VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

NAVRH ENERGETICKY USPORNEHO
HYDRAULICKEHO SYSTEMU PRO SILOVE
ZATEZOVANI POHONNYCH SOUSTAV VOZIDEL

ENERGY EFFICIENT HYDRAULIC SYSTEM DESIGN FOR FORCE LOADING OF VEHICLE
DRIVETRAIN SYSTEMS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VIT ROBENEK

AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. PAVEL HOUSKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Vit Robenek
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Aplikovana informatika a Fizeni (3902T001)

Reditel tistavua Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Nivrh energeticky tisporného hydraulického systému pro silové zatéZzovani pohonnych
soustav vozidel

v anglickém jazyce:

Energy efficient hydraulic system design for force loading of vehicle drivetrain systems

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Préace fesi problematiku navrhu komplexniho hydraulického systému pro mechanické testovani
pohonnych soustav vozidel s diirazem na energetickou efektivitu feSeni. Cilem je navrhnout
vlastni regulovany pohon a zdroj tlakové pracovni kapaliny pro tii nezavisle pracujici pohony.
Vystupem bude specifikace systému véetné dokumentace pro vyrobu hydraulického a
elektrického systému. Navrh musi zohlediiovat platné bezpe¢nostni normy. Reseni bude
realizovano pfevazné na produktech fy. Bosch Rexroth.

Cile diplomové prace:

1. Seznamte se s bezpefnostnimi normami platnymi pro hydraulickd zafizeni, zejména 1SO
4413.

2. Proved’te analyzu zadani, popiSte mozna feSeni z pohledu hydraulického a elektrického.

3. Navrhnéte feSeni regulovaného pohonu, sestavte elektrické a hydraulické blokové schéma.
4. Na zakladé¢ navrhu pohonu navrhnéte vhodny zdroj tlakové pracovni kapaliny pro tii
nezavisle pracujici pohony véetné fidiciho systému zdroje. Sestavte elektrické a hydraulické
blokové schéma a vypracujte vyrobni dokumentaci.

5. Proved’te simulaci navrzené¢ho systému a porovnejte jeho energetickou néaro€nost pfi
vykonavani modelového pracovniho cyklu se standardnim feSenim.

Seznam odborné literatury:

[1] Noskievi¢, P.: Modelovani a identifikace systémii, Montanex-a.s., Ostrava 1999, ISBN
80-7225-030-2



[2] ISO 4413

[3] Soucek, P.: Elektrohydraulické servomechanismy, skriptum, Edi¢ni stfedisko CVUT 1992,
ISBN 80-01-00376-0

[4] Soucek,P.: Servomechanismy ve vyrobnich strojich, monografie, vydavatelstvi CVUT
2004, ISBN 80-01-02902-6

[5] Pavlok, B.: Hydraulické zafizeni strojii, uéebni text, VSB, Ostrava 2007

[6] Ptirucka hydrauliky, Svazek 2 — Proporcionalni a servoventilova technika. Mannesmann
Rexroth GmbH 1991, ISBN 3-8023-0898-0

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Houska, Ph.D.

Termin odevzdéani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/15.

V Bmé dne 24. 11. 2014
L.S.

o n U

/ Ing/f an Roupec, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav K%olicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan




ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem hydraulického systému pro specifickou aplikaci
hydrostatického regulovaného pohonu sohledem na energetickou ucinnost
navrzeného feSeni. PouZzity jsou standardni hydraulické a elektronické
komponenty prevazné firmy Bosch Rexroth. Cilem prace je provést komplexni
navrh od mechanické pies hydraulickou aZ po elektronickou sloZku systému.

Po kratkém tvodu je v praci popsana a analyzovana aplikace a poté jsou
vysvétleny zakladni principy hydraulickych zarizeni a systémi. Nasleduje navrh
vlastniho reSeni, respektive navrh nékolika moznych variant. Tyto varianty jsou
srovnany nazakladé vybranych kritérii a zvolené reSeni je potom dale
rozpracovano. V zavéru jsou shrnuty vystupy prace a je nastinén smér mozZného
zlepSeni metod navrhu.

ABSTRACT

The thesis focuses on a hydraulic system design for a specific application of
hydrostatic drive with regard to energy efficiency of proposed solution. Standard
hydraulic and electronic components are used, mostly products of Bosch Rexroth.
The aim of the thesis is to carry out a complex design from mechanic through
hydraulic up to the electronic part of the system.

After a short introduction in the beginning of the thesis is the particular
application described and analyzed. Then the elemental principles of hydraulic
devices and systems are explained. In the following part the actual solution is
presented, which expands to several different alternatives. These alternatives are
compared according to set criteria and the selected alternative is then further
developed. At the end of the thesis, the outputs are evaluated and the direction of
further possible improvements in the design is outlined.

KLiCOVA SLOVA

Elektrohydraulicky pohon, energeticka ucinnost, elektronické rizeni,
otackové rizeny hydrogenerator.

KEYWORDS

Electrohydraulic drive, energy efficiency, electronic control, variable-speed
pump.
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1 UvoD

Hydraulické systémy jsou diky svym specifickym vlastnostem pro tfadu
aplikaci stdle nenahraditelnym zplisobem pienosu vykonu. Z pohledu fizeni
nabizeji Sirokou Skalu mozZnosti od Cisté hydraulicko-mechanického, které je
jednoduché a odolné, po sofistikované elektronické, které je schopno hydraulické
pohony po strance kvality regulace posunout na troven pohont elektrickych.
Podstatnou nevyhodou hydraulickych systémi je ale jejich nizka ucinnost ve
srovnani s ostatnimi zplsoby prenosu vykonu. Energeticka ticinnost v poslednich
letech nabyva na diilezitosti nejen v primyslu, a proto se setkdvidme se snahou
vyrobcli hydraulickych komponent o zvyseni ucinnosti jejich vyrobkid. ZvysSeni
ucinnosti hydraulického systému ale neni pouze funkce samotného pouZiti
modernich a dc¢innéjSich komponent, ale také jejich spravného a vhodného pouZziti.
Toto bohuZel neni vtechnické praxi vzidy dodrzeno a vyslednda ucinnost
zrealizovaného systému nevede ke spokojenosti zakaznika. Druhym problémem
technické praxe je oddéleny navrh mechanické, hydraulické a elektronické stranky
systému. Systém, jehoZ casti jsou navrZeny bez dostatecné vzajemné zavislosti, pak
netvori kvalitné fungujici celek a pro odstranéni vzniklych problémi je nutné
pristoupit na zbytecné kompromisy, kterym by se dalo vhodnéjsim navrhem
vyhnout.

Z uvedenych diivodi se tato prace snazi o systematicky a komplexni navrh
hydraulického systému pro velmi specifickou aplikaci, kde konvec¢ni Feseni nejsou
schopny zajistit uspokojivou energetickou ti¢innost.
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2 ANALYZA ZADANI

2.1 Popis problému

Regulovany pohon, feSeny v této praci, bude soucasti zkuSebniho stavu pro
silové zatéZovani podvozkovych sestav kolejovych vozidel. ZkuSebni stav se sklada
z nékolika subsystémii, které jsou reSeny mimo tuto praci. Pro reSeny pohon je
podstatny pouze subsystém, ktery cely testovaci proces ridi, méri, zda v testované
soustavé dochazi k pozadovanému silovému zatiZeni, a umoZiuje uZivateli
ovladani a dalsi zpracovani namérenych dat. Tento subsystém, ktery je ostatnim
nadrazen a dale bude oznacovan jako nadiazeny subsystém, zadava regulovanému
pohonu ovladaci prikazy a naopak pohon vraci nadfazenému systému informace
o priibéhu provadéni téchto prikazl. S ohledem na druh mechanického zatiZeni
pohonu od zkouSené soustavy, ktery ma oscila¢ni charakter, a s ohledem na to, Ze
bude pohon dlouhodobé pouze odolavat sile bez pohybu, byl jiZ v minulosti zvolen
hydrostaticky prenos vykonu. Vsoucasné dobé probihda inovace nékolika
subsystémi zkuSebniho stavu, nebot uzivatel chce navysit jeho parametry a
zaroven zkvalitnit pribéh zatéZovani a jeho méreni. Dalsi vlastnosti, kterou ma
uzivatel zajem zlepSit, je energetickd ucinnost zatéZovactho pohonu, nebot
zkuSebni zarizeni je v neustalém provozu. Délka testi se pak pohybuje od jednotek
hodin po nékolik desitek dni.

2.2 Popis poZzadovanych vlastnosti systému

ZkouSena soustava vyZaduje zatéZovani primocarym pohybem v rozsahu
300 mm, je tedy vyuZzita jedna zvyhod hydrostatického prenosu, a to snadna
realizace primocarého pohybu bez nutnosti pfidavného mechanizmu. Samotnym
aktorem je primocary hydromotor (v dalSim textu bude slovem hydromotor
myslen vZzdy hydromotor piimocary, nebude-li uvedeno jinak), ktery je v soustavé
umistén svisle, popi. vjednotkach stupnii od svislého sméru odklonén.
Hydromotor je svym statorem (téleso valce) upnut k zdkladové upinaci desce,
ke které je pripevnén i zbytek zkuSebniho stavu a zkouSené soustavy. Pohybliva
strana hydromotoru, tedy sestava pistu, pistni tyce a zadvésného oka, je pripevnéna
kjedné ze soucasti zkouSené sestavy. Hydromotor zkouSenou soustavu zatéZuje
jejim vychylenim ze zakladni polohy, ve které v soustavé k zatiZeni nedochazi.
Zakladni poloha soustavy odpovida ptiblizné poloviné zdvihu hydromotoru, tedy
pozici pistu 150 mm od pocatku zdvihu.

Obr. 1 - Primocary hydromotor [5]
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Presny priibéh samotného testu i jeho délka se 1isi v zavislosti na zkouSené
sestavé. Obecné je priibéh takovy, Ze se nejprve soustava nachazi v jiz zminéné
zakladni poloze, ve které nedochazi k zatizeni soustavy. To vznika aZ vychylenim
soucasti soustavy, ktera je khydromotoru pripojena. Vtéto konfiguraci
na hydromotor, jehoZ pohybliva ¢ast je v pozici 150 mm, tedy pisobi pouze urcity
podil hmotnosti pripojené soucasti, ktera je ze strany uZivatele definovana
vrozsahu 50 aZ 450 kg. Na ndhradnim mechanickém schématu na obr. 2 je Gi¢inek
této hmotnosti reprezentovan télesem o hmotnosti m. Poté se zatne hydromotor
pohybovat kladnym smérem (tedy pist se vysouva z valce) a po vymezeni vili
v testované soustave, které probéhne dle velikosti soustavy mezi 10 a 30 mm (/1
na schématu) od poloviny zdvihu hydromotoru, za¢ne vzhledem k déjim uvnitr
soustavy mezi hydromotorem a soustavou nartstat silové ptisobeni. Jeho velikost
je linedrné zavisla na poloze pistu a mliZze dosdhnout maximalni hodnoty F = 50 kN.
Sila ze soustavy plisobi proti pohybu hydromotoru a ten musi naopak na soustavu
plisobit silou stejné velikosti ve sméru shodném se smérem pohybu. Tento smér
plisobeni sily bude dale povazovan jako Kkladny. Dle zkouSené soustavy je
maximalni sila dosaZena v rozsahu 50 aZ 150 mm od stiedu zdvihu, coZ odpovida
200 az 300 mm absolutni pozice pistu hydromotoru. Maximalni pracovni rozsah je
na schématu oznacen jako 2. Pti zpétném pohybu (zaporny smér, zasouvani pistu
do valce) do stiedni polohy musi hydromotor naopak brzdit, nebot ucinek sily ma
snahu jej urychlit pravé zapornym smérem. Pri prijezdu okolim stredni polohy
pripadny silovy ucinek od soustavy nejprve zcela zmizi a po vymezeni viili
ve vzdalenosti 10 az 30 mm zapornym smeérem od stifedni polohy zacne opét
narustat v zavislosti na poloze. Tentokrat se ale jedna o silové piisobeni zapornym
smérem, opét o velikosti az F = 50 kN ve vzdalenosti 50 az 150 mm zdpornym
smérem od stiedu zdvihu, tedy 100 aZ 0 mm absolutni pozice pistu hydromotoru.
Obecné ma tedy soustava snahu se vzdy navratit do stfedni polohy, kde nedochazi
ke vzniku silovych a¢inki v ni. Na schématu je toto mechanické chovani nahrazeno
pritomnosti pruZin o tuhosti k. Hydromotor béhem zatéZovani neprovadi pohyb
ze stredni polohy aZ do polohy odpovidajici maximalni sile v kuse, ale vzdy pri
dosazeni prislusné sily na pokyn nadrazeného systému zastavi, aby byla zkouSena
soustava namahana danou silou po danou dobu. Ta mize trvat az nékolik hodin.

Moy, Fe

V-, F-

Obr. 2 - Nahradni schéma mechaniky

16



Maximalni rychlost pohybu je stanovena na v = 0,1 m/s a zrychleni
na a =1 m/s? vobou smérech. Vychazi to z prfimého pozadavku uZivatele, aby bylo
moZné zajistit prechod z maximalniho zatiZeni jednim smérem do maximalniho
zatizeni opanym smeérem za priblizné 3 sekundy. Vzhledem ke zvolenym

parametrim rychlosti a zrychleni je toto mozné provést nejrychleji (pfi nutnosti
vyuziti plného zdvihu s = 300 mm) za

vV S, UV UV S—S—S3 UV V S—S —S3 U
t=t+ty+tg=—F—f—=—F—— - L P
a v a a v a a v a )
1 1 v
v S5Vl —5Vt3 vy v S—— v
) 2 " T4 a4’ _31s
a v a a v a

coz je z pohledu uZivatele prijatelné. Rychlostni profil je naznaen na obr. 3.
PoZadovana presnost polohové regulace je 4s = 0,1 mm.

v [mm/s]

f 3 =1000 mm/s2

vmax = 100

s = 300 mm

NNy

=01 t2-29

13-01 F[s]

t=31

Obr. 3 - Rychlostni profil

Silové ucinky, jejichZ pritomnost vsoustavé je hlavnim cilem celého
testovaciho procesu, jsou samozi'ejmé ve vztahu se silovymi Ucinky pritomnymi (a
méritelnymi) na hydromotoru, ale jejich vzajemna zavislost je ovlivnéna geometrii
soustavy, ktera se typ od typu zkouSeného zarizeni liSi. Proto jsou silové ucinky
plisobici v soustavé méreny primo v mistech, které jsou pro zkousky podstatné.
Toto méreni provadi prfimo mérici systém, ktery je pohonu nadrazen. Na zacatku
testovaciho cyklu pohon pomalou rychlosti projede celym rozsahem zdvihu mezi
maximalni kladnou a maximalni zapornou silou v soustavé. Béhem tohoto kroku si
mérici systém vytvori zavislost mezi polohou hydromotoru a silovym ucinkem
pritomnym v soustaveé. Jsou také zaznamenany sily, které plisobi na hydromotoru
vmeznich polohach. V pribéhu vlastniho testovani pak nadrazeny systém
nezadava pohonu silu, jak by se mohlo zdat na prvni pohled nejvhodnéjsi, ale
polohu. Vyhodou polohového fizeni je totiZ moZnost neptrimo ridit i rychlost a
zrychleni, jak bude dale v praci popsano. Hydromotor tedy nejprve na prikaz
nadrazeného systému dosahne polohy dle predem zjisténé zavislosti zatiZeni
soustavy na poloze hydromotoru a poté bude poloha zkorigovana, aby bylo
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dosaZeno zatiZeni v uZivatelem poZadované presnosti. Silové rizeni je vSak vyuZito
jako bezpecnostni opatifeni. Zmérena sila na hydromotoru v meznich polohach
slouzi pro pohon jako omezeni. Je tedy nezavisle na nadfazeném systému
zajiSténo, Ze nedojde k pretiZeni zkousené soustavy.

Kregulovanému pohonu, ktery je vhydraulickém systému pouze
spotrebiCem, ma byt navrZen i odpovidajici zdroj tlakové pracovni kapaliny.
V provozu uZivatele jsou tri totozné a na sobé zcela nezavislé testovaci zarizeni,
kterd ma v planu inovovat. Kazdé testovaci zarizeni obsahuje svilij nadiazeny
subsystém a sviij regulovany pohon. Pokud to navrZzena koncepce pohonu umozni,
je vzhledem k moZnostem hydraulickych systémii vyhodné pouzit jediny zdroj
tlakové pracovni kapaliny pro vSechny tfi regulované pohony.

Kazdy pohon ma se svym nadiazenym subsystémem komunikovat pomoci
sbérnice EtherNet/IP, coZ je implementace standardizovaného a na zpisobu
prenosu nezavislého protokolu Common Industrial Protocol (aplika¢ni vrstvy)
na médiu Ethernet (od fyzické po transportni vrstvu).

Z vysSe uvedeného vyplyva nékolik zvlastnosti, které se u hydraulickych
pohontli bézné nevyskytuji. Je to zejména pozadavek na stejné parametry pohybu
(rychlost, sila) vobou smérech. Toto je dale ,zkomplikovano“ poZadavkem
na vyuziti tzv. rohového vykonu, tedy dosaZeni maximalni rychlosti pfi maximalni
plisobici sile, pricemz sila mize piisobit v obou smérech - pohon tedy musi byt
schopen plnou rychlosti rizené pohanét i rizené brzdit. Vysledkem je tedy pohon
schopny pracovat ve Ctyrech kvadrantech, ktery umi ve vSech z nich dosdhnout
jejich roht. Ctyikvadrantovy reZim je naznacen na obr. 4 véetné vyse uvedené
konvence sméru rychlosti a sméru sily. Vykon je pfi mechanickém primocarém
pohybu stanoven jako soucin rychlosti a sily, proto maji krivky konstantniho
vykonu v diagramu zobrazujici zavislost sily na rychlosti tvar hyperbol.

/ \ Pmax
y a
/ vmax N\
/ N\
/ <
/
- - 2. kvadrant 1. kvadrant b3 ™~ ~
v . - v - v E
brzdeni zapornym smerem pohen kladnym smérem o
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~ pohon zapornym smérem brzdéni kladnym smérem -~
~ ~
™~ e
~ e
AN /
\ /
\ /

Obr. 4 - Kvadranty pohybu

Obvykle jsou hydraulické pohony koncipovany tak, Ze se parametry pohybu
1isi dle sméru a neni pozadavek na pritomnost Spickovych hodnot obou parametri
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zaroven. Prikladem miiZe byt pohon hydraulického lisu, ktery pifi pohybu jednim
smérem pouze zvedd beran lisu (nizkd zatéz, vysoka rychlost), a pii pohybu
druhym smérem se beran pohybuje nizkou rychlosti a je zatiZen silou potrebnou
pro vlastni lisovani. [6]
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3 UVOD DO SYSTEMU HYDROMECHANICKEHO PRENOSU
VYKONU

3.1 Zakladni principy

Podstatou hydromechanického prenosu vykonu je preména mechanické
energie na energii pracovni kapaliny, k ¢emuZ dochazi ve zdroji hydraulické
energie — hydrogeneratoru, presun kapaliny ke spotiebic¢i a naslednad preména
energie ve spotrebi¢i - hydromotoru zpét na mechanickou energii.
V hydromechanickych systémech je pracovni kapalinou nejcastéji mineralni ole;.
Hydromechanické systémy se déli na systémy hydrostatické a hydrodynamické.
Rozdil mezi hydrostatickym a hydrodynamickym prenosem vykonu je
v prevladajici sloZce prenaSené energie. U hydrostatickych prevlada potencidlni
(tlakova) energie kapaliny, u hydrodynamickych je to kinetickd (rychlostni)
energie kapaliny. U obou zplisobl se vsak vyskytuji vzdy obé slozky energie
pracovni kapaliny, proto je nutné i u hydrostatickych systémi brat v potaz nejen
efekt fyzikadlnich zdkond hydrostatiky, ale také hydrodynamiky. V dalSim textu
budou fteSeny vyhradné hydrostatické principy, proto neni potieba nadale
rozliSovat mezi hydrostatickymi a hydrodynamickymi systémy a bude pouZivan
pouze vyraz hydraulické (systémy, prevody, zarizeni ...).

