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1. Uvod

Stroj E20 je zastupce fady kompaktnich exkavatort (rypadel) vyrabénych firmou Bobcat
v Dobiisi. Tématem této prace, které mi zadala firma Bobcat, je hydraulicky obvod tohoto
stroje a navrh jeho optimalizace. V soucasné dobé pracuje hydraulicky obvod se systémem
Open-center. K zaru¢enému pohonu vsech vice aktivnich hydromotori je nutné pouzivat
hydrogenerator s tfemi tlakovymi vystupy, coz vede k slozitému vedeni hadic ve stroji.
Samotny systém je navic v porovnani s moderné¢jSimi energeticky narocny. Proto vedeni
firmy Bobcat uvazuje o inovaci hydraulického obvodu. Navrhovany systém Flow-sharing, ve
kterém je mozné pouzit regulacni hydrogenerdtor s jednim tlakovym vystupem, by tyto
problémy mél vyftesit.

V prvni ¢asti prace bude popsan hydraulicky obvod stroje E20 a prvky, ze kterych se sklada.
Dale nasleduje popis fungovani zminénych systémi. V druhé ¢asti prace budou oba systémy
porovnany z hlediska energetické narocnosti, které budou vypocteny na zakladé dat
poskytnutych firmou Bobcat. Vystupem prace bude porovnani energetickych naro¢nosti obou
systémil a zhodnoceni, zda navrhovany systém Flow-sharing splituje dané ptedpoklady.

1.1.Cil bakalarské prace
Cilem této prace je porovnat systémy Open-center a Flow-sharing z hlediska energetické
narocnosti. K tomu bude zapotiebi:

- Analyzovat systémy Open-center a Flow-sharing — princip fungovani, moznosti
regulace pratoku a tlaku v obvodu

- Ur¢it pracovni rozsahy hydrogeneratoru PVD-0B pro systém Open-center

- Ur¢it pracovni rozsahy hydrogeneratoru A10VO pro systém Flow-sharing

- Zpracovat data z méfeni na stroji E20

- Vypocdist energetické naro¢nosti obou systémui

- Vyhodnotit vysledky
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2. Exkavator E20

Stroj E20 je zastupcem skupiny kompaktnich exkavatorti neboli rypadel. Své vyuziti najde
V pfemistovani a t€zb¢ hornin. Svoji konstrukci je zaméfen na praci predevsim v malych ¢i
t&Zce piistupnych prostorech. Cislovka 20 v nazvu uréuje orientaéni vahu stroje, ktera se
pohybuje okolo 2 tun. Charakteristickym znakem stroje z této fady je konstrukce kabiny, ktera
pii otaceni nepiesahuje pasovy podvozek stroje. Ten je osazen dvourychlostnimi rota¢nimi
hydromotory, diky kterym se muze stroj pohybovat 2,5km/h nebo 4km/h. Konstrukce
podvozku je navrzena tak, aby Sel z bézné Sitky 1360mm stahnout na 980mm. [1]

Na obrazku (Obr. 1) je zobrazeno zjednodusené blokové schéma hydraulického obvodu stroje
E20. Cely obvod lze rozdelit do tii hlavnich blok: Agregat, Hydraulicky systém
a Hydromotory.

Agregat Hydraulicky systém Hydromotory
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Obr. 1 Schéma hydraulického obvodu stroje E20

2.1.Agregat
Zakladni pohonnou jednotkou tohoto stroje je dieselovy spalovaci motor D722, ktery pohani
hydrogenerator PVD-0B. Tento model je slozen z axialniho pistového hydrogeneratoru
s dvéma vystupy, P1 a P2 a dale na hnaci htideli pfipojeného zubového hydrogeneratoru
s vystupem P3. Funkce hydrogeneratoru v hydraulickém obvodu je generovat pritok tlakové
kapaliny slouzici k pohonu hydromotorti stroje. Pouziti vice hydrogeneratorii pro tento typ
systému je nutny z duvodu zajisténi adekvatnich pratokt vSem aktivnim hydromotorum. [2]

10
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Obr. 2 Rez axidIniho hydrogenerdtoru [17]

Na vyse uvedeném obrazku (Obr. 2) je zobrazen fez axialniho hydrogeneratoru S pfipojenym
zubovym hydrogeneratorem (Pozice 5). Vlivem otaceni hnaci hiidele (Pozice 3) dochazi k
otaceni revolveru s pracovnimi komorami (Pozice 4), ve kterych jsou umistény pisty (Pozice
1). V zavislosti na naklonéni §ikmé desky (Pozice 2) se periodicky méni geometricky objem
komor a dochdazi k ¢erpani hydraulické kapaliny do obvodu. Axidlni hydrogenerator ma dva
tlakové vystupy P1 a P2 (Obr. 1). Na obrazku vlevo (Obr. 3) je zobrazen saci vstup a dva
tlakové vystupy a vpravo jsou zobrazeny vystupy pracovnich komor. Sikmé deska je tedy
spfazena sob&ma vystupy, proto jsou prutoky témito vystupy identické. Velikost
geometrického objemu je fizena naklonénim §ikmé desky, které reguluje omezova¢ krouticiho
momentu (Pozice 6). V zavislosti na tlaku na vyvodech, ktery silové pusobi na desku, dochézi
ke stlacovani pruZiny omezovace, ¢imZz se reguluje geometricky objem. Hydrogenerator
generuje prutok pouze jednim smérem a nenabizi reverzaci. Jeho primarni funkei je pohanét
hydromotory na vylozniku a pojezdu. [3] [4]

. Discharge groove P2
Suction groove Be &

=
\“ Discharge groove P1

—_—,

@

Obr. 3 Vlevo — Saci vstup a tlakové vystupy axidlniho hydrogenerdtoru, Vpravo — Vystupy
z pracovnich komor [17]
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Zubovy hydrogenerator se skldda ze dvou ozubenych kol, které jsou umistény v pracovni
komoie (Obr. 4). Ma pouze jeden vystup P3 (Obr. 1) a ve stroji E20 se typ tohoto
hydrogeneratoru pouziva jako ptidavny a jeho primarni funkci je pohanét hydromotor slouzici
k otaceni kabiny. [5]
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Obr. 4 Princip fungovadni zubového hydrogenerdtoru [5]

2.2.Hydraulicky systém

Tlakova kapalina produkovana hydrogeneratorem je vedena do hydraulické kostky, ve které
je zabudovano nékolik ventilli. Pro spravnou funk¢énost obvodu je dulezity bezpecnostni
tlakovy ventil nastaveny na hodnotu 231 bartu, ktery v ptipadé vzrastu tlaku nad danou
hodnotu, pfepusti tlakovou kapalinu do nadrze a zabrani tak poruseni obvodu. Dale je
Vv kostce instalovan tlakovy ventil nastaveny na 30 bard, ktery pfepousti tlakovou kapalinu do
fidiciho vedeni pro ovladani rozvadéce. Z hydraulické kostky tlakovéa kapalina nasleduje do
proporcionalniho rozvadéée SDS100 s otevienym stfedem. Rozvadéc je rozdélen do tii sekei.
V prvni sekei jsou vedenim P1 jsou pohanény pfimocaré dvojéinné hydromotory lopaty (Obr.
5, Pozice 3), natoCeni podkopu a nasady (Obr. 5, Pozice 2) a rotacni hydromotor levého
pojezdu. V druhé sekci je vedenim P2 pohanén piimocary dvojéinny hydromotor vylozniku
(Pozice 1) a rota¢ni hydromotor pravého pojezdu (Obr. 5, Pozice 4). Ve tieti sekei je vedenim
P3 pohanén rotacni hydromotor otaceni kabiny (Obr. 5, Pozice 5) a pfimocary dvojéinny
hydromotor radlice. Hydraulicka kapalina se z hydromotorti vraci do nadrze pies filtr, ve
kterém je zbavena necistot, které se do ni pii obéhu obvodem dostaly. [2]

Obr. 5 Exkavdtor E20 [1]

12
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2.3.Hydromotory
Hlavnim hydromotorem pouzivanym ke kopacim pracim je piimocary dvojéinny. Jeho
znakem je ovladani tlakovou kapalinou z obou stran pistu. Hydromotor se sklada z pistu,
pistnice, trubky, vika a hrdel (Obr. 6).

