluss-Verteilung
PMSM Permanent Magnet Synchron Motor
rpm Rotation per minute
V1,V2,V3 Ventil jedna, dva a tri
Symbol Jednotka Popis
Actual Nm Nm Aktualna hodnota kritiaceho mementu
En Wh/kg Merna energia batérie
Mk Nm Krutiaci moment
Mk _z Nm Zat'azovaci kritiaci moment
n ot./min Otacky elektromotora
n % Utinnost’ motoru
p Pa Tlak
P_ele W Elektricky vykon
P_m Wh/kg Hmotnostny vykon
P_mech W Mechanicky vykon
p_rpm ot./min Pozadované otacky elektromotora
Pump Pow W Mechanicky vykon na vstupe hydrogeneratora
Pump Press bar Tlak oleja na vystupe hydrogeneratora
Q m~3/s Prietok
s_rpm/ actual rpm ot./min Skuto¢né otacky elektromotora
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Priloha 2
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p_rpm = PoZadované otacky [rpm] ; s_rpm = Skuto&né otacky [rpm] ; Prierez clony [mm”2]*100
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Priloha 3
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Priloha 4
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Priloha 5
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