Zakladnim fyzikalnim zakonem, na kterém je hydrostaticky prenos zaloZen,
je Pascaliv zakon: ,Pisobi-li na kapalinu v klidu vnéjsi sila F ptes plochu S, je
vyvozen tlak p, ktery je ve vSech mistech kapaliny shodny a tento tlak plisobi
ve vSech smérech.” Velikost tlaku je pfimo iimérna velikosti sily a nepfimo iumeérna
plose, pres kterou sila na kapalinu piisobi.

o
P

~ -

Obr. 5 - Pascaliiv zdkon [6]

Tohoto zakonu vyuziva jiz zakladni hydrostaticky mechanizmus, ktery tvori
dva hydraulicky spojené valce s pisty o riznych priimérech. Sila F; na pist 1 vyvola
plochou pistu S; v kapaliné tlak p, ktery zpétné na ploSe S, pistu 2 vyvola silu F,
pricemZ pomér sil je stejny, jako pomér ploch. Naopak pomér zdvihii je opacny, nez
pomér ploch. VySe uvedené samoziejmé plati pouze v pripadé, Ze je pist 2 schopen
zachytit silovou reakci odpovidajici nejméné sile F.. Tento hydrostaticky
mechanizmus je analogii elementarniho mechanického mechanizmu - paky.

_h_R

p_Sl_SZ (2)
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Obr. 6 — Hydrostaticky mechanizmus [6]

Zakladnimi zakony popisujicimi chovani kapaliny v pohybu jsou rovnice
kontinuity pritoku a Bernoulliho rovnice o zachovani energie. Prvni jmenovana
vyjadiuje zavislost rychlosti proudéni Kkapaliny na pritocném prirezu
za konstantniho pritoku a druhd 1ika, Ze soucet jednotlivych sloZek energie
proudici kapaliny je konstantni. Kinetickd sloZka je ale zavisld na rychlosti
proudéni, nikoliv na pritoku. V pripadé snizeni pratocného prirezu pri
konstantnim priitoku tak naroste rychlost proudéni, tim naroste kineticka energie
kapaliny a nasledné dle Bernoulliho rovnice poklesne potencialni energie kapaliny.
Podil Kkinetické energie je vSak u hydrostatickych mechanizmi pouZzivanych
v technické praxi zcela zanedbatelny.

Dosud bylo zminéno chovani platné pouze pro idealni kapalinu, ktera
nevykazuje tfeni. Ve skute¢né kapaliné vSak dochazi ke treni jak uvnitf kapaliny,
tak na rozhrani kapaliny a jejiho vedeni. Treni zpiisobuje sniZeni energie kapaliny
v pribéhu jejiho pohybu a toto sniZeni energie se projevi jako sniZeni tlaku, nebot
pritok je v rdmci uzavirené smycky vzdy konstantni a rychlost proudéni je zavisla
pouze na priitoku a prirezu. Pravé rychlost proudéni je ale jednim z parametri
urcujici ztraty, proto je dilezité se ji zabyvat i u hydrostatickych systémi. Tyto
ztraty uz jsou, na rozdil od efektu Bernoulliho rovnice, z pohledu hydrostatickych
mechanizmi nezanedbatelné a je s nimi potreba pocitat pti navrhu hydraulického
systému. VétSina takto ztracené tlakové energie se navic proméni v teplo, jehoz
vznik musi byt také zohlednén.

Dals$im dilezitym jevem je druh proudéni, které se rozliSuje na laminarni a
turbulentni. Zatimco laminarni proudéni je uspoirddané - kapalina se pohybuje
rovnobéZzné sosou proudéni po vrstvdch o riizné rychlosti. Rychlost roste
od okraje proudu po stied. Pokud je rychlost proudéni kapaliny vyssi nez kriticka
rychlost, zméni se proudéni na turbulentni, pii kterém dochazi k neusporadanému
pohybu, ktery ma za nasledek vyrazné tlakové ztraty a také dalsi parazitni jevy
(hluk, vibrace), proto k nému nesmi v systémech dlouhodobé dochazet. Kriticka
rychlost, pri které dochazi ke zméné z laminarniho na turbulentni proudéni, je
zavisla na viskozité kapaliny a priifezu vedeni.

Na potencialni energii kapaliny v hydraulickych obvodech se podili také jeji
podslozka vznikla ucfinkem tihy samotné kapaliny. Jeji velikost je vSak natolik
nepodstatna, Ze neni pri vypoctech viibec uvazovana. Dale je vhodné zde uvést, Ze
veskeré tlaky dale zminény v textu jsou tlaky relativni, tedy vztazené k tlaku okolni
atmosféry, ktery je na relativni stupnici samoziejmé povazZovan za nulovy.
V technické praxi jsou pak s ohledem na bézné pouzivané rady jednotek zavedeny
pomocné jednotky pro dvé hlavni veli¢iny, a to tlak a pritok. Pro tlak se vyuziva
jednotka bar, ktera v zakladnich jednotkach SI odpovida

22



1 bar = 100000 Pa 3)

Objem je uvadén v jednotkach 1/min, které odpovidaji

l _ 3
1— =1,6+1075— (4)
min s
v zakladnich jednotkach SI.
Vykon hydraulického zatizeni je roven soucinu rozdilu tlakii a pritoku.
Analogicky ztratovy vykon je roven soucinu ubytku tlaku a priitoku. [6]

3.2 Vlastnosti hydraulickych zarizeni

Hydraulickd zatizeni maji fadu specifickych vlastnosti, kviili kterym jsou
vykonova hustota, tedy pomér velikosti zarizeni a prenaSeného vykonu. Pro
ilustraci je na obr. 7 fotografie sestavy asynchronniho elektromotoru o jmenovitém
vykonu P, = 110 kW a axialniho pistového hydrogeneratoru, jehoZ hydraulicky
vykon pfi maximalnim geometrickém objemu V; = 125 cm3/ot a jmenovitém tlaku
p =350 bar odpovida P =110 kW.

Obr. 7 - Srovnani velikosti

Dalsi vlastnosti jsou moznost rozbéhu pod plnym zatiZenim, velky rozsah
pracovni rychlosti, snadna realizovatelnost ochrany proti pretiZeni a velmi dobra
regulovatelnost, kterou je navic mozZné realizovat zcela bez piritomnosti
elektrického nebo elektronického systému, coz mlZze byt pro nékteré specifické
aplikace vhodné nebo nutné. Velkou vyhodou proti mechanickym i elektrickych
mozné svyhodou pouZit jeden zdroj hydraulické energie pro vice spottrebici.
Takto lze také jednodusSe centralizovat chlazeni systému, protoZe hydraulicka
kapalina nejen prenasi energie, ale také hydraulické prvky chladi. Funkci kapaliny
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je takeé jednotlivé prvky systému mazat, musi byt proto vhodnou filtraci zajiSténa
jeji mechanicka Cistota. Filtraci je rovnéz moZzné provadét centralné.

Zdroj hydraulické energie je se spotrebii spojen vedenim, které je tvoreno
prevazné trubkami, poptripadé hadicemi. Zptsob vedeni hydraulické energie miiZe
byt zkonstruk¢niho hlediska dalsi vyhodou oproti mechanickému zpuisobu
prenosu energie. Pokud je vedeni vhodné dimenzovano, mohou do néj byt
umistovany napiiklad pravouhlé spoje, aniz by se znatelné zvysil odpor vedeni.
U mechanickych systémi takovy spoj vétSinou znamena nutnost pridani dalsiho
prevodu, ktery se svou ucinnosti projevi na celkové ucinnosti stroje.

Mezi zdrojem a spotiebici jsou umistény také regulacni prvky. Ty pomoci
principt, které budou dale vysvétleny, ovliviiuji smér a rychlost proudéni kapaliny,
a mohou se tak podilet naptiklad na polohové nebo silové regulaci pripojeného
hydromotoru. Regulace miiZe byt provadéna také piimo na zdroji nebo spotrebici.

Hydraulické systémy se déli na systémy pro primyslové a mobilni aplikace.
Primyslovymi aplikacemi se mysli stacionarni aplikace napt. v hutnictvi,
automobilovém primyslu nebo energetice. Tyto aplikace jsou charakteristické
rozsahlymi systémy a vysokymi naroky na dynamiku a presnost pohont. Zdrojem
mechanické energie pro hydrogeneratory jsou zpravidla elektromotory. Mobilnimi
aplikacemi se maji na mysli stavebni, zemédélské nebo téZebni pohyblivé stroje,
kde je hydraulicky systém pohanén spalovacim motorem a je vyuZit jak pro pojezd
stroje, tak pro jeho pracovni funkce. U mobilnich aplikaci je naopak snaha
o kompaktni reSeni, pricemZ naroky na regulaci jsou vyrazné niZsi, protoZe se
vétSinou jedna o nezpétnovazebné systémy a reguldtorem je piimo uZzivatel. Pokud
nebude vdalSim textu uvedeno jinak, budou se veSkeré informace tykat
hydraulickych systémi pro priimyslové aplikace.

Podstatnou nevyhodou hydraulickych systémia je jejich ucinnost. JizZ
ucinnost samotnych prvkd, ve kterych dochazi k preméné mechanické energie
na hydraulickou (hydrogeneratory) nebo z hydraulické energie na mechanickou
(hydromotory), je nizsi, neZ ucinnost obdobnych elektrickych zarizeni. Celkova
ucinnost hydraulického systému je pak dale podstatné sniZena regula¢nimi prvky -
principem cinnosti velké Casti znich je totiZz mareni hydraulické energie jeji
preménou v teplo. U¢innost hydraulickych systémi je v sou¢asné dobé vzhledem
k nartistajicimu tlaku na efektivni vyuzivani energetickych zdroja duleZitym
tématem, kterym se zabyva vétSina spolec¢nosti vyrabéjici hydraulické komponenty
a systémy. Stejné tak je jednim z hlavnich cilii této prace nalezeni feSeni, které
bude efektivné vyuzivat energii na svém vstupu. [6]

3.3 Soucasti hydraulickych systémii
3.3.1 Hydrogeneratory

Hydrogeneratory = prevadéji  mechanickou  energii  pripojeného
elektromotoru na tlakovou energii pracovni kapaliny. Je vyuZivdno nékolik
mechanickych koncepci hydrogeneratort, které se od sebe 1isi zejména velikosti
pracovniho tlaku, priitoku a ucinnosti. Hydrogeneratory se dale rozlisuji
na konstantni (neregulacni) a regulacni, a také na dvoukvadrantové a
Ctyrkvadrantové. V minulosti se vyuzivaly vyhradné elektromotory pripojené
primo Kk elektrické siti a veskera regulace zdroje tlaku, pokud byla potieba, se
provadéla s vyuZitim regulace na strané hydrogeneratoru. S masivnim rozsifenim
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regulovanych elektropohont v uplynulém desetileti se zacalo vyuzivat vyhod
téchto zarizeni i vhydraulickych systémech a zavadéni otackové frizenych
hydrogeneratort by se dalo jednoznacné nazvat aktuadlnim trendem v primyslové
hydraulice. Hlavni motivaci je sniZeni nakladii na provoz hydraulickych zatizeni a
zjednodusent jejich koncepce.

Jednim z parametri specifikujicich hydrogenerator bez ohledu na koncepci
je geometricky objem Vj. Jedna se o objem kapaliny precerpané za jednu otacku
rotoru hydrogeneratoru. Hydrogeneratory pracuji na objemovém principu, a proto
je geometricky objem nezavisly na otackach. Geometricky objem tedy slouZi jako
jakysi prevod mezi vstupnimi otd¢kami hydrogeneratoru a vystupnim priitokem
pracovni kapaliny, a zaroven jako vztah mezi vystupnim tlakem pracovni kapaliny
a pro néj potiebnym krouticim momentem na vstupu hydrogeneratoru.

Na rozdil od konstantnich hydrogeneratori umoZiuji regulacni
hydrogeneratory sviij geometricky objem spojit€é ménit, a to od nulového
po maximalni, poptipadé od zadporného maximalniho po kladny maximalni (pii
zachovani smyslu otaceni hydrogeneratoru je tedy mozné dosahnout opacného
sméru prutoku pracovni kapaliny). Nastaveni geometrického objemu muze byt
ovladano nebo Fizeno mechanicky, hydraulicky nebo elektronicky. Lze takto
realizovat napriklad regulaci konstantniho tlaku v hydraulickém systému, kdy
hydrogenerator prizplisobuje zménou svého geometrického objemu prii
konstantnich otackach dodavku kapaliny do obvodu aktualni spotiebé.

Dvoukvadrantové hydrogeneratory maji jednoznacné urCenu saci a
vytlatnou stranu a miZou Cerpat coby hydrogenerator pouze z nizkotlaké
na vysokotlakou stranu nebo jako hydromotor brzdit kapalinu z vysokotlaké
na nizkotlakou stranu. Nizkotlaka strana je navrZena s ohledem na minimalizaci
odporili vsani hydrogeneratoru. Pfipadné odpory by mohly zplsobit jev zvany
kavitace, kdy se v kapaliné vlivem lokalniho vyskytu podtlaku vytvori bubliny
vakua, které se nasledné vyplni parou kapaliny. Zanik téchto bublin ma pak za
nasledek vznik razovych vIn, které jsou schopny poskodit material
hydrogeneratoru. Naopak vysokotlakd strana je navrzena s ohledem na odolani
vystupnimu tlaku. Ctyfkvadrantové hydrogeneratory maji obé& své strany navrZzeny
jako vysokotlaké, mohou tedy cerpat a brzdit v obou smérech. Pro zamezeni
kavitace je ale nutné aktudlné saci stranu vzdy plnit (prepliiovat), napriklad
pomocnym cerpadlem.

—

1 - téleso 3 - ozubeny rotor
2 -viko 4 - ozubeng kolo

Obr. 8 - Zubovy hydrogenerdtor s vnitinim ozubenim [6]
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Dale budou v této praci zminény hydrogeneratory zubové a axialni pistové.
Zubové hydrogeneratory existuji v provedeni svnéjSim a s vnitinim ozubenim.
Tyto verze se lisi zejména maximalnimi tlaky, které jsou vySsi v pripadé varianty
s vnitfnim ozubenim. Obecné se jedna o hydrogeneratory jednoduché konstrukce
s nizkou cenou, které ale existuji pouze jako konstantni a dvoukvadrantové.

Naopak axialni pistové hydrogeneratory jsou mechanicky slozita zarizeni a
predstavuji vrchol nabidky hydrogeneratord, co se tyc¢e parametrl a funkce. Tyto
hydrogeneratory se mohou vyskytovat v dvou- i ¢tyrkvadrantové verzi a také jak
konstantni tak regulacni verzi. Vynikaji vysokou ucinnosti a $iii nabidky podtypt.
V pripadé regulac¢nich verzi miiZe byt pfimo hydrogenerator osazen hydraulicko-
mechanickym nebo elektronickym regulatorem, ktery muize zajiStovat napriklad
regulaci tlakové udrovné v systému nebo vykonovou regulaci vystupu
hydrogeneratoru.

- hnaci hfidel

- §ikma deska

- vélec

- éep pro tandem pohonu
- saci a vytlaény kanal

- rozvodna deska

- pist 1
- opérka \
- nulova poloha ( T

J Qs

WEO~NDNBWN =

Obr. 9 - AxidlIni pistovy hydrogenerdtor s Sikmou deskou [6]

V hydrogeneratoru se projevuji zejména dva zdroje energetickych ztrat, a to
ztraty objemové a hydraulicko-mechanické. Objemové ztraty vznikaji priisakem
pracovni kapaliny ztlakovych prostor hydrogeneratoru zpét do nizkotlakych
prostor. Mira prisaku je z ¢asti zavisla na rozdilu tlakid mezi vstupem a vystupem
hydrogeneratoru a projevuje se tak, Ze objem hydrogeneratorem vytlaCeny je
mensi, neZ objem nasaty. V technické praxi se objemové ztraty udavaji relativné
v procentech jako objemova (volumetricka) uc¢innost, ktera odpovida poméru mezi
vytlatenym a nasdtym objemem Kkapaliny pfi jmenovitém pracovnim tlaku a
pritoku pri jmenovitych otackach hydrogeneratoru. Pri niz$im pracovnim tlaku
je objemova ucinnost vyssi. Naopak pfi niz$im pritoku hydrogeneratorem (snizeni
otacek regulovanym elektromotorem nebo sniZeni geometrického objemu
regulacnim hydrogeneratorem) se absolutni velikost prisakii nezméni a
v pomérném vyjadreni pak predstavuji mnohem vétSi podil, tedy i objemova
ucinnost hydrogeneratoru je sniZena.

Hydraulicko-mechanické ztraty jsou zplisobeny mechanickym tfenim mezi
jednotlivymi souCastmi hydrogeneratoru, mezi soucastmi a pracovni kapalinou a
uvniti kapaliny. Tyto ztraty zptsobuji nartst krouticiho momentu, ktery je potireba
k vyvozeni rozdilu tlaku mezi sanim a vytlakem hydrogeneratoru. Ztraty jsou
zavislé na rychlosti otaceni rotoru hydrogeneratoru. V katalogovych udajich se i
tyto ztraty udavaji v procentech a urcuji podil vstupniho mechanického momentu,
ktery je hydrogeneratorem ménén na nartst tlaku pracovni kapaliny, v celkovém
vstupnim mechanickém momentu pfi jmenovité rychlosti otaceni rotoru
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hydrogeneratoru a jmenovitém narlistu tlaku na hydrogeneratoru. Pii nizsi
rychlosti jsou ztraty mensSi. Pokud ale hydrogenerator vyZaduje nizs$i kroutici
moment (snizenim nartstu tlaku na ném nebo zmensenim jeho geometrického
objemu v pripadé regulac¢niho ¢erpadla) pfi nezménéné rychlosti otaceni, absolutni
velikost hydraulicko-mechanickych ztrat se nezméni, ale jejich podil na celkovém
momentu dodavaném hydrogeneratoru se zvySi a hydraulicko-mechanicka
ucinnost se snizi. [6]

3.3.2 Hydromotory

Hydromotory piedstavuji opak hydrogeneratort, jsou to tedy prvky, které
méni tlakovou energii pracovni kapaliny zpét na mechanickou energii. Tvori dvé
nezavislé skupiny, a to hydromotory pfimocaré a hydromotory rotacni. Rota¢ni
hydromotory lze velmi strucné popsat jako obdobu ctytkvadrantovych
hydrogeneratorli bez i s moZnosti regulace geometrického objemu. Vzhledem
k pfimému pozadavku uZzivatele na primocary pohyb se nema dle mého nazoru
vliibec smysl zabyvat moznou aplikaci rotacniho hydromotoru, nebot by to
znamenalo nutnost pouziti pifidavného mechanického prevodu, ¢imz by se vytratil
smysl pouziti hydraulického zpisobu pienosu, a to odolnost proti oscilacnimu
zatiZeni a z néj plynoucimu mechanickému opottebeni. Dale se tedy budu zabyvat
popisem pouze primocarych hydromotoru.

2 <

B A

Obr. 10 - Primocary hydromotor diferencidlni [6]

Piimocary (nebo také linearni) hydromotor se skldda z pevné a pohyblivé
casti. U standardniho FeSeni je pevna Cast tvorena valcem s viky na koncich. Skrz
pripoje, které jsou obvykle ve vikach, se privadi pracovni kapalina. Pohyblivou ¢ast
tvori pist, ktery se pohybuje uvniti valce mezi viky, a k pistu pripojena pistni ty¢.
Pist rozdéluje vnitini prostor valce na dvé komory, jejichZz objem se méni
v zavislosti na poloze pistu. Pistni ty¢ prochazi ven skrz jedno nebo obé vika a
prenasi silu z pistu na pripojené zarizeni. Ty¢ ma na jednom nebo obou svych
koncich obvykle vnéjsi nebo vnitini zavit, ktery umozni mechanické pripojeni tyce
s pohanénym mechanizmem. Pokud vychazi z hydromotoru pistni ty¢ pouze na
jednu stranu, nazyva se takovy valec diferencialni. Tento nazev vychazi z faktu, Ze
se plocha pistu, na kterou plisobi pracovni kapalina v jedné a ve druhé komore, se
lisi. Rozdil ploch je roven priifezu pistni tyce, nebot o ten je pracovni plocha na té
strané pistu, ze které pistnice vychazi, mensi. Vzhledem k tomu, Ze plocha pistu je
prevodnim faktorem mezi tlakem a silou a mezi pritokem kapaliny a rychlosti
pohybu pistu (a pistni tyce), je pri navrhu diferencialniho valce nutné tento rozdil
zohlednit. Pokud vychazi pistni ty¢ z hydromotoru na obé strany, je nazyvan jako
stejnoplochy, poptipadé hydromotor s priibéZznou pistni tyc¢i. Tento hydromotor je
zpravidla jednodussi na navrh a na rizeni, jeho aplikace je ale ¢asto limitovana
mechanickou zastavbou zarizenti.
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Obr. 11 - Primocary hydromotor s priibéZnou pistni tyci [6]

Dale se primocaré hydromotory déli na jednocinné a dvojcinné, podle toho,
kolik stran pistu je vyuZito pro privod kapaliny. Jednocinny valec je ale schopen
vyhradné dvoukvadrantové operace, proto neni jeho pouziti pro popisovanou
aplikaci mozZné a nebudu se jim dale zabyvat.