Pist Trubka Pistnice Hrdlo (vstup}) Viko

Obr. 6 Dvojcinny primocary hydromotor [21]

K pohonu otaceni kabiny je pouzit orbitalni hydromotor. Pfeména tlakové energie kapaliny na
to¢ivy moment probiha vlivem roztoceni pastorku, ktery kona orbitalni pohyb po vnéj$im
ozubeném kole. Hlavnim divodem zvoleni tohoto hydromotoru je snadné dosazeni velkého
vystupniho momentu pii nizkych otackach. [6]

Pohon pojezdu zajist'uje rotaéni axialni hydromotor. Svoji konstrukei je stejny, jako popsany
axialni hydrogenerator. Princip fungovani je ovSem opacny. Do hydromotoru je ptivadéna
tlakova kapalina, kterd je pfeménéna na tocivy moment. Geometricky objem hydromotoru je
nastavitelny ve dvou polohach, ¢imz lze dosdhnout dvou pojezdovych rychlosti stroje. [7]

13
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3. Hydraulické systémy uzivané v obvodech mobilni techniky

Zakladnim prvkem hydraulického systému je proporcionalni rozvadé¢ a jeho konstrukce.
Existuji rozvadéce S otevienym stiedem, které se pouzivaji v systémech Open-center,
a s uzavienym stfedem, kde je nutnost pouziti hydrogeneratoru s proménlivym geometrickym
objemem. Systém s rozvadéem S uzavienym stiedem se nazyva Closed-center. Modernéjsi
verzi tohoto systému je Closed-center Load-sensing, ve kterém hydrogenerator s tlakovym
regulatorem dokaze snimat zatizeni v hydromotoru. Hlavni nevyhodou tohoto systému je
ztrata ovladatelnosti aktivnich hydromotort Vv situaci, kdy dojde k poklesu tlaku vlivem
nedostatecné dodavky tlakové tekutiny hydrogeneratorem. Tento problém fesi systém Flow-
sharing, ktery je pfedmétem této prace. [8] [9] [10]

3.1.0pen center
Na obrazku (Obr. 7) je vyobrazen zakladni obvod, ktery se sklada z hydrogeneratoru
s konstantnim geometrickym objemem (HG), proporcionalniho Soupatkového rozvadéce (R),
tlakového ventilu (TV) a hydromotoru (HM). V piipadg, Ze je Soupatko rozvadéée R v poloze
0, tak v obvodu neroste tlak a veskera ¢erpana kapalina projde ptes rozvadé¢ R portem T do
nadrze. Hydrogenerator v tomto pfipad€ generuje pritok zbytecné a dochazi tak k plytvani
vykonu spalovaciho motoru.

Na dal$im obrazku (Obr. 8), kdy je Soupatko rozvadéce R posunuto do pozice 1, dojde
k usmérnéni tekutiny do hydromotoru. Rychlost hydromotoru je definovana velikosti prutoku
do funkce, ktery se reguluje bud’ Skrticim ventilem, nebo v pfipadé zobrazeného obvodu na
obrazku polohou Soupatka rozvadéce R. Hydrogenerator HG s konstantnim geometrickym
objemem generuje stale stejny pratok tlakové kapaliny nezavisle na tlaku v obvodu nebo
pozadovaném pratoku do hydromotoru. Vlivem vétsi dodavky tekutiny, nez jeji spotieby,
dojde ve vétvi pied portem P ke vzristu tlaku na hodnoty, pii kterych by hrozilo poskozeni
obvodu. Pro tento ptipad je v obvodu umistén ventil TV. Ten je nastaven na maximalni tlak,
kterého lze v obvodu dosahnout. V piipadé, ze je maximalni hodnota piekrocena, je ventil
uveden do prichozi pozice a kapalina je pfepusténa do nadrze. Ve vétvi obvodu pied portem
P je tedy tlak dany nastavenim ventilu TV a ve vedeni za portem A je tlak definovany
zatiZzenim hydromotoru HM. [10]

HM . HM
A A_|B
Ml Aok
] 1
T AOT 2 R AT[T 0 2 R
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Obr. 7 Hydraulicky olej je pfecerpdvdn do nddrze Obr. 8 Pohon aktivniho hydromotoru a 14
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V praxi se poloha Soupatka rozvadéce R pohybuje na rozmezi mezi pozici 1 a 0. Na obrazku
(Obr. 9) je zobrazen fez rozvadéce R, kdy je polohou Soupatka fizen prutok do hydromotoru.
Priitok tlakové kapaliny je ¢asteéné sméfovan do hydromotoru a zbytek do nadrze. Cim vice
je prutok do nadrze priskrcen, respektive ¢im vice je pruchod do hydromotoru otevien, tim
vice roste tlak ve vétvi P. Hydromotor se za¢ne pohybovat az v moment¢, kdy tlak ve vétvi P
vzroste nad hodnotu tlaku v aktivnim hydromotoru. [11]

4 | 06 T

Frw

-

Obr. 9 Rez proporciondlniho rozvadéce [11]

Jednd se o velmi jednoduchy a funkéni obvod. Jeho hlavni vyhodou je jeho ptizniva cena.
V piipad¢ vybéru spravnych komponenti muze byt velmi spolehlivy. Tento systém se
V soucasné dob¢ vyuziva téméf u vSech exkavatort do 3 tun ve firmé Bobcat.

Hlavni nevyhodou je vysoké energetickd naro¢nost tohoto systému. V piipadé¢ stroje E20 je
dalsi nevyhodou slozité vedeni hadic uvnitf stroje vlivem hydrogeneratoru s ttemi vystupy.

3.2.Closed center
V téchto systémech se pouzivaji hydrogeneratory s proménlivym geometrickym objemem
a Soupatkové ventily, které jsou v neutralni poloze neprichozi, tedy s uzavienym stiedem.

Na obrazku (Obr. 10) je zjednodusené schéma obvodu se systémem Closed-center. Kdyz je
Soupatko proporcionalniho rozvadéce R v poloze 0, za¢ne ve vétvi pied portem P rist tlak
vlivem prace hydrogeneratoru, ve kterém je interné¢ umistén tlakovy regulator. Ten pfi
piekroceni maximalniho tlaku, na ktery je tento regulator nastaven, stdhne geometricky objem
hydrogeneratoru na témét nulovou hodnotu. Hydrogenerator nebude generovat témét zadny
pratok, ¢imz se zamezi dal§imu ristu tlaku v obvodu a omezi se ptikon hydrogeneratoru.

V ptipad¢, Ze je Soupatko rozvadéée R uvedeno do polohy 1, jak je vyobrazeno na dal$im
obrazku (Obr. 11), se v obvodu snizi tlak a dojde ke zvySeni dodavky tlakové tekutiny Stejné
jako u systému s otevienym stiedem, bude pritok do hydromotoru definovan pozici Soupatka
rozvadéce R. V momenté, kdy hydrogenerator bude produkovat vétsi pritok, nez je nastaven
polohou Soupatka rozvadéce R, dojde k ristu tlaku ve vétvi pred portem P. Kdyz se hodnota
tlaku bude blizit hodnoté nastavené na tlakovém regulatoru, dojde Kk ¢aste¢nému stazeni
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geometrického objemu tak, aby byl generovany prutok roven prutoku pozadovanému
hydromotorem. Diky pfizpisobeni generované¢ho pritoku pozadavku hydromotoru se
predejde ztratdm z hlediska mnozstvi ptecerpané kapaliny. Nicméné tlak ve vétvi pied portem
P se ustali na hodnot¢ blizici se hodnoté nastavené na tlakovém reguldtoru v hydrogeneratoru,
nezavisle na tlaku za portem A, ktery je definovan zatiZzenim v hydromotoru. [8]

HM B HM
A B A B
T[]+ <« It >< %
AN T AR AN G A R
Pl1|T O 2
i HG
L
L L1 L]
Obr. 10 StaZeni geometrického objemu Obr. 11 Pfizpiisobeni geometrického
na minimdIni hodnotu objemu poZadovanému pritoku

Tlakovy regulator je ventil, ktery je z jedné strany ovladan tlakovou kapalinou a ze strany
druhé pruzinou. Dle tuhosti pruZiny a jejiho dodatecného nastaveni je definovan maximalni
tlak, kterého I1ze dosahnout na vystupu hydrogeneratoru (Obr. 12).