Z pohledu konstruk¢niho provedeni jsou nejcastéjSimi typy hydromotor
svornikové konstrukce a hydromotor se Sroubovanymi piirubami. Obecné jsou
druhé jmenované vhodnéjsi pro aplikace vyZadujici vétsi mechanickou a
hydraulickou zatéz. Co do parametri je hydromotor zadan zejména priméry pistu,
pistni tyCe a zdvihem pistu ve valci.

Bez ohledu na konstrukci hydromotoru je nutné zajistit, aby byl
hydromotor mechanicky zatézovan pouze v tlaku nebo v tahu, v Zzadném piipadé
nesmi na pistni ty¢ ptsobit radialni sila - linearni hydromotor tedy nemtze, pokud
k tomu neni zvlas$tné uzpisoben, fungovat zaroven jako linedrni vedeni. Radialni
zatizeni zplisobi vyznamné snizeni Zivotnosti nékterych casti hydromotoru. Dle
konstruk¢niho feSeni pripojeného zafizeni je nutné vybrat vhodny zptlisob
pripojeni pevné a pohyblivé Casti hydromotoru k tomuto zarizeni, ktery dovoli
na valec prenaset pouze axialni slozky sily. Obecné lze rici, Ze pokud neni mozné
zajistit rovnobéZnost pohybu pohanéného zarizeni a pohybu hydromotoru, coZ
v praxi uz z diivodu vyrobnich a montaznich odchylek vétsSinou moZné neni, mél by
byt hydromotor na obou svych mechanickych pripojich vybaven sférickymi
vazbami, které neumozni pienos radialni zatéZe na hydromotor.

Hydromotory mohou byt vybaveny fadou doplikovych prvki, naptiklad
tlumenymi dorazy a spinaci koncovych poloh pistu, které jsou vhodné zvlasté pro
neregulované aplikace, pro regulované aplikace je pak nezbytné, dle regulované
veli¢iny, spojité odmérovani polohy pistu a/nebo tlakové snimace v jedné nebo
obou komorach hydromotoru.

V technické praxi jsou komory valce zpravidla ozna¢ovany pismeny A a B,
kdy privod kapaliny do komory A zptsobi vysouvani hydromotoru (kladny smér),
a naopak privod do komory B zplisobi jeho zasouvani (zaporny smér). [6]

3.3.3 Ovladaci a regulacni prvky

Ovladaci a regulacni prvky v hydraulickych systémech maji vétSinou
charakter ventilli, které svou cinnosti riiznymi zpiisoby ovliviiuji tok pracovni
kapaliny. Z pohledu ovladani se ventily déli na spinané a spojité ovladané,
z pohledu funkce potom na smérové, tlakové a priitokové. Dalsim mozZnym délenim
je druh ovladaciho signalu, ten mtize byt mechanicky, hydraulicky nebo elektricky.
Vzhledem k predpokladu pifitomnosti elektronického fidiciho systému
v popisované aplikaci budou dale popisovany pouze prvky ovladané elektrickym
signalem. Samostatné stojici kategorii ventil jsou pak ventily uzaviraci.
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3.3.3.1 Uzaviraci ventily

Uzaviraci ventily jsou pouzivany pro hrazeni pratoku kapaliny.
NejrozsitenéjSim zastupcem jsou ventily zpétné. Tyto ventily jsou dvoucestné
sedlové, priitok tedy uzaviraji bez prlsaku. Uvnitr ventilu je uzaviraci element
(kulicka, kuzelka), ktery zjedné strany doseda na tésnici sedlo. Pritok kapaliny
ve sméru, ve kterém element doseda na sedlo, neni umoznén, protoZe tlak kapaliny
na vstupu do ventilu element ksedlu pritlacuje. Vopacném smeéru je priitok
umoznén, protoZe tok kapaliny naopak element od sedla vzdali a tim se otevie
pritocny profil. Ventil je obvykle vybaven pruZinou, ktera element k sedlu
pritlacuje. Je tak vytvoreno predpéti, které pres plochu uzaviraciho elementu
odpovida otviracimu tlaku. Tohoto tlakového rozdilu mezi vstupem a vystupem
ventilu je nutné dosahnout, aby se ventil v priitocném sméru oteviel. Ventil je
konstruovan tak, aby otviraci tlak (a tedy i tlakova ztrata na ventilu) byl zavisly
na pritoku ventilem co mozna nejméne. [6]

=> smér bez mozného pratoku
<= volny pritok

Obr. 12 - Zpétny ventil

3.3.3.2 Smérové ventily

Smérové ventily pro pouZiti sdvoj¢innymi hydromotory jsou zpravidla
Soupatkové ctyrcestné, umoziuji tedy ovliviiovat tok kapaliny mezi Ctyfmi pripoji.
Dva z ptipojtli jsou spojeny s komorami hydromotoru A a B (tyto pripoje mohou byt
z pohledu toku kapaliny vstupni nebo vystupni, dle aktualniho stavu ventilu),
dal$im je vstup tlakové kapaliny do ventilu (oznacovan P = pressure) a poslednim
je vystup kapaliny zpét do nizkotlaké ¢asti zdroje, kterou je obvykle beztlaka nadrz
(oznatovan T = tank). Soupéatko ve své stiedni poloze od sebe izoluje viechny
pripoje (pro specifické aplikace toto nemusi byt dodrzeno), pti vychyleni jednim
(kladnym) smérem propoji kanal P s kandlem A a kanal T s kandlem B (tlakova
kapalina teCe do komory A hydromotoru), pti vychyleni opa¢nym (zapornym)
smérem pak propoji kanal P s kanalem B a kanal T s kanalem A (tlakova kapalina
tece do komory B hydromotoru). Spinanym smérovym ventilem lze tedy ovladat
smér pohybu hydromotoru, spojité ovladanym smérovym ventilem pak smér,
rychlost a silu pohybu hydromotoru. Priitok ventilem vSak neni zavisly pouze
na poloze Soupatka (tedy otevieni ventilu), ale také na takzvaném tlakovém spadu,
tedy na rozdilu tlaki na vstupu a vystupu z ventilu. Pro frizeni pritoku je tedy
potieba nadiazeného ridiciho systému. Smérové ventily jsou z pohledu parametri
specifikovany jmenovitou velikosti (ta odpovida svétlosti kanal uvnitr ventilti) a
vramci ni pak velikosti Soupatka, kterd udava jmenovity priitok pfi jmenovitém
tlakovém spadu a maximalnim otevienim Soupatka. [6]

Pro regulované aplikace je tedy nezbytné vyuZit spojité ovlddanou variantu.
Tyto se dale déli na dvé skupiny, a to proporcionalni smérové ventily a
servoventily.
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Obr. 13 - Proporciondlni smérovy rozvadéc se snimdanim polohy Soupdtka

Proporcionalni ventily se hodi zejména pro nezpétnovazebné aplikace, kde
je ventil pouZzit pro umoznéni plynulych rozjezdi a dojezdi pohonu, poptipadé
chod rliznou, avSak zpétnovazebné neregulovanou, rychlosti, nebo pro
zpétnovazebné  aplikace  snizkou dynamikou. Poloha Soupatka je
u proporciondlnich ventili ovladdna pomoci civek primo elektrickym signalem
(vétsi jmenovité velikosti proporcionalnich ventilli jsou dvojstupniové, tedy mensi
elektricky ovladané ridici Soupatko ovlada hydraulicky hlavni Soupatko, ale toto
neni piipad popisované aplikace), jehoZ proudova hodnota je v fadu jednotek A.
ZpoZzdéni pri skokové zméné ovladaciho signalu z 0 na 100 % je u jednostupriovych
proporcionalnich ventila priblizné 50 ms a frekvencni omezeni vstupniho signalu
se pohybuje okolo 50 Hz. Charakteristickym znakem proporcionalnich ventilu je
maly vykonovy ubytek, jednoducha konstrukce a takzvané pozitivni kryti, coz
znamena, ze je ventil ve své stredni poloze zcela uzavien (pfi zanedbani
minimalnitho parazitniho pritoku, ktery je vSak vzhledem ke Kkonstrukci
Soupatkového ventilu neodstranitelny). Tato vlastnost zpilsobi znacné pasmo
necitlivosti okolo nulové polohy Soupatka, coz ma za ndasledek nepiesnéni
regulace. [2], [7]

AV V V
P A T B

Obr. 14 - Servoventil
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konstrukci. Zatimco u proporciondlnich ventili je elektricky ovladano piimo hlavni
Soupatko, v ptipadé servoventilii se elektricky pomoci elektromagnetu a kotvy
tvaru ,T“ ovlddd miniaturni hydraulicko-mechanicky zpétnovazebny zesilovac
principu ,tryska-klapka“, jehoz hydraulicky vystup ovlada Soupatko. Hydraulicko-
mechanicky zesilova¢ vyZaduje na svém vstupu proud pouze viadu jednotek
az desitek mA. Zesilovanim signalu na hydraulicko-mechanické strané je zajiSténa
vys$si dynamika neZ v pripadé zesilovani elektrického, a to reakce na skok
vstupniho signalu okolo 10 ms a pouZitelnost aZ do frekvence vstupniho signalu
okolo 250 Hz. Servoventily se vyuzivaji pro aplikace s poZadavkem na vysokou
kvalitu regulace. Oproti proporcionalnim ventilim vSak vykazuji vyrazné veétsi
ubytek vykonu mezi hydrogeneratorem a hydromotorem a obsahuji Soupatka
s tzv. negativnim krytim, coZ znamen3, Ze Soupatko ve své nulové poloze zamérné
zcela neuzavira kanaly ventilu. To sice zpisobi jisty priitok kapaliny ventilem i pti
stredni poloze Soupatka, ale na druhou stranu je tato vlastnost znacnym piinosem
pro kvalitu regulace - ventil neprojevuje necitlivost okolo stredni polohy a jsou
proto umoZznény i velmi malé ak¢ni zasahy, které jsou nutné napriklad pro
dosaZeni presné polohy hydromotoru. Ztohoto diivodu neni mozné pouziti
servoventili (obecné ventilli se Soupatkem s negativnim krytim) v systémech bez
zpétnovazebné regulacni smycky - priitok ventilem pii stredni (nulové) poloze
jeho Soupatka mize zejména v kombinaci s diferencidlnim hydromotorem
zpusobit pohyb hydromotoru a je tedy potieba pouzit zpétnovazebnou regulacni
smycku, aby zajistila vhodnou nenulovou polohu Soupatka, pokud ma hydromotor
drzet polohu. [2], [7]

Pro stfedné dynamicky naroc¢né aplikace existuje jesSté treti feseni, nékdy
nespravné zarazované do kategorie servoventilii, které spojuje nékteré vlastnosti
vySe popsanych koncepci. Tyto ventily jsou v praxi nazyvany jako regulacni, coZ
neni zcela technicky spravné, nebot regulacnim ventilem je kazdy spojité ovladany
ventil, nicméné se mi nepodarilo zjistit vhodnéjsi nazev, a proto se budu drzet
zavedenych konvenci. Regula¢ni ventily zpravidla obsahuji, stejné jako
servoventily, Soupatko snegativnim krytim a velkym tlakovym uUbytkem.
Po dynamické strance regulacni ventily vykazuji zpoZdéni pii skokové zméné
vstupniho signalu z 0 na 100 % okolo 20 ms a frekven¢né jsou omezeny hodnotou
priblizné 200 Hz. Koncepcné jsou ale regulacni ventily bliz§i proporciondlnim
ventilim, cemuz odpovida i jejich cena. Z pohledu ubytku vykonu se ale vyrazné
bliZi servoventiltim, kdy ubytek na Soupatku je stejny, ale servoventil spotiebovava
dalsi hydraulickou energii hydraulicko-mechanickym zesilovacem. [2], [7]

3.3.3.3 Tlakové ventily

Tato skupina ventilt se déli na tlakové ventily redukcni a pojistné.

Reduk¢ni ventily jsou nejcastéji tricestné Soupatkové, s piipoji P, T a A.
Reduk¢ni ventil dle svého nastaveni zajistuje tlakovou uroven na svém vystupu A.
Nastavena uroven miize byt pouze nizsi, nez tlakova droven vstupu P. Ventil je
vybaven tlakovou zpétnou vazbou z vystupu A, ktera ovlada Soupatko. Tlakova
urovein na vystupu A je tak udrZzovana otviranim Soupatka, které umozni priitok
kapaliny ze vstupu ventilu P. Pokud dojde ke zvySeni drovné na vystupu A ze
zdroje jiného, neZ vstup P (napriklad zménou zatézZe na pripojeném hydromotoru),
prebytecna kapalina zpisobujici narist tlaku je vypusténa do vystupu T. Tlakovou
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uroven vystupu je mozné dle typu nastavit mechanicky, hydraulicky nebo
elektricky. [6]
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Obr. 15 - Redukcni ventil

Pojistné ventily jsou dvoucestné sedlové ventily s pripoji P a T. Sedlové
ventily se vyznacuji nulovym pritokem v zavieném stavu. Pokud dojde na vstupu
ventilu k narastu tlaku nad nastavenou trover, je ventil pres hydraulickou pfimou
vazbu otevien a pracovni kapalina protékd na jeho vystup. Oteviraci tlakovou
uroven je mozné dle typu nastavit mechanicky, hydraulicky nebo elektricky.
Pojistné ventily jsou nejcastéji pouzivany jako ochrana proti tlakovému pretiZeni
hydraulického systému, kdy je ventil umistén mezi chranénym mistem obvodu a
nizkotlakou nadrZi zdroje tlakové energie. V pripadé zvysSeni tlaku nad nastavenou
uroven se tak ventil otevie, vytvori zkrat a umozni odtok prebytecné kapaliny
zpusobujici nezadouci tlak zpét do nizkotlaké ¢asti zdroje.

"1,

P

Obr. 16 - Pojistny ventil

3.3.3.4 Prutokové ventily

Na rozdil od smérovych ventil(, které samy o sobé priitok pouze ovladaji,
ale bez nadiazeného tidiciho systému jej nejsou schopny ridit, jsou pritokové
ventily vybaveny vnitinimi zpétnymi vazbami a jsou tedy samy schopny zajistit
(vramci fyzikdlnich omezeni) konstantni prlitok bez ohledu na tlakovy spad
pritomny na ventilu. Pro tuto aplikaci vSak nejsou vyuZitelné a jsou proto zminény
pouze pro ucelenost prehledu.
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3.3.4 Hydraulické akumulatory

Jsou to prvky hydraulickych systémi, které umoziiuji kratko- i dlouhodobou
akumulaci tlakové hydraulické energie. Vzhledem ktomu, Ze je hydraulicka
kapalina velmi malo stlacitelnd, je nutné pro uloZeni energie vyuzit pomocného
média. Tim byva nejcastéji plyn, v minulosti se vyuZzivala také potencialni energie
pruziny nebo zavazi. Akumulatord se vyuziva napftiklad jako zasoby energie pro
zalozni pohon v pripadé vypadku primarniho zdroje energie, pro zrovnomérnéni
vykonu zdroje a prikonu spotiebic¢ii (kratkodobé nabijeni vykonnym zdrojem a
dlouhodoby béh spotiebice nizkého vykonu nebo naopak pokryti kratkodobého
vysokého vykonu spotrebice dlouhodobym béhem zdroje nizkého vykonu) nebo
pro stabilizaci tlakové drovné v pripadé vykyvi pritoku, a to jak na strané zdroje,
tak na strané spotrebice.

Akumulator je vybran o urcitém objemu Vy a nasledné naplnén plynem
na urcity tlak po (v praxi se vétSinou pouziva hodnota 0,9*p;) dle objemu pracovni
kapaliny A4V, ktery ma byt uloZen, a tlakové Grovné pi, pro kterou ma byt ulozeny
objem AV kdispozici. Tlak v akumulatoru ale s odebranym mnozZstvim pracovni
kapaliny klesa, aby tedy byl k dispozici objem kapaliny AV o tlaku p;, musi se
akumulator naplnit tlakem p2. Rozdil objemu uloZené kapaliny AV pak odpovida
objemu kapaliny V. pti tlaku pz a objemu V; pti tlaku p;. Pomér celkového objemu
akumulatoru Vp a vyuzitelného objemu pro pracovni kapalinu zalezi na rozdilu
tlakli p; a pz, ale vétSinou je roven piiblizné 10:1. Z vySe popsaného plynou dvé
nevyhody pouziti akumulator: pouziti akumulatoru znamena nutnost zvySeni
systémového tlaku a zaroven znemozni zménu trovné systémového tlaku pri béhu
systému dle aktudlni potreby spotiebici (pokud nejsou akumulatory vybaveny
moZnosti zmény plniciho tlaku plynu). [6]

3.3.5 Prislusenstvi

V hydraulickych systémech se vyskytuje jesté velké mnozstvi rliznych
perifernich prvki, jejich uceleny ptehled a popis je ale nad rdmec a smysl této
prace. VdalSim textu budou tedy popsdny pouze konkrétni prvky pouZzité
v nadrZeném feseni.

3.4 Typy hydraulickych obvodii

Hydraulické obvody jsou bez ohledu na sviij ucel rozdéleny do dvou skupin
dle zpisobu propojeni zdroje se spotiebicem. Tyto skupiny jsou otevieny a
uzavieny hydraulicky obvod. Drive byly tyto dva typy zapojeni Uzce spjaty
s principy regulace, které jsou popsany v dalsi kapitole. Vzhledem k aktualnim
trendlim v hydraulickych systémech ale ptirazeni zapojeni k principu regulace
uzneni tak striktni, takze budou rozdéleni podle obou jmenovanych kritérii
popsany zvlast.
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3.4.1 Otevieny obvod
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Obr. 17 - Priklad otevireného obvodu [6]

Charakteristickym rysem otevieného obvodu je spojeni zdroje
(hydrogeneratoru s prisluSenstvim) se spotiebicem (zde je spotiebicem myslen
nejen hydromotor, ale také jemu prislusné regulacni prvky) pomoci dvou vétvi -
tlakové P a odpadni T. Vétve béhem riznych rezimt systému neméni svou funkci,
tlakovou vétvi tece vzdy tlakova kapalina od zdroje ke spottebici a odpadni vétvi se
kapalina vraci zpét k nizkotlaké casti zdroje, coz je obvykle beztlaka nadrz, ve které
je aktivné udrZovan vhodny stav kapaliny (chlazeni, filtrace), a ktera slouZi jako
zasobnik kapaliny pro dalsi vyuZziti hydrogeneratorem. Propojeni stran A a B
hydromotoru spotrebice stlakovou vétvi P a odpadni T, a tim padem smér a
velikost priitoku kapaliny do a z hydromotoru pak urcuje az regula¢ni prvek, ktery
je soucasti kazdého nezavisle pracujiciho spotrebice.

Popsana topologie umoZiiuje jednoduSe realizovat pripojeni nékolika
nezavisle pracujicich spotrebi¢ii na jediny zdroj, coZ je v otevienych obvodech
Castou praxi. VSechny spotrebice sdileji tlakovou i odpadni vétev, vétve jsou tedy
jakousi sbérnici. Zdroj pro otevieny obvod miize byt bud neregulovany
(konstantni), nebo regulovany.

Konstantni zdroj vyuziva neustale plného pritoku hydrogeneratoru.
Nadbytecna kapalina vytlacena hydrogeneratorem, ktera by v obvodu zpusobila
vySsi uroven tlaku, neZ jakd je poZadovana, je pojistnym ventilem vracena
do nadrZe. Kapalina ale ptes pojistny ventil protéka s dbytkem tlaku odpovidajicim
rozdilu mezi tlakem v tlakové vétvi (tedy vystupu hydrogeneratoru) a tlakem
v nadrzi. V pripadé nulového odbéru kapaliny ze strany spotiebict pak pojistnym
ventilem protéka veskery priitok hydrogeneratoru. Ten tedy odebirad neustale svij
plny vykon bez ohledu na aktualni spotrebu pracovni kapaliny a tedy aktualni
vykon pripojenych spotiebici.