V, [cm?]

Nastaveni pruziny
tlakového regulatoru
—

p o o o e = o

p [bar]

Obr. 12 Pracovni rozsah hydrogenerdtoru s tlakovym reguldtorem

16



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 13, Obr. 14) je detailnéji popsana prace regulatoru TR pii
déji, ktery nastal na Obr. 11. Pro zjednoduSeni na nasledujicich obrazcich nahrazuje funkci
proporciondlniho rozvadéce skrtici ventil SV, ktery reguluje prutok do aktivniho
hydromotoru. Na Obr. 13 je pratok do hydromotoru nastaven na 201/min a vlivem regulatoru
TR je adekvatné snizen geometricky objem hydrogeneratoru HG. Hydrogenerator tak bude
generovat pouze pozadovanych 20 1/min. Na Obr. 14 byl snizen pritok do hydromotoru na 10
I/min. Znovu dojde ke stazeni geometrického objemu do pozice, pii které hydrogenerator
bude produkovat pouze 10 I/min. V obou piipadech je ve vétvi P pied ventilem SV tlak blizici
se 250 barim, na které je nastaven regulator TR. [12]

. Q=10/min || SV
=20 I/min ( ) (
cmmnisy U - ——
v : i i
1 1 1 1
1 1 1 1
L L
. Lo
e s - 1 SniZovani geometrického objemu ! :
Snizovani geometrickeho objemu ! 1 g 1 1
— |
! 1
1 -
1 - P I 1
Q=20 Imin 2 H E Q=10Vmin 2 H
| : Y | :
Z TR Z TR
250bar L HGL 250bar
Obr. 13 SniZeni geometrického objemu na hodnotu, Obr. 14 SniZeni geometrického objemu na hodnotu, kdy je
kdy je generovany pritok 20l/min generovany pritok 10/min

Diky proporciondlnimu rozvadéci S uzavienym stfedem a hydrogeneratoru s tlakovym
regulatorem dochazi k regulaci generované¢ho pratoku tlakové kapaliny v zavislosti na
pozadované rychlosti hydromotoru.

Nicméné vlivem nastaveni tlakového regulatoru na vysokou hodnotu dochézi stale k znacnym
energetickym ztratdm.

3.3.Closed-center Load-sensing
Metoda Load-sensing spociva ve snimani zatéze v aktivnim hydromotoru a predavani této
informace pomoci specidlniho vedeni hydrogeneratoru, ktery v zavislosti na tom reguluje svij
geometricky objem, aby tlak na jeho vystupu odpovidal tlaku vyvolanym hydromotorem.

Na obrazku (Obr. 15a) je zobrazeno schéma obvodu, kde je soucasti proporcionalniho
rozvadéce (R) piidavné vedeni (LS), které pienasi informaci o tlaku v hydromotoru (HM) na
tlakovy regulator (TR), ktery je interné zabudovan do hydrogeneratoru (HG). Principem
systému je udrzovat konstantni tlakovy spad na rozvadéci R nezavisle na tlaku vyvolaném
zatizenim hydromotoru. Velikost tlakového spadu je definovana odporem pruziny na ventilu
TR. Hodnota tlakového spadu se v praxi pohybuje okolo 16 bari. Aby byl ventil TR
VvV rovnovaze, musi tlak kapaliny na vystupu hydrogeneratoru byt o 16 barG vyssi, nez tlak
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v hydromotoru. V piipadé, Ze je Soupatko rozvadéée R v poloze 0, za¢ne ve vétvi P stoupat
tlak a po ptekonani hodnoty 16 barti dojde k posunuti TR do polohy 2, ¢imz dojde ke stazeni
geometrického objemu hydrogeneratoru HG na témét nulovou hodnotu.

V piipadé obrazku (Obr. 15b), kdy je Soupatko rozvadéce R presunuto do polohy 1, je vlivem
vétsiho tlaku z hydromotoru HM piepnut regulator TR do polohy 1. Diky tomu dojde
k odpusténi tlakové kapaliny z pfitlatného pistu v hydrogeneratoru HG a naslednému
zvétseni geometrického objemu. Proces probihd do chvile, kdy tlak za vystupem
hydrogeneratoru dosahne hodnoty o 16 bari vyssi, nez je tlak v hydromotoru.

V piipadé, Ze zatizeni hydromotoru je snizeno (Obr. 15c), poklesne i tlak v hydromotoru.
Rozvadé¢ R bude opét v nerovnovazné poloze a dojde k presunuti Soupatka do polohy 2, kdy
dojde ke stazeni geometrického objemu hydrogeneratoru HG. Regulace objemu probiha do
vyrovnani tlakového spadu na portu P. Tento proces se opakuje stale dokola a geometricky
objem hydrogeneratoru tak osciluje okolo hodnoty, pfi které je udrzovan konstantni tlakovy
spad na rozvadéci R. [9]
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Obr. 15a SniZeni geometrického objemu na
minimdlIni hodnotu

Na obrazcich (Obr.
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Obr. 15b Zvysovdni geometrického objemu do
vyrovnadni tlakového spddu
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Obr. 15c Regulace geometrického objemu
v zdvislosti na zatiZeni v hydromotoru

18) je detail hydrogeneratoru (HG) s tlakovym regulatorem

popsanym v kapitole 3.3 (TR1) a tlakovym regulatorem popsanym v kapitole 3.2 (TR2).

Na Obr. 17 je zobrazen detail hydrogeneratoru HG ze situace na Obr. 15c. Vlivem vyssiho
tlaku na vystupu hydrogeneratoru dojde k ptepnuti regulatoru TR1 do pozice 2, kdy tlakova
kapalina z vystupu hydrogeneratoru HG zpisobi snizeni geometrického objemu. Ten je
snizen do pozice, pii které je hodnota tlaku kapaliny na vystupu hydrogeneratoru vyssi o 16
bart, nez hodnota tlaku v hydromotoru (Obr. 16).
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3 ;
Vg [Cm ] Nastaveni pruziny
tlakového regulatoru TR2

=

|
—
|

Pum PHe

Nastaveni pruZiny P [ba I’]
tlakového reguldtoru TR1

Obr. 16 Pracovni rozsah hydrogeneratoru snimajici zatizeni hydromotoru

Na Obr. 18 je detailnéji popsana situace z Obr. 15b. Doslo k vétsimu zatizeni hydromotoru a
tlak ve vedeni LS stoupl nad hodnotu tlaku na vystupu hydrogeneratoru P. Ventil TR1, ktery
je Vvnerovnovaze, se tak piepnul do polohy 1. Vlivem toho dojde k odpusténi média
z pritlaéného pistu a k zvétSeni geometrického objemu do polohy. Priitok a tim i tlak kapaliny
se zacne zvySovat. ZvétSovani geometrického objemu se zastavi ve chvili vyrovnani
tlakového spadu na ventilu SV. V praxi tak regulator TR1 osciluje mezi polohou 1 a 2, kdy
kontiunaln¢ dochazi k regulaci geometrického objemu hydrogeneratoru. [12]
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SniZovani geomstrického objemu E % E
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Obr. 17 SniZovdni geometrického objemu Obr. 18 Zvysovdni geometrického objemu

V piipadé piekroCeni maximalniho tlaku nastavenému pruzinou na regulatoru TR2 dojde
kjeho piepnuti do polohy 1 a hydrogenerator HG pracuje podle principti popsanych
v kapitole 3.2.
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V praxi, kde je vyuzivdno vice hydromotorti najednou, se diky pfepinacim ventilim PV
dostane do hydrogeneratoru HG informace pouze z nejvice zatizeného hydromotoru. Tim se
zajisti, ze vSechny hydromotory budou ovladatelné. Na obrazku (Obr. 19) jsou vyobrazeny
dva hydromotory, pravy hydromotor HM2 s vysSim zatizenim a levy hydromotor HM1
S niz§im zatiZenim. Pfed proporcionalni rozvadéée (R) jsou fazeny tlakové regulatory (TR),
které byvaji umistény v rozvadéi. Tyto reguldtory jsou zjedné strany ovladany tlakem
tekutiny z hydrogeneratoru HG a z druhé strany tlakem vyvolanym zatézi v pfislusném
hydromotoru HM. Jejich funkci je regulovat pritok k rozvadéci R, tak aby na ném byl
udrzovan konstantni tlakovy spad, nezdvisle na zatizeni hydromotoru. Diky tomu bude
zlepSena jeho ovladatelnost a pii pouzivani vice hydromotort jim bude zajistén konstantni
prutok, nezavisle na jejich zatizeni. [13]