Regulovany zdroj dodava pouze potrebné mnoZstvi kapaliny pro chod
spotiebicli. Regulace je realizovana proménnou dodavkou hydrogeneratoru
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(proménné otacky motoru nebo pouziti regulacniho cerpadla s proménnym
geometrickym objemem), kterd se pomoci hydraulické nebo elektrické (popft.
elektronické) regulace prizplisobi aktudlni spotrebé a do systému je pak
dopliiovano jen takové mnoZstvi pracovni kapaliny, které je nutné k udrZeni
nastavené tlakové drovné. Pri navrhu regulovaného zdroje je nutné zohlednit
dynamiku ptipojenych spotrebic¢i. Napriklad ¢as plného otevieni smérového
servoventilu se pohybuje okolo 10 ms, za tuto dobu se tedy mnoZstvi odebirané
spotiebicem muze zvySit znulového na maximalni. Pokud regulovany zdroj
nestihne dostatecné rychle zvysit svou dodavku, poklesne systémovy tlak a ¢innost
spotiebiCe tim miiZe byt negativné ovlivnéna. Tento problém lze FeSit napriklad
akumulatorem spolu se zvySenim tirovné systémového tlaku, coZ zajisti zdroji vice
Casu na reakci, aniz by byla ovlivnéna prace spotiebice. Dalsi moZnosti je zavedeni
komunikace mezi spotiebiCi a zdrojem, diky které by zdroj védél o prichazejici
pritokové Spicce s predstihem, coz je ale mozné jen ve specifickych aplikacich.

Tlakovou droven systému je mozné bez ohledu na pouzity typ zdroje
(konstantni, regulovany) meénit naptiklad v zavislosti na potrebé jednotlivych
ty méné narocné tak museji tlak presahujici své pozadavky zbyte¢né marit
naregulacnich prvcich. Proménna tlakova uroven ale zkomplikuje vyuZiti
akumulatori v systému.

Vyhodou tohoto zapojeni je tedy moznost centralizace zdroje hydraulické
energie, nevyhodou jsou ale s tim spojené kompromisy z pohledu energetického.

[6], [8]
3.4.2 Uzavreny obvod

Obr. 18 - Priklad uzavieného obvodu vcetné periferniho obvodu [6]

V zapojeni uzavieného obvodu se také nachazeji dvé hlavni vétve pro
prenos pracovni kapaliny, jejich funkce z pohledu trovné tlaku a sméru toku se
vSak méni v priibéhu Cinnosti zatizeni. Vétve jsou primo pripojeny k jednotlivym
stranam spotiebice a jedna se tedy o pracovni vétve A a B. Ke zdroji (1 na obr. 18)
tak miiZe byt pripojen jen jeden nezavisle pracujici spotrebic¢ (2 na obr. 18). Tento
zplsob zapojeni je wurcen primarné pro rotatni hydromotory. Mezi
hydrogeneratorem a rota¢nim hydromotorem nejsou pritomny regula¢ni prvky,
pokud ma byt pohon regulovatelny, je nutné vyuZziti regulovaného hydromotoru
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(primarni rizeni) a/nebo regulovaného rotacniho hydromotoru (sekundarni
Fizeni).

Hydrogeneratory pro tyto aplikace jsou cCtyrkvadrantové a zpravidla
regulacni - mechanicky vstup hydrogeneratoru je pohanén konstantni rychlosti
otaceni a regulator méni geometricky objem hydrogeneratoru tak, aby rotacni
hydromotor dosahl poZadovanych otacek, popripadé krouticcho momentu.
V ptripadé pouziti hydrogenerdtoru smoZnosti obousmérného nastaveni
geometrického objemu je moZna reverzace smyslu otaceni rotacniho hydromotoru
bez nutnosti reverzace smyslu otaCeni pohonu hydrogeneratoru. Obvod nikdy neni
zcela uzavien, vzdy musi byt v systému pritomna pomocna nadrz, ktera sbira
parazitni pritok netésnostmi hydrogeneratoru a rota¢ntho hydromotoru a
zamérné zpusobeny unik jistého mnoZstvi kapaliny z aktudlné nizkotlaké nebo
vysokotlaké vétve (dle konfigurace obvodu). Déle je v obvodu pfitomen pomocny
hydrogenerator, jehoZ ukolem je prepliiovat vstup hydrogeneratoru kapalinou
z pomocné ndadrZe. Kapalina proteCend pomocnou nadrzi je také vétSinou
ochlazena a prefiltrovana. Obdobné je moZzné pouZit také primocary hydromotor
s priichozi pistni tyci, kterym také kapalina, byt jen zdanlivé, protéka, nebot
vstupni a vystupni objem hydromotoru se rovnaji.

Vyhodou uzavieného obvodu je energeticka ucinnost - nedochazi
k vyznamnému ubytku vykonu na regula¢nim prvku a zdroj poskytuje jen takovy
pritok a tlak (tedy vykon), jaky je potifeba pro Zadanou cinnost spotrebice.
Nevyhodou je pak samoziejmé moZnost pripojeni jediného nezavislého spotiebice
k jednomu zdroji.

Rozsirenim uzavieného obvodu je pak polouzavieny obvod, ktery umoznuje
vyuziti diferencidlniho primocarého hydromotoru. Rozsifeni obndasi pridavné
hydraulické komponenty, které obstaraji kompenzaci rozdilného objemu pracovni
kapaliny v jedné a druhé komote hydromotoru. [6], [8]

3.5 Principy regulace hydraulickych pohonii

Dal$im moZnym pohledem na hydraulické systémy je princip regulace
pritoku a tlaku (a tim rychlosti a sily hydromotoru), ktery je vyuzivan.

3.5.1 Regulace Skrcenim

Tento princip regulace je zaloZen na zmareni prebytecné energie
na regulacnim prvku. Kazdy hydraulicky regulacni prvek je v zasadé jeden nebo
sestava nékolika nastavitelnych skrticich ventilti. Za predpokladu zdrojového tlaku
pp (pump = hydrogenerator), pracovniho tlaku ps na A strané hydromotoru
s pracovni plochou A4 a poZadované rychlosti v, je potreba nastavit Skrtici prvek
tak, aby rozdil tlakli na vstupu a vystupu Skrtictho prvku zpiisobil priitok Skrticim
prvkem (@, ktery odpovida rychlosti pohybu hydromotoru v. Pracovni tlak ps je
urcen zatézi F a pracovni plochou As. Vystupni vykon hydromotoru a ztratovy
vykon na regula¢nim prvku jsou pak

Pyy =F v =py*0Q (5)
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Pztrétov}'/ = (pp - pA) *Q (6)

Regulace Skrcenim je spjata sotevienymi hydraulickymi obvody, kdy
smérovy spojité ovladany ventil polohou svého Soupatka urcuje smér priitoku a
miru Skrceni mezi vétvemi P a T zdroje a vétvemi A a B spotrebice. Takovyto ventil
ovlada nejen pritok do hydromotoru, ale synchronné také priitok z hydromotoru,
a tim udrZuje aktualné nepracovni stranu hydromotoru piedepnutou. To ma, jak
bude dale podrobnéji popsano, pozitivni efekt na kvalitu regulace pohonu. Obecné
lze pomoci regulace Skrcenim v hydraulickych systémech dosdhnout té nejvyssi
dynamiky a presnosti regulace. Kvalita obou zminénych vlastnosti je ale imérna
velikosti ztratového vykonu naregula¢nim prvku, respektive jeho poméru
s vystupnim vykonem hydromotoru. DosaZeni kvality regulace timto zptisobem je
tedy primo spojeno se sniZzenim energetické uc€innosti systému.

Pomoci regula¢niho prvku je moZzné pomoci teoreticky jednokvadrantového
hydrogeneratoru (v praxi dvoukvadrantového, jednokvadrantové
se v hydraulickych systémech béZné nevyskytuji) napajet hydromotor, ktery je
schopen prace ve ¢tyrkvadrantovém rezimu. [2]

3.5.2 Regulace zménou objemu

Na rozdil od regulace Skrcenim je regulace zménou objemu zaloZena
na piimé upravé dodavky zdroje, popiipadé na primé dpravé objemovych poméri
na strané spotiebice. Na zdrojové strané miize byt dodavka ovlivnéna zménou
geometrického objemu hydrogeneratoru pii jeho konstantnich otdc¢kach, zménou
otacek pri konstantnim geometrickém objemu, nebo zménou obou veli¢in pro
dosazeni velkého rozsahu vystupniho priitoku. Na strané spotiebice je pak mozna,
v pripadé rotacnich hydromotoru, zména geometrického objemu, ktera zptisobi
zménu vystupnich otacek pti konstantnim priitoku rotacnim hydromotorem.

Tento princip regulace probiha prakticky bez vykonovych ubytkl, mezi
zdrojem a spotfebiCem je pirendseno jen tolik vykonu, kolik je potifeba na vystupu
hydromotoru (a samoziejmé pokryti ztrat jednotlivych prvka).

Objemové regulace je vyuZivano v uzavienych hydraulickych obvodech a
vregulovanych zdrojich otevienych hydraulickych obvodid. V minulosti, kdy
nebylo bézné pouziti otackové tizenych elektrickych pohonti, se vyuzivala
prevazné regulace zménou geometrického objemu. Takto bylo mozné realizovat
regulaci pritoku (a tim rychlosti hydromotoru) a tlaku, pro pfimou regulaci
polohy nebo sily hydromotoru ale nenabizeji regulovatelni hydrogeneratory
dostateCnou dynamiku a presnost. S nastupem modernich otackové rizenych
elektrickych pohontli se ale v poslednich letech tato situace v technické praxi
zménila a predni vyrobci hydraulickych komponent pfrisli s mySlenkou vyuziti
elektrickych servopohontli pro pohon hydrogeneratorti. Kvalita regulace se takto
posunula na droven proporcionalnich smérovych ventilt, ale energeticka ucinnost
primého pohonu bez skrceni ziistala zachovana.

Pro dvoukvadrantové aplikace (napriklad zvedani a spousténi bremene) je
moZné vyuzit objemové rizeni i v otevieném obvodu. Vystup z hydrogeneratoru
je primo spojen s pracovni komorou jednoc¢inného hydromotoru. Pri zvedani
bfemene hydrogenerator dodava do hydromotoru poZadovany objem kapaliny
(pohon), pri spousténi pak hydrogenerator zpétnym chodem fizené odpousti
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kapalinu z hydromotoru zpét do nadrZze (brzdéni). V pripadé vicekvadrantové
aplikace je nutné vyuZzit uzavieného obvodu. [6]

3.6 Rizeni polohy hydraulickych pohonii

Rizeni polohy je u hydraulickych pohont obvykle realizovano jaka vle¢na
regulace. Cilova poloha pohybu nevstupuje jako Zadand hodnota pfimo
do regulatoru, ale do pomocnych bloki. Na zdkladé pocatetni a cilové pozice,
zadané rychlosti pohybu a zadaného zrychleni a zpomaleni se vygeneruje
rychlostni profil, tedy zavislost rychlosti na ¢ase. Ten ma tvar lichobéZniku, jehoz
obsah odpovida rozdilu poloh, tedy draze, ktera se ma urazit. Dale se provede
integrace rychlostniho profilu, jejiz vysledek je profil polohovy, tedy pribéh
polohy v case. Regulatoru je pak v pribéhu regulace coby Zadand poloha
predkladana hodnota zpolohového profilu dle aktudlniho c¢asu od zacatku
polohovani. Reguldtor tak sleduje zadany polohovy profil. Takto je moZné bez
podrizeného rychlostniho regulatoru provadét polohovani priblizné zadanou
rychlosti a se zadanym zrychlenim a zpomalenim. Regulator polohy ma nékolik
specifickych vlastnosti, které vychazeji z vlastnosti hydraulickych pohont.

Struktura zpétnovazebniho regulatoru vZdy obsahuje P slozku, jejiZ zesileni
je vjednotkach s1, protoZe vstupem do regulatoru je vlecna chyba polohy v mm a
vystupem nutna korekce k odstranéni této chyby ve formé rychlosti mm/s. Pokud
to aplikace vyZaduje, napriklad pokud je dynamika zvoleného ventilu nizsi, nez
dynamika hydromotoru, je pouzita také D slozka, jejiz vystup je vybaven
setrvacnosti prvniho radu. Pro presné dosazeni polohy je mozné vyuZzit také
I slozku, kterd umoZzni docasné zvysit zasah regulatoru pti presném polohovani na
konci pohybu. Aby Islozka negativné neovliviiovala pienos reguldtoru pri
dynamickych déjich, je aktivovana pouze za predpokladu, Ze se skute¢na hodnota
regulované velic¢iny (polohy) nachazi v urcité blizkosti Zadané hodnoty, a naopak
aktudlni rychlosti polohovani je mensi neZ stanoveny limit. Tim je zaruceno, Ze se
integracni slozka zapind aZz v okamziku, kdy je dokonceno polohovani zadanou
rychlosti a je uZpouze potfeba odstranit trvalou regulacni odchylku. Dale je
nastaven rozsah poZadované presnosti. Jakmile je vle¢na chyba mensi, nez tento
rozsah, je zastaven proces integrace chyby a aktualni zasah integracni slozky je
uloZen (takto je kompenzovano napi. negativni kryti Soupatka ventilu). Tento
zasah je na vystupu regulatoru pritomen, dokud se nezahaji nové polohovani.
V okamzZiku zahajeni nového polohovani je zasah integracni slozky vynulovan a
integracni slozka za¢ne znova fungovat az v zavéru polohovani.

Pokud aplikace vyZaduje piresné dodrzovani rychlosti polohovani, je pouZita
dalSi zpétnovazebna smycka, a to podrizeny rychlostni PI regulator, ktery je
zatrazen za vystup polohového regulatoru.

Dalsim dtlezitym prvkem polohového regulatoru je dopredna vazba
rychlosti. Pro jeji zavedeni je vyuZito skutecnosti, Ze je znam rychlostni profil,
ktery, za predpokladu jeho presného provedeni, dovede hydromotor do cilové
polohy, a dale skuteCnosti, Ze vystupni velicina polohového regulatoru je také
rychlost. Cast okamzZité hodnoty rychlostniho profilu je tedy pri¢tena k vystupu
regulatoru, coz ma za nasledek snizeni vlecné chyby v priabéhu rychlého
polohovani, aniZ by bylo zvySeno zesileni zpétnovazebné casti regulatoru a tim
padem sniZena stabilita systému. Naopak miZe byt zesileni P slozky pri uziti
dopredné vazby sniZeno, protoZe jiZ P slozka nemusi svym vystupem schopna
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zajiStovat realizaci zmény zadané hodnoty, ale pouze kompenzovat efekt
poruchové veli¢iny (zména zatéze hydromotoru).

Kazdy hydromotor je zpohledu prenosu fizeni mezi priitokem coby
vstupem a rychlosti pohybu coby vystupem pienosu proporciondlni soustava se
setrvacnosti druhého tadu. Ta je dana zesilenim (v pripadé hydromotoru je to
plocha pistu), frekvenci a tlumenim. Pfenos mezi rychlosti a polohou hydromotoru
je pak integracni Clen bez setrvacnosti. Pokud je vlastni frekvence prili§ nizka a
projevuje se negativné pri regulovanych pohybech hydromotoru, je moZné pouZit
takzvané aktivni tlumeni, jinak zvané jako stavova zpétna vazba. Touto vazbou je
skutecna hodnota zrychleni, ktera je vypoctena dvojitou casovou derivaci zpétné
vazby polohy hydromotoru nebo ze sily, kterou hydromotor pisobi. Sila miiZze byt
méfena piimo silomérnym zarizenim nebo vypoctena =ztlaki kapaliny
v hydromotoru. Hodnota zrychleni je poté zesilena zvolenou konstantou a
odeCtena od zasahu regulatoru. Takto je mozZné aktivné predchazet kmitani
hydromotoru a zvysit zesileni polohového regulatoru. Predpokladem pro pouZziti
aktivniho tlumeni je dostate¢né dynamicky regulacni prvek.

Na vystupu regulatoru je obvykle blok upravy vystupu. Tento blok ma
nejprve za ukol zasah regulatoru ve formé rychlosti prepocitat na otevieni ventilu,
poté hodnotu upravit dle sméru pohybu a pripadné provést linearizaci vystupu.
Piepocet je pouze linearni Upravou, kdy je aktualni rychlostni zasah prepocitan na
odpovidajici otevieni ventilu na zakladé znalosti maximalni rychlosti pfi plném
otevieni ventilu. Tato Uprava usnadni ladéni regulatoru, nebot se v zesileni nemusi
zahrnout zde provedeny piepocet. Uprava zasahu dle sméru je dileZitd pro
diferencidlni hydromotor, kterych je v hydraulickych pohonech vétSina.
Diferencialni hydromotor vzhledem k odlisnosti svych ploch potiebuje rozdilny
pritok podle sméru pohybu pro dosaZeni stejné rychlosti pohybu. Posledni fazi je
linearizace vystupu, ktera se pouziva v pripadé, kdy je pouzit ventil s nelinearni
zavilosti otevieni na jmenovitém pritoku. Vystupem tohoto bloku je tedy Zadané
otevreni ventilu v rozsahu -100 az 100 %.

Otevreni ventilu je poté prepocteno na elektricky signal dle pouZitého
rozsahu a tento signdl je odeslan do ventilu. Naprosta vétSina smérovych spojité
ovlddanych ventili je vybavena integrovanym zesilovaCem, analogovym
reguldtorem a odmeérovanim polohy Soupatka. Analogovy regulator tidi polohu
Soupatka dle Zddané hodnoty otevieni a skute¢né hodnoty polohy Soupatka. Jeho
vystup je pripojen kzesilovaci, jehoZ vystupem je elektricky proud, kterym je
napajena civka ventilu. Zesilovac také obsahuje regulacni smycku, a to pro rizeni
hodnoty vystupniho proudu.

Hydraulické regulatory polohy maji tedy obdobnou strukturu jako
regulatory polohy pro elektrické pohony (vle¢né polohovani a kaskdda regulatori
poloha-rychlost-proud), jsou ale vybaveny nékolika funkcemi specifickymi pro
hydraulické systémy (aktivni tlumeni, vypinani I slozky, smérové zavislé zesileni).

[2], [7], [12]
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4 VLASTNI RESENI

4.1 Popis stavajiciho reseni

VsouCasné dobé wuzivatel pouzivda hydromotor svornikového typu
o rozmérech 80/36-300, kde prvni hodnota udava primér pistu, druha primér
pistni tyce a treti zdvih pistu ve valci. Hydromotor je z pohledu mechanického
pripojeni vybaven sférickou vazbou na uzavieném Kkonci pevné casti a také
na konci pistni tyce. Vazba na pevné c¢asti je spojena pomoci konzole k zakladové
upinaci desce. Vzdalenost stiedu sférické vazby na pistni ty¢i od roviny zakladové
upinaci desky pfi hydromotoru orientovaném svisle a zcela zasunutém je 735 mm.
V souvislosti se zvySenim vykonovych parametri zregulované pohonu Ize ocekavat
nartst této hodnoty, dle zadani uzivatele ma byt tento nartist co mozna nejmensi.
Hydromotor neni vybaven meérenim tlaku nebo polohy pistu. Jmenovity tlak
hydromotoru je p, = 210 bar. Pracovni tlak zdroje pracovni kapaliny, ktery neni
vybaven regulaci a pracuje tedy stale na svilij jmenovity vykon, je dle informaci
uZzivatele v zavislosti na konkrétnim testu nastaven maximalné na p, = 150 bar.
Maximalni sila, kterou je schopen hydromotor ptisobit na pripojenou soustavu je
v ustadleném stavu, kdy nedochazi ktlakovym ubytkim zpilsobenym pritokem
kapaliny a cely podil tlaku zdroje je vyuzit jako pracovni tlak uvnitf hydromotoru,
je

Fy=p,*Sy=753kN 7)
v kladném smeéru a
Fg =p, *Sp = 60,1 kN (8)

v zaporném smeéru.

Regula¢ni a ovladaci prvky hydromotoru jsou proporciondlni redukéni
ventil a spinany smérovy Ctyfcestny ventil. Prvnim jmenovanym je spojité
nastaven tlak, kterym je hydromotor napajen, a druhym je pak urceno, do které
z komor hydromotoru je tento tlak ptripojen. Druha komora je pak spojena s nadrzi
zdroje a neni nijak aktivné predepnuta. Pohon neni vybaven Zadnou vnitini
zpétnou vazbou (kromé hydraulické vazby redukcéniho ventilu), je to tedy pouze
dopredny Clen vramci regula¢ni smycky nadrazeného systému. Timto feSenim
neni mozné ovladat nebo dokonce Fidit rychlost hydromotoru. Reseni
s prepinanym smérovym ventilem a bez predepnuti nepracovni strany
hydromotoru je funkcni pouze pii velkych silach, v okoli zmény sméru plisobeni
sily ale neni schopno stabilni funkce. Pohon jako celek tedy vykazuje necitlivost
okolo nulové hodnoty sily.

4.2 Navrh hydromotoru

Vzhledem k mechanické zastavbé hydromotoru a omezeni nartstu stavebni
délky hydromotoru, ktera je dana uZivatelem, bohuZel neni moZné pouzit
hydromotor s priichozi pistni tyc¢i, ktery by byl vhodny z diivodi symetrického
ctyrkvadrantového rezimu, ve kterém ma pohon pracovat. Hydromotor ma byt
vybaven spojitym odmérovanim polohy pistu, které se instaluje do nepriichoziho
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vika hydromotoru. To zpiisobi vyrazné prodlouzeni délky hydromotoru, pokud ma
byt hydromotor na neprlichozim viku vybaven nakldpécim zavésnym okem (tedy
sférickou vazbou). Proto byl zvolen hydromotor vybaveny zavésnymi cepy
na stranach. Tyto Cepy ale zajistuji pouze rotacni vazbu, soucasti upinaci konzole
valce musi byt druhd rota¢ni vazba s osou kolmou na osu cepi. Spojeni dvou
rotacnich vazeb - Kardaniiv zavés - jiz zajisti sférickou vazbu a zamezi pirenosu
radidlnich sil na hydromotor. NavrZeny zavés byl nad ramec této prace
z mechanického hlediska zkontrolovan vzhledem k namahani.

V hydraulické praxi je pouzivano nékolik pristupli ke stanoveni vhodné
velikosti hydromotoru. Volba pristupu je zavisla na tom, které veli¢iny jsou zadany.
Casto je napiiklad p¥i navrhu pohonu jiZ stanovena trovei tlaku v systému, coZ je
pak samoziejmé nutné pri vybéru hydromotoru zohlednit. Pro tuto aplikaci bude
tlak systému zvolen azZ na zakladé navrhu pohonu, takZe miliZe byt hydromotor
navrzen bez tohoto omezeni, které mize znamenat nutnost jistych kompromist.
Hydromotor by mél byt navrZzen s ohledem na dvé kritéria - statické parametry
systému, tedy sila z ni vychazejici pracovni tlak, a dynamické parametry systému,
tedy rychlost a zrychleni pohybu. V praxi je bohuZel Casto druha skupina
parametri opomijena, respektive je hydromotor navrzen pouze z pohledu
statického a az zpétné je k hydromotoru navrzen zbytek pohonu. I toto je pak
zdrojem kompromisii pii navrhu pohonu.

S rostoucimi rozméry hydromotoru (priiméry pistu a pistni tyce, ne zdvih
pistu) klesa nutny pracovni tlak pro vyvozeni stejné sily a zaroven roste vlastni
frekvence hydromotoru, coZ je oboji priznivym jevem. Naopak ale rostou rozméry
zastavby a také pritok kapaliny, ktery je potreba zajistit pro dosazeni pozadované
rychlosti pohonu. I tato volba je tedy vzdy kompromisem.

Podle druhu provozu a zatéze byl zvolen diferencidlni ptrimocary
hydromotor se Sroubovanymi prirubami a jmenovitym pracovnim tlakem 250 bar,
konkrétné rada Bosch Rexroth CDH1. Pro dlouhodoby bezproblémovy provoz je
vhodné, aby pracovni tlak dosahoval nejvyse priblizné tfi c¢tvrtiny jmenovitého
tlaku hydromotoru. Hydromotory CDH1 jsou vyrabény ve dvou pomérech ploch
pistu A4 (plna plocha pistu) a Az (plocha pistu ze strany pistni tyce, tzv. mezikruZzi),
a to 1,96:1 a 1,46:1. Tento pomér je udavan jako bezrozmérnd hodnota a.
Vzhledem k symetrickému zatiZeni je volen niZ$i z pomérl, tedy a = 1,46.
Hydromotor byl navrZzen o rozmérech D = 80 mm primeér pistu a d = 45 mm
priamér pistni tyce. Zdvih hydromotoru byl dle nutného rozsahu primocarého
pohybu zvolen na H = 300 mm. Pracovni plochy hydromotoru jsou 44 = 5026 mm?
a Ap=3436 mm2. Pfi jmenovitém tlaku p, = 250 bar plsobi hydromotor dle
katalogovych udajl silou F4 = 125,65 kN (kladny smér) a Fz = 85,9 kN (zaporny
smér). Tento hydromotor je tedy schopen splnit poZzadovanou silu F = 50 kN
s dostatecnou bezpecnosti. V katalogu jsou rovnéz uvedeny pritoky pro dosazeni
rychlosti v = 0,1 m/s, coZ je shodou okolnosti maximalni rychlost navrhovaného
pohonu. Hodnoty jsou Q4 = 30,2 1/min a @z = 20,7 1/min. [5] Pracovni tlaky pro
maximalni zatéZ jsou vypocteny nasledovné:

F
Pa = s, = 99,5 bar 9)
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F
P = s, = 145,5 bar (10)

Pfi vypoctu pracovnich tlakli nenf do zatéze zahrnuta tiha soucasti, ktera
bude k hydromotoru ptipojena. Tato tiha se lisi dle typu zkouSené soustavy, vidy
ma ale jeji pritomnost vzhledem k nesymetrii hydromotoru pozitivni vliv na navrh
aplikace, nebot' sniZuje negativni zatéZ a zvySuje pozitivni zatéZ a tim padem
zmens$i rozdil mezi pracovnimi tlaky. Je tedy zavedeno toto zjednodusSeni, protoZe
musi byt aplikace navrZena na negativni zatéz, ktera s sebou nese vyssi pracovni
tlak, ktery je pridanou zatézi sniZen.

Ze statického pohledu je jeSté potreba zkontrolovat odolnost hydromotoru
vlic¢i namahani vzpérem. Vypocet je proveden Eulerovou metodou. Vzhledem
k zavazbeni valce je vzpérna délka stanovena na Lx = 845 mm. Osou pistni tyce je
vjeji ¢asti vyvrtan otvor o priimeéru D,» = 12 mm kvili instalaci odmérovaciho
systému. Modul pruznosti oceli je E = 2,1*105 N/mmZ2. Toto je potireba zahrnout pri
vypoctu kvadratického momentu priirezu pistnice. [5]

d*—D ") xm
I = ( ) = 200570,3 mm* (11)
64
T2 % E * [
Fyrig = ——5— = 581,3 kN (12)

K

Dle vypoctené kritické sily Fiit a zndmé pracovni sily F je stanovena
bezpecnost vii¢i namahani vzpérem

F. . .:
=K — 116 (13)

oy = 2

Nyni je moZné zkontrolovat volbu valce z dynamického hlediska. Jak jiz bylo
zminéno, pfimocary hydromotor je z pohledu pienosu priitoku na rychlost pohybu
proporcionalni soustava se setrvacnosti druhého radu se zesilenim K = 1/A a
pomérnym tlumenim v rozsahu & = (0;1). [3] Kontrola z dynamického hlediska se
provadi porovnanim vlastni frekvence hydromotoru s frekvenci, pri které je pohon
provozovan. Pokud je hydromotor provozovan ve frekvencni oblasti nachazejici se
pod vlastni frekvenci, bude se hydromotor chovat jako tuhé téleso a nebude tak
ovliviiovat dynamiku celého pohonu. Pfi vypoctu vlastni frekvence hydromotoru je
na hydromotor se zatéZzi nahlizeno jako na soustavu hmota - pruZina - tlumic,
kterd je typickym reprezentantem proporcionalni soustavy se setrvacnosti
druhého radu, tedy tlumené kmitavou soustavou. Nejprve je vypoctena tuhost
sloupce kapaliny na jedné a druhé strané pistu, ze které je potom vypoctena vlastni
frekvence. Vlastni frekvence zavisi na poloze pistu, je proto vypoctena nejprve
zvolena na hodnotu m = 250 kg, coz je stfed rozsahu hmotnosti pripojené soucasti.
Stejna hodnota je pouZita také v pozdéjsich simulacich. Z vypoctu je patrny také
negativni vliv délky privodu mezi regulatnim prvkem a hydromotorem. Délku
privodi je mozné minimalizovat instalaci regula¢niho prvku pfimo na hydromotor,
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cozZ je u regulovanych pohont ¢astou praxi. Zde to bohuzel neumoziiuje zastavba
hydromotoru.

Nejprve musi byt vypocCtena nejnepriznivéjsi pozice pistu z pohledu vlastni
frekvence. Vlastni frekvence je zavisld na tuhosti sloupce kapaliny, ktera roste
s priifezem sloupce a klesa sjeho délkou, je tedy potieba najit minimum této
zavislosti. Predpokladana délka vedeni mezi regulacnim prvkem a hydromotorem
je I, = 2 m a vnitfni primér vedenti je dy, = 19 mm. Objem jedné vétve vedenti je pak

T * dy?
VV= v

*l, =0,5+%10"3m3 (14)

Kriticka pozice pistu hydromotoru je

hy, = = 203,5 mm (15)

Vlastni frekvence pak odpovida

Vi*xm Vy,xm (16)

= =642 H
fo e Z

\/EO x Ay2 N E, * Ag?

kde V7 a V2 je soucet objemu pracovni kapaliny v hydromotoru a ve vedeni
na jedné a druhé strané pistu pri pozici pistu hx. Eo je modul pruznosti pracovni
kapaliny, tedy minerdlniho oleje. Tato hodnota je zavisla na tlaku pracovni
kapaliny a pro tyto vypocty se obvykle uvaZuje hodnota pfi tlaku 100 bar, ktera je
Eo =1400 N/mm?Z. Zde je patrny ptrinos smérového regula¢niho ventilu zaloZeného
na Skrceni. Tim, Ze je Skrcen nejen pritok, ale vidy také odtok z hydromotoru, je
nepracovni strana vzdy predepnuta, a naopak na pracovni strané hydromotoru
jenutny tlak nejen pro prekonani externi sily, ale také tohoto predepnuti
nepracovni strany, takZe i tlak na pracovni strané je takto zvySen. Vysoka troven
tlaku na obou stranach hydromotoru ma pozitivni dopad na vlastni frekvenci.
Vlastni frekvence vypoctena s pouZitim této hodnoty modulu pruznosti pracovni
kapaliny je tedy platna pouze pro aplikace s vyuzitim Skrticiho regula¢niho prvku.
Pro primé spojeni hydromotoru s hydrogeneratorem lze ocekavat podstatné nizsi
hodnotu vlastni frekvence. V situaci, kdy bude zatéZ hydromotoru vytvaret pouze
pripojena soucast a nepracovni strana hydromotoru bude nucené predepnuta
tlakem 5 bar, budou moduly pruZznosti pracovni kapaliny priblizné
Eoa =400 N/mm?2 a Eggp = 200 N/mm?, odpovida vlastni frekvenci fo = 29,8 Hz. [7]

Ze zkuSenosti v praktickych aplikacich jsou zavedeny orientalni hodnoty
vlastni frekvence hydromotoru, ktera zajisti dostatecné dynamické vlastnosti dle
typu aplikace. Pro obecné aplikace ve strojirenstvi je to fo = 15 Hz a pro aplikace
s vysokou dynamikou pak fp = 30 Hz. Pro zde popisovanou aplikaci, jejiZ dynamicka
naroc¢nost by se dala oznacit jako stfedni, by pak mél zvoleny hydromotor dle
uvedenych orientacnich hodnot poskytnout dostate¢nou odezvu, byt bude vlastni
frekvence pohonu pravdépodobné nizsi, nebot ve vypoctu neni zahrnuta objemova

44



pruznost piivoda k hydromotoru. Tyto budou z ¢asti pohyblivé, tedy hadice, které
vykazuji nezanedbatelny objemovy nartst, obvykle v fadu jednotek procent pri
pracovnim tlaku, a tim padem zvySuji poddajnost systému. [7]

DileZitou soucasti primocarého motoru jsou tésnici prvky, jejichz ilkolem je
vyplnit mezery mezi vzajemné se pohybujicimi sou¢astmi hydromotoru tak, aby
prisak pracovni kapaliny pies tyto mezery byl co mozna nejmensi, ale aby zaroven
nebylo zpiisobeno prilis velké treni pii pohybu. Tento pozZadavek plati zcela
obecné pro vSechny hydromotory bez ohledu na aplikaci. Pro zpétnovazebné
aplikace je pak dilezita jind vlastnost, a to rozdil mezi statickym a dynamickym
tfenim, tedy odporem hydromotoru vii¢i pohybu. Odpor hydromotoru se znacné
lisi v zavislosti na tom, zda pohybliva ¢ast hydromotoru stoji (popt. se pohybuje
velmi nizkou rychlosti), nebo se pohybuje rychlosti vyssi neZz tzv. prechodova
rychlosti. U standardnich hydromotortl je odpor pfi pohybu priblizné polovicni,
neZz odpor pri stani. Pokud se vSak polohovaci rychlost pohonu pohybuje
v blizkosti prechodové rychlosti, coZ je Casté napt. pri snaze odstranit trvalou
regulacni odchylku, dochazi k opakovanému prechodu mezi oblasti statického a
dynamického treni a zpét - tento jev se v praxi nazyva ,stick-slip“. Toto ma
za nasledek znacnou nelinearitu v pfenosu hydromotoru, a tedy neplynuly chod
az nemoznost dosaZeni polohy vramci stanovené presnosti. Volbou vhodnych
tésnicich elementl lze snizit rozdil mezi hodnotou statického a dynamického treni
a nasledné sniZit negativni vliv popsaného jevu. [6]

Hydromotor je vybaven pripojnym blokem, ktery umoZnuje instalaci
snimact tlaku se sniZzenym rizikem jejich mechanického poskozeni a zaroven
zjednodusuje ptipojeni privodl k hydromotoru.

Zvoleny byly tlakové snimace Bosch Rexroth HM20 s proudovym vystupem
4-20 mA a méficim rozsahem 0-250 bar. Snimace jsou zaloZeny
na tenzometrickém meéreni deformace tenké kovové membrany. Nelinearita
prenosu snimace je < 0,5 % a setrvacnost < 1 ms. Tento typ tlakového snimace je
standardem pro vSechny primyslové aplikace. Zapojeni snimace pres proudovou
smycku zajistuje vétsi odolnost viici ruseni.

Pro odmérovani polohy pistu byl vybran bezkontaktni systém absolutniho
odmérovani MTS Temposonics RH, ktery je zaloZen na magnetorestriktivnim
principu. Verze RH se vyznacuje méricim profilem ve tvaru tyce, kterd prochazi
skrz k tomuto ucelu vytvoreny tvor v normalné nepriichozim viku hydromotoru.
Takto je ty¢ umisténa uvnitt slepého otvoru v pistni tyc¢i a pistu je primontovan
magneticky krouzek, jehoZ pozice vii¢i mérici tyCi je vyhodnocovana. RozliSeni
snimace je 0,5 pm. Vystupnim rozhrani snimace byla zvolena sbérnice SSI, coz je
standardnim rozhranim pro pripojeni polohové zpétné vazby hydraulickych
reguldtori Bosch Rexroth. SSI je synchronni sériovd sbérnice zaloZena
na protokolu RS 422 pro dvoubodové spoje, nejCastéji pouzivana pravé pro
absolutni snimace polohy. [15]

Hydromotor osazeny rozvodnym blokem, snimaci tlaku, snimacem polohy a
Kardanovym zavésem je zobrazen na obr 20.
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Obr. 20 - NavrzZeny primocary hydromotor vcetné periferii

4.3 Navrhregulacni ¢asti pohonu

Vtéto casti budou navrzeny dvé TfeSeni regulacni casti pohonu
z hydraulického i elektronického pohledu. Prvni reSeni je zaloZeno na principu
fizeni pratoku Skrcenim. K tomuto reseni budou navrzeny dvé verze tlakového
zdroje - konstantni a regulovany. Druhé reSeni regulacni ¢asti obnasi objemovy
princip fizeni pritoku. Toto FeSeni jiz tlakovy zdroj zahrnuje, protoZe piimo ten je
regulatnim prvkem. Pro navrZena reSeni a zvoleny modelovy pracovni cyklus
budou provedeny simulace, na zakladé jejichZ vysledkii budou navrzena teseni
srovnana po strance kvality regulace a energetické narocnosti. Popis je pouze
na projekcni arovni, detailnéji bude zpracovano az vybrané reseni.

4.3.1 Navrh reSeni pro princip rizeni Skrcenim

Tento princip regulace hydraulického pohonu by se dal oznacit za soudobé
standardni reSeni. Hydraulickym regulacnim prvkem je smérovy regula¢ni ventil
Fizeny digitalnim reguladtorem ptizptisobenym pro hydraulické pohony.

4.3.1.1 Vybér regulacniho ventilu

Pro rizeni pritoku byl zvolen smérovy regulac¢ni ventil Bosch Rexroth
4WRPEH. Tyto ventily jsou vhodné pro dynamicky stredné narocné aplikace se
zpétnovazebnym frizenim. Vzhledem k Soupatku typu servo se ventil vyznacuje
jmenovitym tlakovym spadem Ap, = 35 bar na jednu ridici hranu pri jmenovitém
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pritoku @n. Ty jsou ve ventilu celkem ¢tyfi a zajiStuji vSechny kombinace spojeni,
tzv. pirimé spojeni P->A a B->T a kiiZené spojeni P->B a A->T. Vidy jsou tedy
v Cinnosti pouze dvé ze Ctyr ridicich hran.

Ventily pro tyto aplikace by mély byt navrzeny tak, aby vykonovy ubytek pii
maximalnim vykonu tvoril priblizné 20-40 % (dle typu aplikace) celkového
hydraulického vykonu. Ventil je nejprve predbézné vybran, poté je vypoctena
potirebna droven systémového tlaku pro dosazeni Zadanych parametrti pohybu pri
maximalnim otevreni ventilu vjednotlivych kvadrantech. Dle potreby
systémového tlaku. Kvadranty jsou pak zpétné zkontrolovany na tlakovy ubytek
pri zvoleném systémovém tlaku.

Tlakova uroven v jednotlivych kvadrantech bude zvolena pfi maximalni
rychlosti a maximalni zatézi. Ktéto situaci ve skutecném provozu dochazet
nebude, maximalni zatéZ bude dosaZena az na konci drahy, kdy jiZ pohon zastavi, a
naopak pri maximalni rychlosti, tedy neZ zapoc¢ne pohon zpomalovat, bude velikost
zatéZe rovna priblizné 85 % maximalni zatéZe (dle modelového pracovniho cyklu).
Touto skutec¢nosti je ve vypoctenych vysledcich zahrnuta urcita rezerva (okolo 15
%). Optimalizaci navrhu je potom moZné provést naptiklad pomoci simulace. Je ale
vhodné, aby byla priblizné 10% vykonova rezerva zachovana z divodi vykyvu
zdrojového tlaku v zavislosti na pritoku v systému.