\\ HM1 HM2

A 1B o 2 A1|B o0 2
P >< K P . >< K
M LT Tlo R1 AT TN WAR2
LS P|D LS:|P |D
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S
ﬁj};‘m = TR2
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Obr. 19 Obvod se systémem CCLS pohdnéjici dva hydromotory [13]

Ptfednosti tohoto systému je schopnost reagovat na zmény v zatizeni a rychlosti aktivnich
hydromotori a adekvatné tomu ptizpusobit pritok tlakové kapaliny. Tlak kapaliny na vystupu
hydrogeneratoru je jen o 16 barl vys$si, nez tlak v hydromotoru. Energetické ztraty systémy
jsou tak minimalni. Diky konstantnimu tlakovému spadu na rozvadéci bude pritok do
hydromotoru definovan pouze polohou Soupatka.

Ve vétsin¢ stroju, vyuzivanych k t€zbé hornin, byva Casto nékolik aktivnich hydromotori
najednou. V takové situaci vznika riziko saturace hydrogeneratoru, kdy pozadavek na pritok
je vyssi, nez je schopen hydrogenerator dodat. V takovém piipad¢ dojde ke snizeni tlaku v
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obvodu. Nejvice tim bude zasazen hydromotor s nejvétsim zatizenim, jehoz rychlost se snizi a
muize dojit i kjeho zastaveni. Ostatni hydromotory s niz§im zatizenim budou fungovat
spravné. [13]

3.4.Flow-sharing

Tento systém pracuje na stejném principu jako Closed-center Load-sensing (CCLS) systém a
piebira tak vSechny jeho vyhody. Stejné jako v pfedchozim systému je uzit hydrogenerator
s tlakovym regulatorem snimajici LS signal. Hlavnim rozdilem je umisténi a funkce tlakovych
regulatord (TR) zobrazenych na obrazku (Obr. 20). Nachazeji se, na rozdil od systému CCLS,
za Soupatkovymi rozvadéci (R) a vSechny regulatory jsou ovladany LS vedenim, které pienasi
tlak z nejzatizenéjsiho hydromotoru. Na vSech rozvadécich R je tak udrzovan stejny tlakovy
spad. Diky tomuto uspofadani dojde v pfipadé¢ nedostatecné dodéavky tlakové kapaliny
hydrogeneratorem HG k rovnomérnému stazeni vSech regulatort TR, ¢imz Se rovnomérné
snizi pritok do aktivnich hydromotort. Tim se snizi rychlost v§ech aktivnich hydromotort.
Na rozdil od syst¢ému CCLS zistanou vSechny hydromotory, véetné nejzatizenéjSiho,
ovladatelné. [13] [14]

T R2

LS

HM1 HM2
A B A B
— TR1 TR2
_iﬁ_) [ - e = I
S S NS I I W N
. 1 0o | 2
— 11 0 2 {}|>_ ________
ET L1 3 EPV E L1 3
b T LA i b T LA

Obr. 20 Obvod se systémem Flow-sharing pohdnéjici dva hydromotory
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3.4.1. Rozvadéc se systémem Flow sharing
Firma Bobcat zvolila pro testovaci prototyp stroje E20 rozvadé¢ DPX050 od firmy Walvoil.
Jedna se o rozvadé¢ urCeny pro mobilni techniku s moduldrni konstrukci. Na rozdil od
soucasného rozvadéce SDS100, kde je poradi jednotlivych sekci dané prioritou jednotlivych
hydromotoru, Ize v DPX050 fadit jednotlivé sekce libovolné a tim optimalizovat vedeni hadic
ve stroji.

Na obrazku (Obr. 21, vlevo) je detail sekce rozvadéce v situaci, kdy je Soupatko rozvadéce R1
v pozici 1 a hydromotor pohanény portem Al dosahuje nejvétsiho tlaku v obvodu. Vedenim P
je do rozvadéce R1 ptivedena tlakova kapalina s tlakem vétsim o 16 bart, nez je vyvolany
zatizenim hydromotoru. Tlakovy regulator TR1 je vlivem vétsiho tlaku ze strany
hydrogeneratoru uveden do plné priichozi pozice. Ve vétvi Al a mezi rozvadéCem R1 a
regulatorem TR1 je tlak vyvolany zatizenim hydromotoru. Zaroven je ptes regulator TR1
pfenesena informace o tlaku v hydromotoru do LS vedeni.

Na obrazku (Obr. 21, vpravo) je soucasné pohanén hydromotor s niz§im zatizenim, nez v sekci
vlevo. Ve vétvi A2 je tedy nizsi tlak, nez ve vétvi AL. Vyssi tlak ze sekce vlevo je ptiveden
k regulatoru TR2 LS vedenim a zpisobi jeho ¢aste¢né uzavieni. Regulator TR2 bude v této
pozici tvofit umélé Skrceni. Mezi rozvadééem R2 a reguldtorem TR2 tak bude stale o 16 bar
niz$i tlak, nez je tlak ve vedeni P. Diky konstantnimu tlakovému spadu na rozvadééi R2 bude
pratok do hydromotoru zaviset pouze na poloze jeho Soupéatka.

Na obrazku (Obr. 22) doslo k situaci, kdy je tlak v hydromotoru vyssi nez tlak, ktery generuje
hydrogenerator. Doslo tedy k Gplnému uzavieni regulatoru TR, ¢imZ se zamezi zpétnému
toku z hydromotoru. [15]
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Obr. 21 Vlevo — dominantni sekce s nejvice zatizenim hydromotorem, vpravo — zdvisld sekce Obr. 22 Uzavreni reguldtoru vlivem vyssiho tlaku,
s méné zatizenym hydromotorem ze strany hydromotoru
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4. Porovnani systému Open-center a Flow-sharing

Vypoctova Cast prace bude zaméfena na kalkulaci energetické naro¢nosti porovnavanych
systémil pro stanoveny rezim prace stroje E20. Vypoctena energetickd naroc¢nost systému
Open-center bude porovnana s piedpokladanou naro¢nosti systému Flow-sharing, kterou Ize
vypocitat na zakladé znalosti plynoucich z reserse. Cilem vypocti je potvrdit, piipadné
vyvratit, piedpoklad, ze uzitim systému Flow-sharing dojde ke snizeni energetické narocnosti
obvodu.

Vypocty budou provedeny na zéklad¢ znalosti pracovnich rozsahi hydrogeneratort,
pouzitych v jednotlivych systémech, které budou spocteny v nasledujici kapitole, a dat
z méfeni na sériovém stroji E20, poskytnutych firmou Bobcat.

4.1.Vypocet pracovnich rozsahu hydrogeneratoru
Jak jiz bylo zminéno v ivodu, hydrogeneritor ve stroji E20 je pohanén dieselovym
spalovacim motorem D722. Motor dosahuje pii otatkach 2500 min?t vykonu 9,9kW.
Maximalniho kroutictho momentu 42,3 Nm je dosahovano pfi otackach 2000 min™t. Kroutici
moment se pii znalosti vykonu a otacek spocita ze vzorce (1).
P % 60000 1)

T_—Z*n*n [Nm]

P ...vykon [kW]

n ...otacky spalovaciho motoru [min=1]

Na zédkladé dat od vyrobce motoru, lze zobrazit pribéh krouticiho momentu a vykonu
Vv zavislosti na otackach motoru (Obr. 23). Na této charakteristice je dilezity Cerveny pracovni
bod. Zobrazuje hodnotu krouticiho momentu 38 Nm, ktery motor produkuje pii otackach
2400min? | pii kterych je z motoru mozné odebirat téméf maximalni vykon. P¥i praci se
strojem E20 se otacky spalovaciho motoru pohybuji okolo této hodnoty. [16]

Kroutici moment a vykon spalovaciho motoru
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Obr. 23 Zavislost kroutictho momentu a vykonu na otdckdch motoru
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V piipadé, kdy kroutici moment potiebny k provozu hydrogeneratoru pifesahne modrou
ktivku na grafu (Obr. 23), hrozi zhasnuti motoru. Proto se do hydrogeneratord umist'uji
omezovace kroutictho momentu, Vv primyslovych systémech nazyvané regulatory na
konstantni vykon.

Princip omezovace krouticiho momentu spociva ve snimani tlaku na vystupu hydrogeneratoru
a jeho geometrického objemu. Omezova¢ v zavislosti na tlaku na vystupu reguluje
geometricky objem hydrogeneratoru a vysledkem je konstantni kroutici moment
hydrogeneratoru, ktery 1ze urcit ze vztahu (2). [12]

_Vrp )
_ZO*n[Nm]

T

Ve... geometricky objem [cm3]

p ...tlak na vystupu hydrogeneratoru [bar]

Z hlediska fungovani je zde velka podobnost s tlakovym regulatorem zminénym v kapitole
3.2. Znasledujicich ilustrativnich grafi, zobrazujicich velikost geometrického objemu
v zavislosti na tlaku na vystupu hydrogeneratoru, je ziejmy rozdil mezi omezovaem a
tlakovym regulatorem.

Na grafu (obr. 24) je vyobrazena zavislost geometrického objemu Vg na tlaku p na vystupu
hydrogeneratoru s omezovacem krouticiho momentu. Do dané hodnoty tlaku na vystupu je
geometricky objem na maximalni hodnoté, jelikoz velikost kroutictho momentu
hydrogeneratoru je pod hranici nastaveni omezovace, ktery tak neni aktivni. V momenté
aktivace omezovace bude velikost geometrického objemu regulovana v zavislosti na tlaku na
vystupu.

Vg-p zavislost hydrogeneratoru s tlakovym regulatorem na grafu (Obr. 25) znaéi, Ze
geometricky objem je stidle na maximalni hodnoté nezavisle na krouticim momentu
hydrogeneratoru a k jeho stazeni dojde az v piipadé, kdy bylo na vystupu hydrogeneratoru
dosazeno tlaku, ktery uvede tlakovy regulator do ¢innosti.

3 3
V, [cm?] V, [cm?]
p [bar] p [bar]
Obr. 24 Regulace geometrického objemu omezovacem Obr. 25 Regulace geometrického objemu
krouticiho momentu tlakovym reguldtorem
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4.1.1. Pracovni rozsahy hydrogeneratoru uzitém v systému Open-
center
Model PVD-0B je axialni pistovy hydrogenerator s dvéma vystupy, P1 a P2 a dale na hnaci
htideli pfipojeny zubovy hydrogenerator s vystupem P3. Pii ota¢kach 2500 min je schopen
generovat pritok 41,3 1/min. Geometricky objem axialniho hydrogeneratoru je 2x6cm3
a zubového 4,5 cm®. Na vystupech axidlniho hydrogeneratoru lze dosahnout tlaku 227 bari a
na vystupu zubového tlaku o hodnoté 206 baru. [17]

Axiélni hydrogenerator je osazen jiz zminénym omezovacem kroutictho momentu, ktery
Vv zavislosti na tlaku na vyvodech reguluje thel naklonéné desky. Tim je fizena velikost obou
prutokl na vyvodech axialniho hydrogeneratoru, které jsou totozné. Nastaveni omezovace se
odviji od pribéhu krouticiho momentu spalovaciho motoru a jeho pracovniho bodu (Obr. 23)
V navaznosti na tento Gdaj ur¢ilo vedeni firmy Bobcat maximalni hodnotu na 35,1 Nm. [16]

Nejprve je nutné vypocitat nominalni nastaveni omezovace, od které¢ho se bude vyvijet findlni
nastaveni. K tomu je zapotfebi znat celkovou ucinnost hydrogeneratoru, kterou poskytl
vyrobce hydrogeneratoru PVD-0B (Tabulka 1). [18]

p3 = 10 bar p3= 206 bar
Celkova Celkova

F;,apl)’i uéinnost ?S:ﬁ uéinnost
[%] [%]

10 33,1 10 72,6

34 57,4 34 76,6

69 69,9 69 80

88 73,7 88 80,7

103 75,9 103 79,9

118 76,9 118 77,9

137 78,7 137 74,7

172 75,2 172 72,8

206 62,5 206 71

240 54 240 69

Tabulka 1

Méieni i¢innosti probihalo p¥i ota¢kach 2500 mint v situaci, kdy tlak ps na vystupu
zubového hydrogeneratoru dosahoval minimalni a maximalni hodnoty. ProtoZe ma slozeny
hydrogenerator tfi vystupy, tak celkovy kroutici moment odebirany hydrogeneratorem bude
slozen ze tii dil¢ich momenti T1, T2 a Ts. Velikost T1 a T2 bude zavisla na tlaku na vystupech
a na geometrickém objemu axidlniho hydrogeneratoru a T3 na velikostech zminénych velicin
u zubového hydrogeneratoru. Pro soucet dil¢ich momentt musi platit rovnice (3), kde Tmax je
zvolenych 35,1 Nm a 1., je celkova uc¢innost hydrogeneratoru. Jelikoz omezovac to€ivého
momentu zasahuje do chodu pouze axidlniho hydrogeneratoru, je nutné zjistit teoreticky
kroutici moment, kterého pro dané nastaveni, mize dosahnout. Po upraveni rovnice (3)

dostaneme rovnici (5), ze které lze vypocitat celkovy kroutici moment axidlniho
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hydrogeneratoru. Po upravé rovnice (4) na rovnici (6) lze vypocitat velikost regulovaného
geometrického objemu axialniho hydrogeneratoru pii danych tlacich na vystupech.

= = - m]
max
Necelk

D3 * Vg3
T; =—=—[N

3 20*7_[[ m]
P1*Vg12 D2 *Vg12
201 201

Tl + Tz = [Nm]

(p1 +p2) * Vy12 4)
20 x 1 [Nm]

Ty =

(%)

D3 * Vg3
Ty 42 = Tnax * Neetk- ﬁ [Nm]

T4 x 20+ W

(6)
Vi =
912 p1+ D2

Na grafu (Obr. 26) je zobrazen prub¢h vypocitané teoretické regulace geometrického objemu
Vv zévislosti na tlaku na vystupech axidlniho a zubového hydrogeneratoru.

Teoretické nastaveni omezovace krouticiho momentu

10
9
8
7
m
£ 6
= 5
:~ 4 —p3t min=10 bar
eT0]
= g —P3 ¢ max=206 bar
2
1
0

0 100 200 300 400 500 600
pl+p2 [bar]

Obr. 26 Teoretickd regulace geometrického objemu hydrogenerdtoru PVD-0B omezovacem krouticiho momentu

V zévislosti na pozadavcich nastavi vyrobce omezovac krouticiho momentu a poskytne pro
potieby vypocti pracovni body omezovace, které by méli po dosazeni do grafu (Obr. 26) co
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nejvice opisovat vypoétené kiivky, viz Obr. 27. Zlutou kiivkou je zobrazen pribéh regulace
geometrického objemu v zavislosti na tlaku na vystupech hydrogeneratoru pii maximalnim
tlaku p3 r max, Sedou pii minimalnim tlaku p3r min. PFi maximalnim tlaku p3rmax dojde ke sniZeni
geometrického objemu dfive nez pii minimalnim, protoze vysledny kroutici moment zbyvajici
pro axialni hydrogenerator je nizsi. Pracovni rozsah hydrogeneratoru se tak pohybuje mezi
zlutou a Sedou ki¥ivkou v zavislosti na tlacich na vyvodech. Matematicky je tato oblast
popsana pomoci matice v programu Excel, ktera byla vytvofena ve firm¢ Bobcat. [16]

Realné nastaveni omezovace krouticiho momentu

10 -
\
9 : \ Pracovni oblast hydrogeneratoru
8 S
m ~
£ © ~ -
e} 5 ~ =
:~ N =i o5 ,,,,|33 t . max=206 bar
» 4 NNNNAS Sk p
3 NS e > 3 r min=10 bar
2 k S A - p3r max=206 bar
1 22
0
0 100 200 300 400 500 600
pl+p2 [bar]

Obr. 27 Redlnd regulace geometrického objemu hydrogenerdtoru PVD-0B omezovacem kroutictho momentu

4.1.2. Pracovni rozsahy hydrogeneratoru uzitém v systému Flow-
sharing
Pro pohon hydromotord v hydraulickém obvodu se systémem Flow-sharing zvolila firma
Bobcat axialni pistovy hydrogenerator A10VO. Na rozdil od ptedchoziho modelu se jedna o
hydrogenerator s jednim vystupem, ktery ma geometricky objem 18cm?. P¥i b&zném provozu
je hydrogenerator schopny generovat v obvodu tlak az 315 barti.