Dle maximalnich pritokt Q4 = 30,2 1/min a Qg = 20,6 1/min byl zvolen ventil
se Soupatkem o jmenovitém pritoku @, = 40 1/min. Prepocet tlakového ubytku
na jiny neZ nomindalni pritok je proveden dle vzorce

2
B 0iF @
Ap,  Q,°
V kvadrantu €. 1 se hydromotor pohybuje pozitivnim smérem a plisobi silou
v pozitivhim sméru. Hydromotor tedy pripojenou soustavu pohdani. Ventil ptipoji
systémovy tlak na stranu A hydromotoru a naopak stranu B pripoji do odpadni
vétve, kterda ma tlakovou uroven po = 0 bar. Pracovni tlak na strané A hydromotoru
je

Pa = 99,5 bar (18)

tlakovy ubytek na vstupni hrané ventilu je

Q 2
Ap; = Ap,, * Q—12 = 19,9 bar (19)

n

Jesté je potieba prekonat odpor vznikly dbytkem tlaku na vystupni hrané
ventilu. Velikost tohoto odporu odpovida sile, kterou vyvodi ubytek tlaku
na vystupni hrané na ploSe Ag pistu. Pro prekonani této sily je potfeba na strané A
hydromotoru pridat tlak, ktery na ploSe pistu Aa vyvodi silu stejné velikosti
opacného sméru. Tento pridany tlak je roven

Ap Ap Q,°
APZBqA =E*AP2 =E*Apn *F= 6,4 bar (20)
n
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Potrebny zdrojovy tlak p, je roven souctu téchto tii tlakd, tedy
Py, = Pa+Apy + Ap,,,, = 1258 bar (21)

Ve 3. kvadrantu sméfuje rychlost i sila negativnim smérem, opét jde tedy
o pohonny kvadrant. Zdrojovy tlak je tedy pripojen ke strané B hydromotoru a
naopak strana A je pripojena do odpadni vétve. VypoCty jsou provedeny
analogicky:

Py, = Pathpy + Aps,_, = 1839 bar (22)

Na kvadranty 2 a 4 je potfeba nahliZet odliSné, protoZe se jedna o brzdny
rezim. Nejprve bude vyhodnocen kvadrant €. 2, kde je rychlost negativni a sila
pozitivni - hydromotor je tedy zasouvan vnéjsi silou. Ventil pripoji stranu A
hydromotoru, ve které externi sila vyvozuje tlak pa, k odpadni vétvi. Soupatko musi
byt nastaveno tak, aby zajistilo priitok Qa pri tlakovém spadu odpovidajicimu
rozdilu tlaku v hydromotoru p4 a v odpadni vétvi po. Tedy

Ap1 =Pa—Do=Pa—0=py (23)

Zaroven ventil spoji B stranu hydromotoru k tlakovému zdroji. Na B strané
hydromotoru nesmi dojit ke sniZeni tlaku pod nulovou uroven. Pritomnost
podtlaku je v hydraulickych systémech obecné nezadouci jev, komponenty nejsou
stavény na z néj plynouci zatéz a dale miize mit podtlak za nasledek vyse popsany
kavitacni jev. Systémovy tlak tedy musi zajistit pritok Qp pies nastavené Soupatko
s ubytkem Ap;. Ventil méni polohou Soupdatka jmenovity priatok (definovana
hodnota odpovida plnému otevieni). Jmenovity priitok pii otevireni Soupatka oz
musi byt nasledujici:

Ap Ap .
Qn,, = /AP: «Qq = / %0y = 17,9 L/min (24)

Pfi ventilu nastaveném tak, aby jeho jmenovity priitok byl Qn.z, je tibytek
tlaku pro naplnéni odleh¢ené strany hydromotoru takovy:

Q 2
Apy = Ap, * —2— = 46,5 bar < Py, (25)
no,

Zdrojovy tlak musi mit tedy pro naplnéni odlehCené strany hydromotoru
minimalné tuto hodnotu.
Kvadrant 4 je vypocten obdobné:

Ap Ap .
Qn,, = Ap’; *Qp = / pB” +Qp = 10,1 1/min (26)
Q,°
Ap, = Ap,, 7 = 3114 bar <p,, (27)
No

4
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Zuvedenych vypoctl je zrejmy velky rozdil mezi zdrojovym tlakem
potiebnym pro kladny a zaporny smér pohybu. Tento rozdil lze sniZit pouzitim
ventilu s nesymetrickym Soupatkem, ktery je primarné urcen pro hydromotory
s pomérem ploch a = 2 (resp. skutetna hodnota 1,96). V aplikacich, jako je tato,
miiZe byt jeho pouziti vyhodné i v pripadé hydromotoru s @« = 1,5 (resp. 1,46).
Nesymetrické Soupatko ma nominalni pritok Q. ve sméru B vZdy polovi¢ni, nez ve
sméru A. Pri plném otevieni ventilu je to tedy Qnsa = 40 1/min a Qng = 20 1/min. Pri
pouziti tohoto Soupatka by byly potfebné zdrojové tlaky nasledujici (vypocteno
s vyuzitim obdobnych vzorct):

Pp, = 1448 bar (28)
Pp, = 211,8 bar (29)
Pp, = 185,9 bar (30)
Pp, = 77,9 bar (31)

Pfi tomto reSeni je naopak zrejmé vzajemné pribliZzeni potirebnych
tlakovych trovni. Uroveni zdrojového tlaku byla zvolena dle ptedchoziho
na pp = 220 bar, aby byl zajiStén dostatecny zdrojovy tlak i pfi maximalnim
pritoku, pii kterém se v nejvétsi miie projevi odpory na vedeni. Pro velmi narocné
aplikace na kvalitu regulace, které vyZzaduji pouZiti servoventild, je nutné zajisSténi
co nejstabilnéjsiho tlaku ve zdrojové a odpadni vétvi, resp. jeho rozdilu. Zména
rozdilu tlaku na vstupech regula¢niho prvku ma totiZ podobny ucinek jako zména
zesileni regulatoru. Tento problém mize byt vyreSen napfiklad instalaci
stabilizacnich akumulatord do tlakové a do odpadni vétve, a to nejlépe
bezprostiredné kventilu. Toto zajisti udrZeni stalé Urovné tlaku na vstupu
do ventilu bez ohledu na pritok. Vzhledem k zdméru ménit tlakovou uroven dle
potieb aktualné zkousené soustavy je ale podobné vyuZiti akumulatoru nevhodné,
zaroven ale vzhledem k dynamické narocnosti aplikace neni pravdépodobné, Ze by
bylo nutné.

Na zakladé zvoleného zdrojového tlaku je mozné nyni zjistit tlakové ubytky
na ventilu vjednotlivych kvadrantech, respektive podil ubytku tlaku z rozdilu
zdrojového a odpadniho tlaku. Pro pohonné kvadranty je soucet ubytkl na dvou
hranach Soupdatka (ibytek na hrané spojené s odleh¢enou stranou hydromotoru je
prepocitan dle poméru ploch na ubytek na pracovni strané hydromotoru) vzdy
podélen rozdilem zdrojového pp, a odpadniho tlaku po.

Apy + A
i = 2T P2Boa L 00 = 20,6 9% (32)
Pp — Po
Obdobné
. Apa+Apy,

i * 100 = 30,1 % 33
3 a— (33)

Pro brzdné kvadranty je to ubytku tlaku zahrnut pouze ubytek na hrané
spojené se zdrojem tlaku.
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Ap,

i, = * 100 = 84,5 % 34
27 pp — o (34)
Obdobné
. Apy _
iy = + 100 = 35,4 % (35)
Pp — Po

Lze tedy rici, Ze z pohledu podilu ubytku tlaku z celkového tlaku v systému
je ventil zvolen v doporuceném rozsahu.

Vlastni frekvence zvoleného ventilu je dle katalogovych udajt fov = 75 Hz.
Vzhledem kblizkosti vlastni frekvence hydromotoru foum a ventilu fov je pro
vycisleni vlastni frekvence celého obvodu vyuZit empiricky vzorec

fOV * fOHM
foo. =L HM _ 3460 36
Osys fOV + fOHM ( )
Tato hodnota stdle prevySuje doporucenou hodnotu vlastni frekvence.
Vlastni frekvence pohonu by tedy neméla znatelné negativné projevit na funkci
pohonu. [7]

4.3.1.2 Vybér elektronické casti regulovaného pohonu

Pro rizeni polohy je zvolen pohybovy digitalni regulator Bosch Rexroth
IndraMotion MLC-H 25. Tento regulator je vysledkem implementace vysSe
popsanych algoritmi pro rizeni hydraulickych pohonti na platformu primyslového
PLC. Velikost 25 umozZnuje rizeni ¢tyr nezavislych os a zaroven poskytuje oteviené
PLC dle normy IEC 61131-3, kde mlZou byt naprogramovany periferni funkce.
Jednotlivé moduly vstupli a vystupu mohou byt umistény do bezprostiedni
blizkosti PLC, kde mechanické spojeni s PLC zajisti také elektrické propojeni, nebo
do nezavislych umisténi, kde je nutné je s PLC propojit pomoci kabeld. Pro
komunikaci mezi PLC a vzdadlenymi moduly je vyuzita bud’ interni sbérnice PLC
(jako v pripadé ptrimo pripojenych moduld) nebo néktera z univerzalnich sbérnic,
napi. EtherNet/IP nebo Sercos IIl (real-time sbérnice na zdkladé Ethernetu,
nativné pouzivana v produktech Bosch Rexroth). Je tedy mozné v blizkosti kazdého
z pohont instalovat rozvodné misto obsahujici vzdalené moduly PLC, které bude
s PLC spojeno pouze pomoci komunika¢niho rozhrani, a veSkeré vybaveni
samotného pohonu (ventil, snimace), které vyzaduje vétsi mnozstvi vodicli, bude
realizovano pouze na vzdalenost jednotek metrii mezi rozvodnym mistem a
vlastnim pohonem. S nadrazenym systémem pak bude PLC spojeno pomoci
sbérnice EtherNet/IP. [9]

4.3.1.3 Navrh konstantniho tlakového zdroje

Konstantni tlakovy zdroj se sklada zasynchronniho ctyrpélového
elektromotoru bez moZnosti regulace otacek a konstantniho hydrogeneratoru
s vnitfnim ozubenim. Tyto hydrogeneratory vynikaji velmi dobrou ucinnosti,
jednoduchou konstrukci (a tedy i nizkou cenou) a nizkym hlukem vyménou
za nemoznost regulace geometrického objemu, jsou tedy vhodné pro pouziti
v konstantnich zdrojich. Vybran byl typ Bosch Rexorth PGH, ktery umoZiuje
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jmenovity tlak p, = 315 bar. Tlakova uroven v systému je zajisténa pojistnym
ventilem, ktery odpousti nadbyte¢né mnoZstvi pracovni kapaliny zpét do nadrze.
Oteviraci tlak ventilu (a tedy tlakovou Uroven v systému) je moZné spojité nastavit
elektrickym signalem. Energetickd ucinnost tohoto typu zdroje je samoziejmé
velmi nizka, obzvlasté v aplikaci, ktera vyuZziva plnou dodavku zdroje jen zridka.
Toto reSeni je zde uvedeno pouze pro ucely srovnani a pro predstavu, jaka by byla
ucinnost zarizeni pouhym povySenim stavajiciho reSeni zdroje na nové parametry
zarizeni.

Predpoklddand maximalni spotieba zatizeni pri soubéhu tii pohont je
Qmax= 40 1/min. Dle nomindlnich otacek c¢tyrpdlovych asynchronnich motori
predpokladaného vykonu n = 1465 ot/min bylo zvoleno Cerpadlo s V; =32 cm3/ot,
které pri predpokladané objemové ucinnosti nyv = 0,95 zajisti dodavku

Q =n =V, xny = 44,5 [/min (37)

Kroutici moment potiebny pro vyvinuti tlaku p, = 220 bar a hydraulicko-
mechanické ucinnosti nyy = 0,9 je

* |
M= 1246 Nm (38)
NuaMm

Potrebny vykon elektromotoru je tedy
P=n*M=191kW (39)

Vzhledem trvalému provozu na tento vykon by mél byt zvolen elektromotor
se jmenovitym vykonem vyS$$im, neZ je vypocteny vykon, tedy elektromotor
0 jmenovitém vykonu P, = 22 kW.

Zdroj tlaku musi byt vybaven radou perifernich prvki, které zajistuji a
kontroluji vhodné podminky provozu zdroje tlaku. Nemaji ale pfimy vliv na hlavni
funkci zdroje, proto budou zminény pouze stru¢né. Jedna se o chladici a filtracni
okruh, méreni hladiny pracovni kapaliny a méreni teploty pracovni kapaliny.
Chladici a filtracni okruh obsahuje nezavisly nizkotlaky hydrogenerator, tepelny
vyménik olej-vzduch se spinanym nucenym priitokem vzduchu a odpadni filtr.
Timto okruhem je nasavana navracend kapalina z odpadni vétve pracovniho
obvodu, je ochlazena a vyciSténa, a poté vracena do nadrze do blizkosti sani
hlavniho hydrogeneratoru. Na vytlaku hlavniho hydrogeneratoru je umistén
tlakovy filtr. Ten zajisti Cistotu kapaliny pro regulacni ventily, které jsou velmi
citlivé na necistoty.

Ovladani zdroje pracovni kapaliny bude naprogramovano na oteviené ¢asti
PLC poskytujictho digitalni regulator hydraulickych pohonti MLC-H 25, pticemz
hlavni rozvadé¢ se samotnym PLC bude umistén v blizkosti zdroje pracovni
kapaliny. PLC obstarava hlidani provoznich veli¢in (teplota a hladina pracovni
kapaliny v nadrzi, zaneseni filtri), ovladani nuceného pritoku vzduchu
vyménikem dle teploty kapaliny a zejména provoz hlavniho hydrogeneratoru a
nastaveni tlakové urovné. Dle informaci poskytnutych od jednotlivych zkuSebnich
zatizeni pres sbérnici EtherNet/IP je vyhodnocen maximalni tlak, jenZ je potieba
k dosazeni parametrii pohybu pro aktudlné zadané zkousky, a tento tlak je
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nastaven na pojistném ventilu. Je samoziejmé potreba respektovat maximum
z pozadavkil od tif piipojenych zkuSebnich zarizeni. [4], [6], [8]
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Obr. 21 - Zjednodusené schéma reseni s reqgulacnimi ventily a konstantnim zdrojem

Asynchronni elektromotor

4.3.1.4 Navrh regulovaného zdroje

Regulovany zdroj je tvofen opét Cctyipolovym  asynchronnim
elektromotorem bez regulace otacek a axialnim pistovym cerpadlem s proménnym
geometrickym objemem. Zvolen byl systém Bosch Rexroth SYDFE, coZ je
kombinace axidlnitho pistového hydrogeneratoru Bosch Rexorth A10VSO
(jmenovity tlak p, = 280 bar) a elektronického regulatoru, ktery pres regulac¢ni
ventil integrovany v hydrogeneratoru ovlada primocary hydromotor integrovany
v hydrogeneratoru mechanicky spojeny s tzv. Sikmou deskou. Zménou thlu Sikmé
desky se realizuje nastaveni geometrického objemu hydrogeneratoru. Zpétnou
vazbou pro tento regulator je tlak na vystupu hydrogeneratoru, uhel naklopeni
Sikmé desky a poloha Soupatka regula¢niho ventilu. Vybrana byla konkrétné verze
SYDFEE, ktera obnasi analogovy regulator s analogovym vstupem Zadané hodnoty.

Predpoklddand maximalni spotieba zarizeni pii soubéhu tii pohont je,
stejné jako v minulém ptipad€, Qmax= 40 1/min. Hydrogeneratory rady A10VSO
jsou kdispozici mj. s maximalnim nastavitelnym Vgmax = 45 cm3/ot, coZ pfi
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otackach elektromotoru n = 1465 ot/min a objemové ucinnosti ny = 0,95 znamena
maximalni dodavku

Qmax =N * ngax * Ny = 62,6 [/min (40)

Pro pokryti maximalni spotfeby bude hydrogenerator nastaven
na geometricky objem

_ Qmax
7 mxny

=29 cm3/ot (41)

Potfebny kroutici moment pri tomto nastaveni, tlaku p, = 220 bar a
hydraulicko-mechanické ucinnosti num = 0,9 je
Pp *

Vo
—==112,8 Nm (42)
Num

M =

Tento moment bude ale vyZadovan pouze v dobé maximalni spotreby.
V pripadé nizsi spotieby je hydrogenerator nastaven na nizsi geometricky objem a
umérné s geometrickym objemem klesa také moment potrebny pro vyvinuti
stejného tlaku na vystupu hydrogeneratoru. Jmenovity moment elektromotoru
tedy mize byt nizsi s tim, Ze bude elektromotor v okamzicich maximalni spotreba
kratkodobé momentové pretéZovan (asynchronni motory vynikaji momentovou
pretiZitelnosti aZ 200% po dobu jednotek sekund). Dle Grovné stfedniho momentu
po dobu pracovniho cyklu bude pravdépodobné mozné zvolit elektromotor se
jmenovitym vykonem P, = 15 kW nebo P, = 11 kW.

Periferni prvky jsou obdobné, jako u predchoziho reSeni. Pojistny ventil je
zde také pritomen, ale jiZ neslouzi pro nastaveni hladiny pracovniho tlaku (ta
je zajisSténa primo hydrogeneratorem), pouze chrani pracovni obvody proti
poskozeni vlivem vysokého tlaku vzniklého napiiklad poruchou regulace
hydrogeneratoru nebo pretizenim nékterého z pohont. Jeho otviraci tlak je tedy
nastaven na uroven o 10-20 % vys$$i, neZ je maximalni pracovni tlak systému. Dalsi
odliSnosti je vyrazné nizs$i vykon chladictho systému, protoZe je eliminovan
podstatny zdroj ztratového vykonu a tedy parazitniho tepla, a to prepad z tlakové
vétve pres pojistny ventil, ktery je veSkery prebytecny vykon hydrogeneratoru
maren v teplo.

Ovladani zdroje je feSeno obdobné, jako u vySe uvedeného reSeni. Jedinym
podstatnym rozdilem je zplisob nastaveni tlakové trovné, ktery zde probiha
predanim ptislusné hodnoty regulatoru hydrogeneratoru. [4], [6], 8]
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Obr. 22 - Zjednodusené schéma reseni s regulacnimi ventily a requlovanym zdrojem

4.3.2 Navrh reseni pro objemové rizeni

Tento zptlisob rtizeni hydraulickych pohonl vyzaduje, aby byl kazdy
nezavisle tizeny spotiebi¢ (hydrogenerator) vybaven vlastnim zdrojem pracovni
kapaliny, protoZe primo ten je regulatorem pohonu. To s sebou z pohledu uzivatele
prinasi nékolik podstatnych rozdilli ve srovnani se systémem s centralnim zdrojem
pracovni kapaliny. Nevyhodou je zejména vySsi porizovaci cena (tlakovy zdroj
vCetné veskerych periferii musi byt potizen pro kazdy pohon), vyhodou je moZnost
prizplsobeni se odpovidajiciho zdroje aktudlni potiebé kazdému z pohont, diky
CemuZ lze ocCekavat vyrazné vysSSi energetickou uCinnost a tim padem nizsi
provozni ndklady. Dalsi vyhodou oproti ventilovému reSenti je, Ze pii brzdéni neni
spotfebovavana externi energie. Energie prijata pohonem pri brzdéni je marena
v brzdném odporu pohonu nebo mitize byt vyuzita jinym pohonem.

4.3.2.1 Vybér hydraulickych komponent

Aby bylo mozné provozovat objemové rizeni pohonu, ktery ma byt schopen
ctyrkvadrantového pracovniho rezimu, je nutné vyuzit uzavireného hydraulického
obvodu. Toto ma vliv nejen na volbu hlavnich komponent zdroje pracovni
kapaliny, ale také na nutnost pritomnosti pomocného obvodu, jak bude vysvétleno
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dale. NavrZeny zdroj kapaliny se skldda zejména z konstantniho axidlniho
pistového hydrogeneratoru pro uzavieny obvod Bosch Rexroth A10FZG a
synchronniho servomotoru Bosch Rexorth IndraDyn. Vybrany hydrogenerator je
navrzen zvlast pro aplikace s otackovym rizenim, je odolny viici ¢astému zastaveni
a rozbéhtiim a vii¢i dlouhodobému udrzovani tlakové trovné (tedy sily na vystupu
hydromotoru) bez pohybu hydromotoru. Synchronni servomotor se pak vyznacuje
vysokou dynamikou, diky které je moZné zpohledu kvality regulace pribliZit
otackové rizeny hydraulicky pohon k pohonu rizenému pomoci Skrceni, tedy
ventilovou technikou.
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Obr. 23 - Zjednodusené schéma reseni s objemovym rizenim

Kazdy z pripojti hydrogeneratoru (v pripadé hydrogeneratoru pro uzavieny
obvod jiz nelze rozliSit, ktery pripoj je saci, a ktery vytla¢ny, proto jsou oznaceny A
a B) je pripojen primo kjedné zpracovnich komor hydromotoru. Vzhledem
ke konfiguraci hydraulického obvodu je ale nutné vytesSit nékolik problémi.
Diferencialni hydromotor znamena nutnost kompenzovat objem pistni tyce,
o ktery se liSi objem pracovni kapaliny v hydromotoru mezi jeho koncovymi
polohami. Hydromotor pro uzavieny obvod vyZaduje, aby ten z jeho pripoji, ktery
aktualné slouzi jako saci, byl prepliiovan a aby tak nedochazelo ke vzniku podtlaku
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a z néj vyplyvajicich nezadoucich kavita¢nich vlivii. Naopak je potieba v systému
zachovat beztlaky potencidl, ke kterému lze pripojit skiinn hydrogeneratoru, kde je
shromaZzd'ovdna pracovni kapalina, ktera vytékd =ztlakovych prostor
hydrogeneratoru skrz netésnosti, a které musi byt umoZnén odtok
maximalni pripustny odpor odpovida obvykle tlaku 2 bar). Z uvedeného vyplyva,
Ze systém musi zahrnovat také pomocny otevieny obvod, ktery bude zahrnovat
sbér prisaku zhlavniho hydrogeneratoru, vytvoreni tlakového predpéti
v nizkotlaké vétvi a kompenzaci objemu pracovni kapaliny v nizkotlaké vétvi.
Pomocny obvod je nutné dle pracovniho kvadrantu piipojovat kté vétvi
pracovniho obvodu, ktera je aktualné nizkotlaka.