Tento hydrogenerator je osazen tlakovym regulatorem snimajicim Load-sense signal (Obr. 28,
Pozice TR1), tlakovym regulatorem omezujicim maximalni tlak na vystupu hydrogeneratoru
(Obr. 28, Pozice TR2) a omezovacem kroutictho momentu (Obr. 28, Pozice O). Kdyz je
kroutici moment hydrogeneratoru pod hodnotou nastavenou omezovaem, ovlada
geometricky objem tlakovy regulator TR1, ktery udrzuje tlakovy spad 16 bart. Kdyz oviem
dojde k ptekroceni tohoto momentu, pfevezme kontrolu nad geometrickym objemem
omezovac O. Pii piekroceni hranice 270 bard na vystupu, dojde vlivem aktivace regulatoru
TR2 Kk uplnému snizeni geometrického objemu. [19]
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Obr. 28 Hydraulické schéma hydrogenerdtoru A10VO [19]

Stejn¢ jako u ptredchoziho hydrogeneratoru bude proveden nejdiive teoreticky vypocet
nastaveni omezovace v zavislosti na datech G¢innosti hydrogeneratoru (Tabulka 2), ktera jsem
obdrzel od vyrobce hydrogeneratoru A10VO.

N=2100min?
Celkova ucinnost
p [bar]
(%]
20 75
50 81,5
100 85,5
150 87,8
200 88,5
250 89

Tabulka 2

Jelikoz se jedna o jedno vystupovy hydrogenerator, bude na grafu (Obr. 29) teoretického
nastaveni pouze jedna kiivka, ktera bude vypoctena, ze vzorce (7). Hodnota krouticiho
momentu Tmax se stejné jako u predchoziho hydrogeneratoru odviji od pribéhu krouticiho
momentu spalovaciho motoru a jeho pracovniho bodu. Po konzultaci ve firmé Bobcat bude
omezovac nastaven na hodnotu 32 Nm.

Vg — Tmax *TNcelk * 20+ m [Cm3]
p

(7)
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Teoretické nastaveni omezovace krouticiho

momentu

20

15
Y

§ 10
oo
>

5

0

0 50 100 150 200 250 300
p [bar]

Obr. 29 Teoretickad regulace geometrického objemu hydrogenerdatoru A10VO omezovacem kroutictho momentu

V zavislosti na teoretickém nastaveni, byly odecteny hodnoty vysledného nastaveni
omezovace z katalogu vyrobce hydrogeneratoru a dosazeny do grafu (Obr. 30). Jelikoz je
hydrogenerator osazen regulatorem TR1, pfedstavuje oranzova kiivka, dand omezovacem
krouticiho momentu, pouze krajni hodnoty, kterych hydrogenerator mize dosahnout.
V ptipadé nizs§iho krouticiho momentu se pracovni body hydrogeneratoru mohou pohybovat
kdekoliv pod oranzovou kiivkou. [19]

Redlné nastaveni omezovace krouticiho

mome nt u Pracovni oblast hydrogeneratoru

20,00

__ 15,00
o
=

O, 10,00
o)1)
>

5,00

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

p [bar]

Obr. 30 RedlInd regulace geometrického objemu hydrogenerdtoru A10VO omezovacem krouticiho momentu
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4.2.Vypocet energetické narocnosti hydraulickych systémii
Vypocet bude probihat na zédkladé dat namétenych na sériovém stroji E20, kterda budou slouzit
jako reference urcitych zpuisobil zatizeni jednotlivych hydromotora stroje. Pti méfeni byl stroj
pouzivan k vykopu piikopu na testovacim polygonu v Dobfisi. Tento tkon byl zvolen
z dtivodu zjednoduseni vypocta. [20]

Z namétenych dat bude piimo vypocitana energetickd narocnost obvodu se systémem Open-
center a za pouziti urCitych predpokladl, které plynou zreSerSni casti, bude na zakladé
stejnych dat piepoctena teoreticka energeticka naro¢nost uvazovaného systému Flow-sharing.

4.2.1. Systém Open-center
Pro vypocet energetické naro¢nosti systému Open-center byly méteny tlaky na vystupech P1
a P2 axialniho a vystupu P3 zubového hydrogeneratoru. Dale byly méfeny otacky spalovaciho
motoru. Kurceni geometrického objemu hydrogeneratoru, ktery je zavisly na tlaku na
vyvodech, byla vyuzita matice pracovnich rozsaht hydrogeneratoru PVD-0B firmy Bobcat.
Jako prvni byly vypocitany generované prutoky jednotlivych hydrogeneratori pomoci vzorce
(8), kdy axialni hydrogenerator produkuje dva totozné prutoky Qi=Q2 a zubovy
hydrogenerator priitok Qs. Ve vypoctech byla ptfedpokladdna stoprocentni objemova tc¢innost.

[16][20]

Voixmy 1 @)
1000 lmin

Q; =

Ze znalosti tlaku na hydrogeneratoru a jeho geometrického objemu byly vypocteny dilci
kroutici momenty T1,T2 a Tz jednotlivych hydrogeneratord pomoci vzorce (9). Po jejich
secteni byl vypocitan celkovy kroutici moment Tceik hydrogeneratoru.

Ti _ gi pi [Nm] ( )
20 * T * Nceik

Neelk - Celkova ucinnost hydrogeneratoru [%]

Na grafu (Obr. 31) je zobrazena pro pichlednost jen ¢ast dat. Modrou kiivkou je zobrazen
priabéh geometrického objemu axidlniho hydrogeneratoru v Case. OranZovou kiivkou je
vyznacen Kroutici moment odebirany hydrogeneratorem. Z pribéhu modré kiivky Ize
vypozorovat mista velkého poklesu, kterd znamenaji, Ze doSlo ke sniZeni geometrického
objemu hydrogeneratoru vlivem aktivace omezovace kroutictho momentu. V zavislosti na
tom lze vypozorovat, ze v mistech snizeni geometrického objemu dosahuje odebirany tocivy
moment maximalnich povolenych hodnot, které se pohybuji t€sné pod hodnotou 35,1 Nm,
ktera je na omezovaci nastavena.
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Prtibéh krouticiho momentu a geometrického objemu

r!‘mu' M!W “w,

30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

40
35
3
2
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1
1

T[Nm]
o U1 ©O U1 O
Vg [cm3]

[O,]
O B, N W b U1 O N

Tcelk [Nm]  =——Vgl=Vg2 [cm3]

Obr. 31 Prbéh krouticiho momentu a geometrického objemu hydrogeneratoru PVD-0B v ¢ase

Samotny vykon potiebny k chodu hydrogeneratoru je spocitan ze vzorce (10) a jeho prab¢h
Vv Case je znazornén v grafu (Obr. 32)

(10)

Energeticka narocnost systému Open-center

P [kw]
O R, N WA U O N ® O

30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

Obr. 32 Prlbéh vykonu systému Open-center v Case
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4.2.2. Systém Flow-sharing
Hlavni charakteristikou systému Flow-sharing je regulovani pratoku tlakové kapaliny
v zavislosti na zatizeni a rychlosti aktivnich hydromotort. Proto lze, v pfipad¢ téchto veli€in,
predikovat chovani a energetickou naro¢nost tohoto systému.

Béhem méfeni na stroji E20 byly aktivni pfimocaré hydromotory podkopu (Obr. 33, Pozice
1,2,3) a rota¢ni hydromotor kabiny (Pozice 4), na kterych béhem celého méfeni byl méfen
tlak, rychlost a v pfipadé pfimocarych hydromotort délka vysunuti pistnice. [20]

Obr. 33 Aktivni hydromotory pfi méreni [1]

Hydrogenerator A10VO generuje prutok v zavislosti na zatizeni a pozadované rychlosti
aktivnich hydromotord. Proto je jako prvni nutné zjistit, kdy dané hydromotory byly béhem
méfeni aktivni. To bylo zjisténo pomoci ¢asové derivace polohy hydromotord. [20]

V zavislosti na smyslu zmény polohy bylo urceno, zda se pracovni valec vysouva nebo
zasouva. V ptipad¢é vysouvani valce je ¢inna plocha pistu Cervené vyznafena (Obr. 34) a
Vv ptipadé€ zasouvani vélce je zelené vyznacena.

S1 52

Obr. 34 Pracovni plochy primocarého hydromotoru

Obsah plochy S je vypocten pomoci vzorce (11) a obsah plochy Sz pomoci vzorce (12).

* D? 11
Sy = ——[m?] )
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_wx(D?—d?) (12)
» = —— ]

D ...primér valce [m]

d ...prumér pistnice [m]

Nyni lze vypocitat, ze znalosti rychlosti a pracovnich ploch pfimocarych hydromotord,
Vv piipad¢ rotacniho hydromotoru geometrického objemu, potfebny prutok do piimocarych
hydromotorit pomoci vzorce (13) a do rota¢niho pomoci vzorce (14).

z (13)
Qprim = Vi * S; * 60 [%]

mm
v ...rychlost hydromotoru [T

Orop = Vgot * Nrot [ ! ] (14)
rot 1000 Llmin

v,

g rot - geometricky objem rotaéniho hydromotoru [cm?]

82
Nyot = Ngap * ﬁ

Ngqp - 0taCky kabiny [min™1]

Nyot ... 0taCky rotainiho hydromotoru [min™!]

82
— ...prevodovy pomér
12
Po secteni pritokli do vsSech aktivnich hydromotorti vyjde celkovy pritok generovany

hydrogeneratorem. Pomoci vzorce (15) bude nasledné vypocitan jeho geometricky objem.

V. = chlk * 1000 (15)

A [em?)

n

Diky naméfenym tlakiim v aktivnich hydromotorech, kde jako vypoc¢tova hodnota byla brana
informace z nejzatizenéjsiho aktivniho hydromotoru, 1ze porovnat vypoctena data s pribéhem
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omezovace kroutictho momentu vypoétenym Vv kapitole 4.1.2 (Obr. 35). Modrymi teckami
jsou zobrazeny vypoctené pracovni body a Cervena kiivka predstavuje hrani¢ni body dané
omezovacem, kterych hydrogenerator mize dosdhnout. V piipadé, Ze vypoctend hodnota
ptekrocila kiivku omezovace, byl zvolen pfedpoklad, Ze doslo k jeho aktivaci, a geometricky
objem hydrogeneratoru byl stazen na pftislusnou hodnotu na kiivce omezovace, kterd je
vyznacena zelené. Vlivem toho by doslo k rovhomérnému snizeni rychlosti v§ech aktivnich
hydromotord.

20
18

Oblast vypoétenych bodd, které
pfesahuji nastaveni omezovace

- ...O.‘ .‘. e o

Y 30

0

0 50 100 150 200 250
p [bar]

e Vypoctené hodnoty e (Omezovac krouticiho momentu

Obr. 35 Vypoctené pracovni body hydrogenerdtoru A10VO

Diky znalosti pottebného tlaku na vystupu hydrogeneratoru, a jeho geometrického objemu,
lze vypocitat dle vzorce (9) teoreticky kroutici moment a ze vzorce (10) teoreticky vykon
potiebny k pohonu hydrogeneratoru. Z grafi (Obr. 36 a Obr. 37) lze vypozorovat, ze kroutici
moment, respektive vykon hydrogeneratoru roste pouze skokové v urCitych mistech, kteréd
odpovidaji situacim, kdy jsou pohanény zatizené hydromotory.

Priibéh krouticiho momentu a geometrického objemu

40 20

35

30 15
— 25 ™
£ 2 10 §
=15 i | J ‘ =

‘ B T bl

5 U TR T R T

0 . ’ 0

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]
=T [Nm] ——Vg[cm3]

Obr. 36 Pribéh krouticiho momentu a geometrického objemu hydrogeneratoru A10VO v ¢ase
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Energetickd narocnost systému Flow-sharing

P [kW]
ORr NWDUOSNO®O

40 50 60

w
o

Cas [s]

Obr. 37 Pribéh vykonu systému Flow-sharing v ¢ase
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AP

5. Vyhodnoceni vypo¢ti energetické naro¢nosti systému Open-center
a Flow-sharing

Jiz na prvni pohled lze z grafu (Obr. 38 ) usoudit, Ze energeticka naro¢nost systému Flow-
sharing dosahuje nizSich hodnot. Pro detailnéjs$i porovnani obou systéml budou z pribchu
meéfeni vybrany situace charakteristické pro €innost rypadla pifi praci a na nich popsano
chovani jednotlivych systémt. Prvni situaci je rezim bez aktivniho hydromotoru, kde
v systému Open-center je vesSkera kapalina prepusténa do nadrze. V piipadé systému Flow-
sharing by mélo dojit ke stahnuti hydrogeneratoru. Dalsi situaci je rezim primérného zatizeni
aktivnich hydromotort, ktery nastava pti manipulaci s vyloznikem v prostoru. Piedposledni
situace je rezim zatizeni hydromotorti na maximalni hodnoty, ktery je z povahy stroje E20

vvvvvv

pouze jeden z nich.

Energetickd narocnost hydraulickych systému

9

8

7

6
s l\ |
a4 A

3 t |

2 ¥

1 |

0

30 40 50 60 70 80 90 100

Cas [s]
Flow-Sharing" == Open-center

Obr. 38 Pribéhy vykont obou systéma v Case

Energie spotiebovana hydraulickym obvodem se vypocte z rovnice (16), jejiz vysledkem je
plocha pod vykonovou kiivkou daného obvodu. K jejimu vypoctu byl pouzit Riemanntv
integral, kdy plocha pod kiivkou byla rozdélena na jednotlivé obdélniky s asovym krokem
0,005s.

H (16)
E= J P(t) dt

a
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5.1.ReZim bez aktivniho hydromotoru

Znatelnych tspor je diky systému Flow-sharing dosahovano v momentech, kdy neni aktivni
zadny hydromotor. Tato situace je na obrazku (Obr. 39) v ¢ase 69,7 az 71,3 s. Protoze
hydrogenerator A10VO nesnima zatizeni v obvodu, dojde vlivem tlakové regulace ke stazeni
jeho geometrického objemu. Hydrogenerator PVD-0B produkuje pritok plnym objemem.
Energie potiebna k chodu systému Open-center je 6,11 kJ, zatimco systém Flow-sharing
V této situaci nevyzaduje téméi zadnou, proto se da fici, Ze uspora energie by se pro tento
ptipad pfiblizovala ke 100 %.

Bez aktivniho hydromotoru

9
B
7
&
=5
= 4
(=1
3
2
1
0 — T
59,2 60,7 70,2 70,7 71,2 71,7
Cas [=]
Flow-Sharing” Open-center

Obr. 39 Prlibéh vykonu systém v situaci bez aktivniho hydromotoru

5.2.Rezim primérného zatiZeni aktivnich hydromotori

Dalsi charakteristickou situaci je pfipad, kdy tlak v aktivnich hydromotorech dosahuje
priumérnych hodnot 50-150 bart, napi. pii manipulaci s podkopem, bez samotného zabéru do
zem¢. Tento piipad je zobrazen v Case 49 az 51 sna obrazku (Obr. 40). Vlivem tlakové
regulace, snimajici tlak v aktivnim hydromotoru, na hydrogeneratoru A10VO dojde ke stazeni
jeho geometrického objemu, ¢imz se ptizptisobi generovany pritok pozadavkim hydromotoru
a tlak na vystupu tlaku v nejzatiZzen€jSim hydromotoru. Energie pro pohon systému Open-
center dosahla v této situaci hodnoty 10,46 kJ a pro systém Flow-sharing 3,8 kJ. Obvod
S novym systémem by tak mohl zefektivnit instalovany vykon az o 63,67%.