NavrZeno bylo fesSeni dle schématu na obr. 23. Pomocny (v dalSim textu
oznaCovan také jako plnici) okruh je vybaven zubovym hydrogeneratorem
s vnitfnim ozubenim pohdnénym asynchronnim motorem bez regulace otacek. Jim
vytlacend pracovni Kkapalina je ochlazena, vyciSténa a v ptipadé potreby
dopliiovana pres tricestny Soupatkovy smérovy ventil se spinanym ovladanim
do nizkotlaké vétve. Ventil je ovladan elektrickym signalem z ridicitho systému dle
pracovniho kvadrantu. Pokud do nizkotlaké vétve neni potieba Kkapalinu
dopliiovat, nebo pokud je v ni naopak kapaliny nadbytek, je pfebyte¢na kapalina
z dodavky pomocného hydrogeneratoru a z nizkotlaké vétve pracovniho obvodu
odpousténa pres zpétny ventil do nadrze, ktera sbira také priisak z hlavniho
hydrogeneratoru a ktera slouzi jako zdroj pracovni kapaliny pro pomocny
hydrogenerator. Predpétim, tedy otviracim tlakem, zpétného ventilu je zajiSténa
stala tlakova troven v pomocném obvodu a tedy i k ni pripojené pracovni vétvi.

V prvnim a druhém kvadrantu je vétev A vysokotlakou vétvi a B nizkotlakou
vétvi. Pfi vysouvani hydromotoru (1. kvadrant) hlavni hydrogenerator nasava
kapalinu z vétve B a vytlacuje ji do vétve A. Hydromotor se vysouva rychlosti
umeérnou pracovni ploSe pistu A4 a pritoku hydrogeneratoru, ktery je dan jeho
geometrickym objemem a rychlosti otaceni elektromotoru, ktery jej pohani. Sila
hydromotoru pak odpovida ploSe pistu A4 a tlaku ve vétvi A. Kapalina z B komory
hydromotoru je pohybem hydromotoru vytlacovdna do vétve B, ktera je pres
smérovy ventil pripojena k plnicimu okruhu. Kapalina vytla¢ena z komory B je
nasavana hlavnim hydrogeneratorem. Jeji priitok je ale v diisledku rozdilu objemi
komor hydromotoru nizsi, neZ priitok hlavnim hydrogeneratorem. Rozdil je pokryt
z plniciho okruhu. Priitok pomocnym hydrogeneratorem tedy musi pokryt nejvétsi
mozny rozdil mezi priatokem do komory A a zkomory B hydromotoru.
K nejvétSimu rozdilu dochazi pii maximalni rychlosti pohybu hydromotoru.

Pii zasouvani hydromotoru a vnéjsi sile pilisobici stejnym smérem (sila
hydromotoru pak pusobi proti sméru jeho pohybu - 2. kvadrant) hlavni
hydrogenerator v brzdném rezimu iidi pritok z vysokotlaké vétve A do nizkotlaké
vétve B. Rychlost pohybu hydromotoru opét odpovida geometrickému objemu a
rychlosti otaceni hlavniho hydrogeneratoru a sila zplisobuje pres plochu pistu A
tlak v komore A. Komora B hydromotoru je plnéna kapalinou preferpanou hlavnim
hydrogeneratorem. Jeji prebytek (pritok z komory A je vétSi nez pritok
do komory B) a dodavka pomocniho hydrogeneratoru odtéka pres zpétny ventil
do nadrze.

Ve 3. a 4. kvadrantu je vétev B vysokotlakou vétvi a vétev A nizkotlakou. Pri
zasouvani hydromotoru proti vnéjsi sile (3. kvadrant) ¢erpa hlavni hydromotor
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kapalinu z vétve A do vétve B. Rychlost pohybu je ur¢ena dodavkou hlavniho
hydrogeneratoru a sila tlakem v komofre B. Pohybem hydromotoru je kapalina
zkomory A vytlacovdna ven zhydromotoru a nasavana hlavnim
hydrogeneratorem. Jeji nadbytek (pritok do B je mensi neZ priitok z A) se spolu
s dodavkou pomocného hydrogeneratoru vraci do nadrZe pres zpétny ventil.

Pfi brzdéném vysouvani hydromotoru (4. kvadrant) je pratok z komory B
hydromotoru fizen otackami hlavniho hydrogeneratoru, vnéjsi sila zplisobuje tlak
vkomore B. Komora A je plnéna Kkapalinou precerpanou hlavnim
hydrogeneratorem doplnénou o ¢ast dodavky pomocného hydrogeneratoru.

Pracovni kvadrant hydromotoru je urcen ze sméru pohybu a ze sily
hydromotoru, kterd je vfidicim systému vypocCtena ze zméfenych tlaka
v komorach A a B hydromotoru.

Velikost hydrogeneratoru byla zvolena tak, aby pfi svych maximdalnich
pripustnych otackach, které jsou nmax = 3100 ot/min, svym pritokem s rezervou
okolo 10 % pokryl pritok potfebny pfi maximalni rychlosti pohybu hydromotoru.
Vybrana byla tedy velikost 10 s geometrickym objemem V; = 10,6 cm3/ot. Pro
pokryti pritoku Q4 = 30,2 1/min pii objemové Gcinnosti hydrogeneratoru nv = 0,95
je nutné, aby rychlost otaCeni hydrogeneratoru byla

Qa

= = 2995 ot/min 43
v, 1y (43)

Ny

coZje 96,6 % maximalni rychlosti otaCeni hydrogeneratoru.
Pii Qp = 20,7 1/min je pak rychlost otaceni

Q .
ng = 7 *an = 2045 ot/min (44)

Kroutici moment elektromotoru pro pokryti pracovnich tlakd pa = 99,5 bar
a pp = 145,5 bar (tlaky ze stejného dlivodu jako pii navrhu komponent pfi rizeni
Skrcenim zahrnuji pouze vnéjsi silu, nikoliv hmotnost pripojené soucasti) je pri
hydraulicko-mechanické ucinnosti num = 0,9 nasledujici:

pa*Vy
Astat — Nim =187 Nm (45)
a
pe * Vg
MBstat :17H—M: 28,1 Nm (46)

Vybrany elektromotor musi byt schopen poskytovat tento kroutici moment
trvale, protoze situace, kdy je nutné drzet polohu pri odolavani maximalni vnéjsi
sily, miiZze trvat az nékolik hodin. V této situaci se hydrogenerator otaci rychlosti
pouze pro pokryti svych prisakd pii pracovnim tlaku (pro navrh uvazovano
n =100 rpm), ke svému otaceni ale vyzaduje moment odpovidajici tomuto tlaku.
Kratkodobé pak musi byt elektromotor schopen dosahnout momentu Mgasw.: pii
rychlosti otac¢eni ns a momentu Mpsq pri rychlosti otaceni Mp. Za predpokladu
instalace nuceného vzduchového chlazeni elektromotoru byl vybran typ MSK070E-
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0300. Krivky maximalnitho a trvalého momentu v zavislosti na otackach jsou
zobrazeny na obr. 24. Maximalni moment elektromotoru Myex = 65 Nm poskytuje
dostateCnou rezervu pro zrychleni na maximalni otacky za stanoveny cas. Hodnota
momentu potiebného pro zrychleni je

AHA
MAdyn =€ *] = E * Umotor +]HG +]spojka) = 17,6 Nm (47)
a
AnB
Mden:g*]:F*(]motor‘F]HG +]spojka): 12 Nm (48)

Celkova hodnota momentu pfti zrychleni je potom

Mpax = max(Mug,,, + MAdyn; Mg 0r + Mden) =40,1 Nm (49)
Momentova charakteristika MSK070E-0300
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Obr. 24 - Momentovd charakteristika servomotoru [11]

Pro tizeni elektromotoru je zvolen ménic frekvence pro servomotory rady
Bosch Rexroth IndraDrive HCS02. Vzhledem k momentové konstanté zvoleného
elektromotoru Ky = 1,64 Nm/A jsou efektivni hodnoty potrebného proudu
elektromotoru

M
Lsrar = % =1714 (50)
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Mg + Mg
Inax =~ = 24,5 4 (51)
M

Téchto hodnot dosahuje velikost ménice W0054, ktery schopen trvalého
efektivniho proudu Is.: = 20,6 A a maximalniho efektivniho proudu Imex = 54 A.
Maximalni efektivni proud je u fady ménicti HSCO2 vyuZzitelny po dobu t = 0,5 s, coz
je vzhledem k dobé zrychleni dostacujici.

Vzhledem k neexistenci empirického aparatu a sloZitosti navrZzeného reSeni
z pohledu prenosu ftizeni (Clen se setrvacnosti vysokého radu) je z pohledu
dynamického obtizné vypocetné urcit, zda bude takto navrzeny zdroj svymi
dynamickymi vlastnostmi negativné ovliviiovat funkci celého hydraulického
pohonu. Toto ovéreni bude provedeno pomoci simulace. [4], [8], [10], [11], [13]

4.3.2.2 Vybér elektronické casti regulovaného pohonu

Pro tizeni takto navrZeného pohonu by teoreticky dostacoval navrZeny
ménic frekvence, protoZe je schopen nejen rychlostniho, ale také nadrazeného
polohového fizeni, a to pomoci vlecného polohovani. Struktura polohového
reguldtoru je ale prizpisobena elektromechanickym pohonlim, které jsou
vybaveny dostate¢né tuhou vazbou mezi elektromotorem a bfemenem. Regulator
tak postrada funkce, které napomahaji k pokryti charakteristickych projevii
hydraulickych pohonti. Je tedy vyuzito taktéz reSeni na zakladé IndraMotion
MLC-H. Jednou jednotkou lze zajistit polohové Fizeni vSech tfi nezavislych pohont
a zaroven obstarat fizeni a ovladani perifernich komponent vsech tii tlakovych
zdroji. Vystupem z MLC-H jiz nebude analogovy signal pro ovladani ventilu, ale
zadana hodnota otacek elektromotoru piisluSného pohonu. Tato hodnota se bude
méni¢lim predavat, stejné jako veSkera dalsi komunikace, po sbérnici Sercos III,
kterou jsou standardné vybavena vSechna PLC i ménice firmy Bosch Rexroth.
Zpétna vazba o poloze a tlacich bude stejné jako v pripadé pouziti ventilové
techniky zavedena do MLC-H, otackova zpétna vazba z elektromotoru pak bude
zavedena do prisluSného ménice frekvence. Ten vykonava rychlostni a proudovou
regulacni smycku, coz je analogie kptipadné podiizené rychlostni regulacni
smycce polohového regulatoru a kregulatnim smyckam polohy Soupatka a
vystupniho proudu zesilovace, které probihaji vintegrované elektronice
regulacniho ventilu. Na MLC-H se tedy vyuzije standardni polohovy regulator
pro hydraulické pohony, ke kterému budou naprogramovany funkce specifické pro
tuto aplikaci. Témi jsou zejména vypocet sily z vystupnich hodnot tlakovych
snimact, urceni pracovniho kvadrantu ze sméru pohybu a sméru sily, ovladani
smérového ventilu, ktery pfipojuje jednu z pracovnich vétvi k plnicimu okruhu
podle vyhodnoceného kvadrantu, a uprava vystupu regulatoru. Standardnim
vystupem polohového regulatoru v MLC-H je procentuelni podil z maximalni
rychlosti pohonu, ktera je pri pouziti sventilem prepoctena na uroven
analogového signalu dle typu ventilu. V ramci naprogramované upravy vystupu
regulatoru tak musi byt procentuelni hodnota prepoctena na rychlost otaceni
elektromotoru a navic zkorigovana dle kvadrantu pohybu. Pro ¢tyrkvadrantovy
pohon neni dostacujici korekce dle sméru, protoZe napt. pti druhém kvadrantu,
kdy dochazi k brzdénému zasouvani, je sice smér pohybu zaporny, ale rizen je
odtok kapaliny z komory A hydromotoru, zasah tedy musi byt obdobny jako pri
pohanéném vysouvani. Naopak pfi ¢tvrtém kvadrantu, kdy dochazi k brzdénému
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vysouvani, se sice pohon pohybuje pozitivnim smeérem, ale fizen je pritok
z Bkomory hydromotoru, je tedy nutnd korekce vystupu reguldtoru dana
pomérem ploch hydromotoru. [9] [10]

4.4 Srovnani navrzenych reSeni

Pro provedeni simulace navrzenych reSeni je pouZit simulac¢ni software
Bosch Rexroth Simster, ktery je vyvijen pfimo spolecnosti Bosch Rexroth pro
ovérovani spravnosti navrhu reSeni praktickych aplikaci. Jedna se o grafické
simulac¢ni prostiedi, které disponuje Sirokou knihovnou objektli od elementarnich
(matematické funkce, prenosové cleny) pres obecné modely hydraulickych,
mechanickych a elektrickych prvkii po modely konkrétnich produktt Bosch
Rexroth, pro které byla provedena verifikace srovnanim s chovanim skute¢nych
komponent.

VétSina komponent pouzitych ve zde navrzenych tesSenich je k dispozici
ve formé verifikovanych modeldi, vyjimkou je PLC a na ném béZici regulator
IndraDrive MLC-H. Jeho struktura je ale znama a proto je moZné jeho model
surcitym zjednoduSenim vytvorit. ZjednodusSeni bylo provedeno zejména
z pohledu spojitosti jeho fungovani, kdy skutecny regulator pracuje vzhledem
ke své digitalni koncepci jako diskrétni prvek, ale je namodelovan jako spojité
pracujici. PLC ale pracuje se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz a samotny regulator
s frekvenci 500 Hz, takZe by toto zjednoduSeni nemélo znamenat podstatny rozdil
mezi simulaci a realnou aplikaci. Dale jsou zjednoduSeny jednotlivé snimace
veliCin, které jsou modelovany jako idealni proporciondlni ¢len. [9]

Naladéni polohovych regulatort pro simulace bylo provedeno pouze rucné,
protoZe jiZ tento zplisob ladéni prinesl dostate¢nou dynamiku a piesnost regulace.
Pro obé navrZena feSeni pohonu je vyuZit P regulator s doprednou vazbou a
[ sloZkou, kterd je aktivovana pro ucel presného doregulovani. V pripadé tfeseni
s regula¢nim ventilem bylo pouZito také podrizené rychlostni smycky ve formé PI
regulatoru, kterda je znaCnym piinosem pii proménné zatézi. To totiz zpusobi
zménu zavislosti rychlosti hydromotoru na poloze Soupdatka regula¢niho ventilu.
V pripadé rychlostniho a proudového regulatoru v ménici frekvence pak bylo
pouzito vyrobcem uvedené doporufené nastaveni. SofistikovanéjSi naladéni
regulatorii bude provedeno az pti piipadné realizaci zde navrzeného pohonu.

4.4.1 Modelovy pracovni cyklus

Modelovy pracovni cyklus byl zvolen tak, aby reprezentoval charakter
provozu testovaciho zarizeni. Jeho délka je 150 s, hmotnost pripojené soucasti
250 kg a vyuziva se plny zdvih hydromotoru. Sila od zatéZe je v krajnich polohach
50 kN, tedy maximum. Sila zacne ptisobit ve vzdalenosti 30 mm od stiedni polohy,
ktera je zaroven polohou pocatecni. Hydromotor nejprve nékolika pomalymi
pohyby (10 mm/s) s prodlevou mezi nimi dosahne vysunuté koncové polohy, poté
se maximdalni rychlosti zasune a opét nékolika pohyby, tentokrat rychlosti
20 mm/s, prokladanymi prodlevou se vrati do stfedni polohy. Ve skutecném
hydromotor pouze drzi polohu za ptlisobeni vnéjsi sily, budou misto jednotek
sekund az v hodinach. Modelovy pracovni cyklus (priibéh polohy, rychlosti a zatéze
v Case) je zobrazen na obr. ¢. 25. Pro simulaci tfi pohonl sjednim tlakovym
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zdrojem jsou pracovni cykly vSech pohoni stejné a jsou vii¢i sobé posunuty tak,
aby nedochdazelo k soucasné potiebé maximalni rychlosti na dvou nebo dokonce
trech pohonech (tento pracovni stav je dle uzivatele nepravdépodobny a zarizeni
na néj nemad byt dle jeho prani dimenzovano), ale aby zaroveinn dochazelo
k soutasnému pohybu vice pohoni (nejhilife tedy zaroven maximalni rychlosti
na jednom pohonu a nizkou rychlosti na druhych dvou).

Pro posouzeni kvality regulace je pouzit alternativni cyklus, jehoZ délka je

pouze 20 s. Pocatecni polohou je opét stiedni poloha hydromotoru. Hydromotor
nejprve dosahne své vysunuté koncové polohy, poté projede cely sviij zdvih v obou
smeérech a poté se vrati zpét do pocatecni, tedy stiedové polohy. VSechny pohyby
jsou provedeny s maximalni rychlosti a zrychlenim. Mezi pohyby je vzdy
nékolikasekundova prodleva, aby bylo moZné posoudit trvalou regula¢ni odchylku.
Ostatni parametry soustavy (hmotnost, sila) jsou stejné, jako v prvnim cyklu.
Ve vSech simulacich je zamérné pouzit hydromotor se zdvihem 310 mm. VyuZiva
se ale pouze rozsah zdvihu mezi polohami pistu 5 a 305 mm. Tato Uprava zajisti, Ze
presnost regulace nebude ovlivnéna dosedem pistu na koncovou polohu, ale
naopak nezptlisobi podstatnou zménu vlastnosti pohonu.
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Obr. 25 - Modelovy pracovni cyklus

4.4.2 Posouzeni kvality regulace

Pomoci alternativniho cyklu bylo posouzeno, zda jsou navrzené pohony
schopny splnit poZadované parametry (rychlost, zrychleni, presnost regulace),
zvlasté pak verze sobjemovou regulaci, kterd nebyla predem vypocetné
zkontrolovana.

V ptipadé reSeni sregulatnim ventilem pak byla zkontrolovana volba
tlakové urovné. Dle simulace byla vypoctena tlakova troven zbytecné vysoka (dle
otevieni ventilu v pribéhu cyklu) a proto byla sniZena na p, = 200 bar. V souladu
s tim je pak mozZné pouZiti elektromotoru s niZ$im jmenovitym vykonem.

Dle vysledki simulace jsou obé navrzena reSeni schopny vykonavat vle¢né
polohovani svlecnou chybou okolo 2 mm, coZ je vzhledem kaplikaci zcela
dostatecné. U reSeni s objemovym fizenim je patrny prudky narist vle¢né chyby
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pii zméné sméru silového piisobeni na hydromotor. Ten je zplisoben piestavenim
smérového ventilu, ktery urcuje nizkotlakou vétev. Regulator pohonu je ale
schopen tento nartst chyby rychle eliminovat a velikost chyby opét stabilizovat. Je
otazkou, jak moc by byl tento projev patrny v praktické aplikaci.

Stejné tak presnost regulace v pripadé obou navrZenych teSeni spliuje
zadani, a to dosaZeni polohy s presnosti 0,1 mm. Toho dosahuji obé navrZzena
feSeni regulace pohonu do 1 s od okamzZiku, kdy dosdhne Zaddana poloha dle
pohybového profilu cilové polohy. Je ale pravdépodobné, Ze minimalné v pripadé
ventilového pohonu by bylo mozné vhodnéjSim naladénim regulatoru dosahnout
kratsiho Casu.