Primérné zatizeni aktivnich hydromotor(
10

P [kW]

2 M
49 49,2 49,4 49,6 49,8 50 50,2 50,4 50,6 50,8 51
Cas [s]

Flow-Sharing" Open-center 37

Obr. 40 PrGbéh vykonu systém( pfi praimérném zatizeni aktivnich hydromotord
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5.3.Rezim maximalniho zatiZeni aktivnich hydromotori

Ve chvilich, kdy jsou aktivni hydromotory zatéZovany na maximalni hodnoty, zalezi na jejich
pozadované rychlosti. Nasledujici graf (Obr.  41) zobrazuje situaci, tlak v aktivnich
hydromotorerch vylozniku, nasady i lopaty dosahuje hodnot 150 az 250 bart. Jejich rychlost
je ovSem nizka a proto by vysledny priutok generovany hydrogeneratorem A10VO byl
znateln¢ niz$i, nez prutok generovany hydrogeneratorem PVD-0B. V case 147,6 az 148,65
sjsou aktivni hydomotory vylozniku, nasady i lopaty. Energie systému Open-center dosahla
hodnoty 7,65 kJ a systému Flow-sharing 3,42 kJ. V tomto piipadé se tak jedna o sniZzeni
naro¢nosti o 55,31 %. V Case 148,65 az 149,6 s jsou stiidavé aktivni pouze hydromotory
nasady a lopaty. Vysledny pratok hydrogeneratoru A10VO by tak byl jest€ menSi nez
v pfedchozim pfipadé. Pro tuto situaci je energie systému Open-center 7,16 kJ a systému
Flow-sharing 1,68 kJ. Uspofeni energie by tak ¢inilo 76,51 %.

Maximalni zatizeni aktivnich hydromotort s nizkou rychlosti

P [kw]
[ S T R - R Y |

1476 1478 148 1482 1484 1485 1488 149 1492 1454 1496

Cas [s]

m— FlowW-SHaring" e Open-center

Obr. 41 Prabéh vykonu systém0 pfi maximalnim zatizeni hydromotoru s nizkou rychlosti

Na nasledujicim grafu (Obr. 42) je zobrazena podobna situace, jako Vv ptfedchozim piipadé,
Stim rozdilem, ze rychlost hydromotori je nyni ovSem vyssi. V Case 42,85 az 42,95
S dosahoval kroutici moment obou hydrogeneratori maximalnich povolenych hodnot, proto
byl u nich aktivovan omezova¢ kroutictho momentu. Diky velmi podobnym nastavenim
omezovacu jsou vysledné vykony systému téméi totozné. Pro tento piipad tak systém Flow-
sharing nedosahuje energetickych tspor.
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Maximalni zatizeni aktivnich hydromotor( s vysokou rychlosti

9
B W.-
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&
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==
o 3
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1
42 42 2 42 4 426 42 8 43 43,2 434 43,6 438 44
Cas [s]
——— Flow-Sharing™ — Open-center

Obr. 42 PrGbéh vykonu systém pfi maximalnim zatiZzeni hydromotor( s vysokou rychlosti

5.4.Specialni rezim pohonu vice hydromotori

Pti vyhodnocovani dat vyslo najevo, ze v urCitych momentech dosahovala energeticka
naro¢nost systému Flow-sharing vysSich hodnot, nez systému Open-center. Stalo se tak
Vv pfipadech, kdy byly vyuzivany dva a vice hydromotort, pficemz pln€ zatizen byl pouze
jeden z nich. V situaci zobrazené na ptilozeném grafu (Obr. 43) jsou V intervalu 114,9 az
115,25 s aktivovany hydromotory pohanéjici vyloznik, nasadu a lopatu. ZatiZzeny je pouze
hydromotor nasady. Hydrogenerator A10VO musi generovat celkovy prutok o hodnoté tlaku
dané zatizenim hydromotoru nésady. Hydrogenerator v systému Open-center pohani jednim
vystupem hydromotory nasady a lopaty a druhym hydromotor vylozniku. Vysokého tlaku je
tak dosahovano pouze na vystupu vedouci k hydromotoru ndsady. Energie systému Open-
center dosahla v tomto intervalu hodnoty 1,28 kJ a systému Flow-sharing hodnoty 1,62 kJ.
V takovémto ptipadé by doslo pouzitim systému Flow-sharing ke zhorSeni vyuziti dodané
energie 0 26,25 %.

Vice aktivnich hydromotor(

P [kW]
= TR SURN I T o J 00 LD

114 114,2 1144 114,6 114,18 115 115,2 1154 115,6 115,8 116
Cas [s]

Flow-Sharng" =—— Open-center

Obr. 43 Prbéh vykonu systém pfi ovladani vice hydromotort s pouze jednim zatizenym

39



B8 CVUT v Praze, Fakulta strojni
/ E Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

6. Zavér

V této bakalarské praci byl piredstaven kompaktni exkavator E20 a jeho vyuziti. Na zakladé
tématu prace byl popsan soucasny stav hydraulického obvodu, ktery zahrnuje agregat,
hydraulicky systém a jednotlivé hydromotory.

V resersni casti byly popsany principy hydraulickych systémua pouzivanych v oblasti mobilni
techniky, kde byl hlavni duraz kladen na systém Open-center, ktery je pouzivan v sériovych
strojich E20. Tento systém navzdory své jednoduchosti mé mnoho nedostatkii, pficemz jako
hlavni se jevi velka energeticka naro¢nost. Jako vhodna nahrada se jevi systém Flow-sharing,
ktery, v kombinaci s novym hydrogeneratorem A10VO, by mél znaéné omezit energetickou
naroc¢nost hydraulického obvodu stroje E20. Ackoliv rozvadé¢ se systémem Flow-sharing
a hydrogenerator A10VO jsou o 40% draz§i, nez soucasné komponenty, diky moznosti
optimalnéjsiho vedeni hadic ve stroji nebude cenovy rozdil tak vysoky.

V zavislosti na nastaveni omezovace krouticiho momentu byly vypocitany pracovni rozsahy
hydrogeneratoru PVD-0B (0br. 27), ktery je pouzivan v sériovém stroji E20., a A10VO
(obr.  30), ktery firma zvolila pro testovaci prototyp stroje E20 vyuzivajici systém Flow-
sharing.

Z analey Vypoéten)'/ch dat Vypl}'fvé Ze novy systém Flow- sharing skute¢né nabizi potenciél
v momenté zabéru podkopem do zemé. V takové chvili se tlaky v aktivnich hydromotorech
pohybuji v rozmezi 150 az 250 bard. Hlavnim faktorem energetické naroc¢nosti systému Flow-
sharing v téchto chvilich je rychlost aktivnich hydromotori. Od jeji velikosti se odviji
generovany priitok tlakové kapaliny. Cim je rychlost hydromotort nizsi, tim je systém Flow-
sharing Gspornéjsi, viz Obr. 41. Pro pfesnéjsi zaveéry bude nutné provést testy na prototypu
stroje E20 s hydraulickym obvodem pouzivajici systém Flow-sharing.

Na zakladé vypocti v této praci byl objednan jeden kus hydrogeneratoru A10VO pro
testovaci prototyp E20. Tato prace by méla slouzit jako jeden z podkladd pii rozhodovani
pouziti systému Flow-sharing na fadu kompaktnich exkavator vyrabénych firmou Bobcat.
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E ...energie [k]]
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Pfiloha ¢. 2: Hydraulické schéma rozvadéée SDS100 ve stroji E20 (Systém Open-center)
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Ptiloha ¢. 3: Hydraulické schéma rozvadéce DPX050 zva
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