Pribéhy zadané polohy, skutecné polohy a vlecné chyby jsou zobrazeny
na obr. ¢. 26, respektive na obr. ¢. 27.
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4.4.3 Posouzeni energetické ucinnosti

U¢innost jednotlivych Feseni je vypoctena jako pomér mezi mechanickou
energii vydanou hydromotorem (poptipadé hydromotory) na jeho vystupu a
mechanickou energii dodanou na vstup hydrogeneratoru. Zde vypoctené ucinnosti
nezahrnuji cast energie potfebnou pro periferni obvody (chlazeni, filtrace,
doplnovani kapaliny). Lze ale predpokladat, Ze tato slozka energie nebude mit
zasadni vliv na spotiebu celého zarizeni.

4.4.3.1 Rizeni $krcenim a neregulovany zdroj

Energetickd ucinnost reSeni s neregulovanym zdrojem je dle ocekavani
velmi nizka. Energie spotfebovand hydrogeneratorem je za modelovy cyklus
Evstup = 2484 kWs. To priblizné odpovida konstantnimu béhu hydrogeneratoru pii
parametrech pp = 200 bar, V3 =32 cm3/ot, n = 1465 ot/min a num = 90 %.

Pp *V,

M= 9 =113,2Nm (52)

Num
Evstup = Postup ¥t =M xnx*t = 2605 kWs (53)
Soucet energii vydanych hydromotory v pribéhu cyklu je potom

Evystup :,18,4 kWs.
Ucinnost je pak

Evystup
M= 2225100 = 0,75 % (54)
vstup
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Obr. 28 - Energie pri modelovém pracovnim cyklu, rizeni skrcenim a konstantni zdroj
Extrémné nizka ucinnost je dana zejména neregulovanym zdrojem, ktery

zplsobi nutnost prebyte¢nou hydraulickou energii marit na pojistném ventilu,
kterym je dana tlakova droven v systému. Dal$i podstatnou slozkou zmarené
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energie je vykonova ztrata na regulacnim prvku, nutnost dodavat hydromotoru
energii i pti brzdéni (plnéni odlehcené strany hydromotoru) a priisak regulacnimi
ventily pri stfedni poloze Soupatka.

4.4.3.2 Rizeni $krcenim a regulovany zdroj

Vzhledem k charakteru aplikace, kdy se pohony pohybuji jen malou cast
pracovniho cyklu, je prinos regulovaného tlakového zdroje z pohledu energetické
ucinnosti vyrazné nizsi, neZ je pri jeho nasazeni v primyslovych aplikacich
obvyklé. Regulovany zdroj totiZ podstatnou cast cyklu pouze udrzuje tlak v obvodu
tim, Ze kompenzuje své vlastni prlisaky a prlisaky regulac¢nich ventilu. Je tedy
nastaven na velmi maly geometricky objem (V4 = 0,59 cm3/ot), ze kterého vyplyva
nizky kroutici moment potiebny pro vyvozeni nartstu tlaku, a to

My = pp * Vg = L9 Nm (55)

Celkovy kroutici moment potiebny pro funkci hydrogeneratoru je ale
vyrazné vyss$i (Mex = 12,6 Nm zvysledkd simulace), hydraulicko-mechanické
ztraty jsou totiZ dany rychlosti otaceni, ktera je stale n = 1465 ot/min. Z toho
vyplyva, Ze hydraulicko-mechanicka ac¢innost hydrogeneratoru po vétsinu cyklu je

Myak

celk

Spotiebovand energie hydrogenerdtorem za modelovy cyklus je
Evstup=436 KkWs. Vystupni energie je stejnd jako v predchozim pripadé, tedy
Evystup = 18,4 kWs. Uc¢innost tohoto reSeni je tedy

E .
n, = -2 5100 = 4,2 % (57)

vstup

ZlepSeni ucinnosti ve srovnani s predchozim fteSenim je zplsobeno
regulovanym tlakovym zdrojem, ostatni pri¢iny nedcinnosti jsou shodné
s predchozim feSenim.

Alternativou ktomuto feSeni by mohl byt regulovany tlakovy zdroj
s vyuZzitim otadckové tfizeného pohonu konstantniho hydrogeneratoru, pricemz by
hydrogenerator prizpiisoboval svou rychlost otaceni spotiebé systému. U¢innost
tohoto reseni by byla obdobnd, nebot priisaky hydrogeneratoru nejsou zavislé
na rychlosti otaceni a tedy na priitoku hydrogeneratorem, a v pracovnim rezimu
kryti ztrat za ucelem udrZeni tlaku v systému by byla naopak objemova tucinnost
hydrogeneratoru velmi nizka.
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Obr. 29 - Energie pri modelovém pracovnim cyklu, rizeni skrcenim a regulovany
zdroj

4.4.3.3 Rizeni zménou objemu

U¢innost feseni, kdy ma kazdy z pohonii svij vlastni zdroj a pohon je f{zen
pfimo zménou dodavky zdroje, je podle oCekavani vyrazné vyssi. [ zde je ale
celkovd ucinnost zarizeni vyrazné sniZena témi useky pracovniho cyklu, kdy
hydromotor bez pohybu pouze odolava pisobeni sily. Tlakovy zdroj v tomto
rezimu nizkou rychlosti otaCeni pouze pokryva své vnitini priisaky, jeho vykon je
ale nezanedbatelny (kroutici moment je dan velikosti sily) a objemova dc¢innost
hydrogeneratoru je nizka. Na rozdil od predchozich feSeni zde ale nejsou pritomny
ztraty na regulacnim prvku, nebot se zde regulacni prvek zaloZeny na Skrceni
nenachazi, a neni potfeba dodavat energii pti brzdném reZimu.

Zde posuzovana energetickd ucinnost je vyhodnocena pro jeden pohon,
nebot jsou na sobé jednotlivé pohony energeticky nezavislé. V priibéhu
modelového cyklu spotifebuje hydrogenerator mechanickou energii o velikosti
Evstup = 15,3 kWs. Vystupni mechanicka energie odpovida tretiné vystupni energie
z predchozich treSeni (ta zahrnovala tfi pohony), a je tedy Evsuwp = 6,2 kWs.
Energeticka uicinnost je potom

E. .
N3 = ;L“"’ 100 = 40,5 % (58)
vstup

Zobr. 29 je patrny maly rozdil mezi vystupni mechanickou energii
hydromotoru a vystupni hydraulickou energii hydrogeneratoru, a naopak velky
rozdil mezi vystupni hydraulickou energii hydrogeneratoru a vstupni mechanickou
energii hydrogeneratoru. Podstatna cast neudcinnosti celého systému je tedy
tvorena neucinnosti vlastniho hydrogeneratoru.

65



180 L2

w©
o
—_—

/- /
/

—— Wystupni mechanicka energie hydromotoru [KWs]
—— Vystupni hydraulicka energie hydrogeneratoru [KWs)

—— Wystupni mechanickd energie elektromotoru [kKiv's]

"
0O 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 S0 5 80 8 70 75 8 8 S0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 [1gg9
Gas simulace|s]

Obr. 30 - Energie pri modelovém pracovnim cyklu, objemové rizeni

Zvoleny hydrogenerator je z nové produktové rady hydrogeneratord, ktera
je zamérena na otackoveé rizené aplikace. Jednim z proklamovanych zlepSeni v této
fadé je vyrazné vyssi ucinnost hydrogeneratoru v rezimu udrzovani tlaku (tedy
udrZovani sily na hydromotoru). Je tedy pravdépodobné, Ze skutecnd ucinnost
hydrogeneratoru a tim i celého pohonu bude vyssi, neZ Gc¢innost zde uvedenj,
ktera je vypocitana pomoci standardniho modelu ucinnosti hydrogeneratoru
(popsan v kapitole 3.3.1).

Ve vyhodnoceni ucinnosti hydraulického pohonu jako celku zde neni
zahrnuta ucinnost elektromotoru, ktery meéni v provozech béZné dostupnou
elektrickou energii na energii mechanickou. Ta je v piipadé asynchronnich motori
pripojenych ptimo k elektrické siti pracujicich pti svych jmenovitych parametrech
(obé reSeni se spolecnym tlakovym zdrojem) pftiblizné 90-95 %, jeji vliv
na celkovou (ne)ucinnost je tedy velmi maly. V pripadé synchronniho
elektromotoru pouzitému v kombinaci s ménicem frekvence (feSeni s nezavislymi
zdroji) je ale ucinnost obecné nizsi (* 85 %). Elektromotor navic podstatnou cast
cyklu pracuje pri velmi nizkych otdckach (udrZovani tlaku), kde je ucinnost
soustavy ménic-elektromotor dale sniZena. Vlivem tohoto lze tedy naopak
oCekavat sniZeni celkové ucinnosti pohonu.

4.4.4 Vysledek srovnani

Na zdkladé vystupti simulaci bylo dosazeno zavéru, Ze je pohon fizeny
zménou objemu schopen dosdhnout kvality regulace poZadované uZivatelem, a Ze
je jeho energeticka ucinnost priblizné desetkrat vyssi, neZ ucinnost standardniho
resSeni. Pies svou vyssi cenu (kazdy pohon pottebuje nezavisly zdroj) tak bylo toto
reseni zvoleno coby nejvhodnéjsi a bude dale detailnéji popsano.

4.5 Navrh tlakového zdroje pro objemové rizeni

Tlakovy zdroj pro primé spojeni s hydromotorem, ktery byl vySe projekcné
navrzen a poté zvolen coby vhodné teSeni, zde bude detailné navrZen vcetné
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periferniho hydraulického obvodu. Bude také zpracovana mozZna podoba pohonu
z mechanického pohledu.

4.5.1 Hydraulické reSeni zdroje

NavrZeny hydraulicky obvod je zobrazen na schématu v priloze €. 1.
Jednotlivé prvky na schématu jsou oznaceny Cisly pozic, které budou zde v textu
uvedeny vzdy v zavorce. Hlavnimi ¢asti obvodu jsou hydrogenerator a hydromotor.
Hlavni hydrogenerator (10) je pohanén servomotorem (11). Hydromotor (15) je
vybaven snimaci tlaku (16, 17) a odmérovanim polohy pistu (18). Pracovni vétve A
a B hlavniho obvodu prochazeji pres rozvodny blok, na kterém je umistén smérovy
ventil (12) a pojistné ventily pro kazdou z pracovnich vétvi (13, 14). Pojistné
ventily umoznuji mechanicky nastavit tlak, pii jehoz dosazZeni se ventil otevice a
spoji danou pracovni vétev s beztlakym prostorem nadrZe. Takto je moZné
nezavisle na ridicim systému omezit tlak v pracovni vétvi a tim padem i silu, kterou
miize pusobit hydromotor. Smérovy ventil pak slouzi Kk pripojeni jedné
z pracovnich vétvi k plnicimu obvodu, ktery je do rozvodného bloku také pripojen.
Plnici okruh je zpét do nadrze ptipojen pires zpétny ventil (9), ktery zajistuje
tlakovou uroven. Plnici okruh je dale rozSifen o prvky, které zajiStuji filtraci a
chlazeni pracovni kapaliny. Pro chlazeni byl vybran vyménik olej-vzduch KTR PIK
200 (7), ktery zaroven plni i funkci drzadku plniciho hydrogeneratoru (5) a jeho
elektromotoru (6). Vyménik je zapojen na vytlak plniciho hydrogeneratoru. Mezi
vyménik a rozvodny blok je zarazen tlakovy filtr Bosch Rexroth 50LEN0040 (8)
s filtra¢ni vlozkou dle DIN 24550 a jemnosti filtrace 10 um, coz je dostatecné pro
prvky zarazené v obvodu. Filtr je vybaven dvoustupiiovou elektrickou detekci
zaneseni. Zaklad plniciho obvodu tvoii standardizovana hlinikova nadrZ jmenovité
velikosti 20 1 (1). Nadrz slouzi jako zdroj kapaliny pro plnici okruh, shromazd ovani
prisaki hlavniho hydrogeneratoru, kompenzaci objemu pracovni kapaliny
odpovidajicimu objemu pistni ty¢e hydromotoru a pro ptrepad pracovni kapaliny
v pripadé oteviceni jednoho z pojistnych ventilii. Hladina pracovni kapaliny a jeji
teplota je monitorovana pomoci jednotky Bosch Rexroth ABZMS-40 (4), ktera
obsahuje spojité méreni teploty a dvoupolohovy plovakovy spinac.

Maximalni pritok, kterym je potreba dopliiovat hlavni obvod, je dan
zejména rozdilem pritoki hydromotoru pfi maximalni rychlosti pohybu, a to

Qrozait = @a — Q@ = 9,51/min (59)

Zvolen byl zubovy hydrogenerator s vnitfnim ozubenim Bosch Rexroth
PGF2 sV; = 11 cm3/ot, ktery pri jmenovitych otackach ctyrpdlového
elektromotoru n = 1440 ot/min a predpoklddané objemové ucinnosti nv = 0,95
poskytne

Qplnéni = V:q *nxmy =151/min (60)
Tento pritok zajisti jak kompenzaci rozdilu priitokd, tak dostatecny
filtra¢ni uCinek.
Vzhledem k nizkému tlaku (p = 5 bar) bude prevaZujici sloZkou momentové

potieby hydrogeneratoru kryti hydraulicko-mechanickych ztrat. Pro tyto pripady
maji tyto hydrogeneratory piimo udan potiebny vykon elektromotor pro provoz
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pri tlaku p < 10 bar. Ten je v pripadé zvoleného hydrogeneratoru P, = 0,75 kW. [4],
8]

4.5.2 Tepelné poméry zdroje

Absence vykonovych ztrat na regulatnim prvku je prinosem i ve sméru
sniZeni mnoZstvi parazitniho tepla, kterym je hydraulicky systém zatiZen. Zbylymi
zdroji tepla jsou pak zejména zpétny ventil, kterym se udrzuje tlakova droverni
v plnicim okruhu, a ztraty hlavniho hydrogeneratoru. Teplo se vlivem proudéni
pracovni kapaliny obvodem soustiedi do nadrZe, kde je potreba vyresit jeho odvod
do okolniho prostiedi. Cast odvedené energie zajisti pfimo komponenty systému
(zejména nadrz) svym povrchem, zbytek lze vyreSit pomoci nucené vymény tepla
s okolim, tedy pomoci piidavného chladiciho prvku - vyméniku.

Predpokladany primérny pritok zpétnym ventilem v pribéhu cyklu
odpovidd dodavce plnictho hydrogeneratoru. Tyto dvé hodnoty se liSi pouze
v pripadé, Ze dochazi k pohybu hydromotoru a zpétnym ventilem tak protéka vétsi
(hydromotor se zasouva, pritok kapaliny z hydromotoru je vét$i nez pritok
kapaliny do hydromotoru), popf. mensi (opacna situace) mnozZstvi pracovni
kapaliny. Pohyb hydromotoru ale tvoii mensi ¢ast cyklu (priblizné 26 s), proto je
piredpokladany pramérny pratok stejny, jako dodavka plniciho hydrogeneratoru.
Tlakovy ubytek pak odpovidd jmenovitému otviracimu tlaku zpétného ventilu.
Tepelné ztraty jsou tedy

PZtrétyzp.ventil = Qplnéni * Pzp.ventil = 0,125 kW (61)

Primérny ztratovy vykon hlavniho hydrogeneratoru byl stanoven
z vysledkli simulace. Hodnota byla vypoctena jako podil energie zmatrené
na hydrogeneratoru a délky trvani simulace. Tato hodnota je

Evstup — Enydrauticka
PztrétyHG _ Cvstup : ydraulickd _ 0,06 kW (62)

Dalsi zdroje tepla jsou pak naptiklad samotné proudéni kapaliny vSemi
prvky hydraulického obvodu a prilisaky netésnostmi hydromotoru (oboje tvori
neucinnost mezi hydraulickou energii a vystupni mechanickou energif). Tyto ztraty
by ale nemély mit co do velikosti zdaleka takovy vyznam jako vySe zminéné.

Chladici U¢inek nadrZe a vyméniku je zavisly zejména na rozdilu teplot
médii, mezi kterymi probiha prenos tepla. V pripadé vyméniku je pak dilezity jesté
pritok téchto médii. Priitok pracovni kapaliny je dan parametry plniciho
hydrogeneratoru a pritok vzduchu je dan geometrii a rychlosti otaceni ventilatoru,
ktery je soucasti vyméniku. Jeho vyrobce predpoklada rychlost otaceni
n =1500 ot/min a pro tuto rychlost také udava katalogové hodnoty.

Mérny chladici vykon nadrze je

P = 0,0055 kW /°C (63)

nadrimerny

a mérny chladici vykon vymeéniku pti Q = 15 1/min je
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Pugmenitpgrmy = 0017 kW /°C (64)
Za predpokladu prevahy zminénych dvou zdroji tepla a dvou zarizeni
zajiSt'ujicich jeho odvod je tepelna rovnice zdroje
PZtré‘tyzp.ventil + PztrétyHG = (Pnédrimérny + vamém’kmérny) * AT (65)
Z tohoto lze urcit rozdil teplot, na kterém se systém v pribéhu pracovniho
cyklu ustali, a to

P4 + P,irs
ZLTALY 7 pentil Ztraty g

AT =

=82°C (66)

coz po teplotni strance zajisti pri predpokladané teploté okoli 20-30 °C
bezproblémovou funkci celého pohonu. [8]

4.5.3 Konstrukeni reSeni zdroje

Vsechny casti navrzeného zarizeni jsou umistény na ocelovém ramu
vybaveném okapovou vanou, ktera zajisti sbér pracovni kapaliny uniklé napt. pri
montazi, udrzbé nebo prfi vzniku vnéjsi netésnosti systému. Na ramu je pak
uloZena jednotka hlavniho hydrogeneratoru, jejiZ soucasti je i rozvodny blok, a
nadrZ s plnicim hydrogeneratorem, tepelnym vymeénikem a filtra¢nim zarizenim.
Oba hydrogeneratory jsou ulozeny pomoci tlumicich elementd, které podstatné
snizi pirenos vibraci do ramu a zajisti tak nizsi hlu¢nost celého pohonu. Z tohoto
diivodu je nutné pouzit pro hydraulické spojeni plniciho obvodu a rozvodného
bloku pohyblivé pripoje, tedy hadice.

Obr. 31 - Navrzend podoba tlakového zdroje
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Navrh pohonu z hydraulického i mechanického pohledu byl proveden dle
normy ISO 4413. Jedna se zejména o pouZiti pojistnych ventili pro zajiSténi
bezpecného provozu, dale potom pouziti filtratniho a chladiciho zarizeni, vybér
hydromotoru a konstrukci pohonu. [1]

NavrZena podoba tlakového zdroje je zobrazena na obr. 31.

4.5.4 Elektronické reseni zdroje

Cast elektronického systému je spole¢na pro vice pohond, v této kapitole
tedy bude popsano reSeni celého systému obsahujiciho tfi pohony. Z pohledu
elektrické instalace tvori systém ctyri rozvadéce, a to jeden centralni a tfi
rozvadéce pro jednotlivé pohony.

Centralni rozvadéc obsahuje systém Bosch Rexroth IndraMotion MLC-H 25,
ke kterému jsou pres sbérnici EtherNet/IP (modfe na obr. 32) pripojeny
nadrazené subsystémy jednotlivych zkusebnich stavii. Komunikace bude popsana
v dalsi kapitole. Kromé MLC jsou v centralnim rozvadéc¢i pouze periferni prvky
typu jiSténi a zdroj napajeciho napéti pro MLC.

Nadfazeny subsystém Nadfazeny subsystém Nadfazeny subsystém
testovaciho zafizeni 1 testovaciho zafizeni 2 testovaciho zafizeni 3

t 1 )

Centralni rozvadé¢

h 4 A v

MLC-H 25

Rozvadé¢ pohonu 1 y - \ -

Méni¢ frekvence Modul I/0 Rozvadé¢ pohonu 2 Rozvadé¢ pohonu 3

A A

Napajeni Enkodér : :

Pohon 1‘ v v
Hydromotor (mlz)lpclfl sorlfi:izm
Elektromotor (odmérovani, ' ] Pohon 2 Pohon 2
oo teploty, hladiny,
tlak. snimace) A )
ovladani ventilu)

Obr. 32 - Blokové schéma ridiciho systému

V kazdém rozvadéc¢i pohonu je pak umistén ménic¢ frekvence a vzdaleny
vstupné vystupni (I/0) modul systému MLC. Oba zminéné prvky jsou k systému
MLC pripojeny pres sbérnici Sercos III (¢ervené na obr. 32), kterd podporuje
sbérnicovou topologii, takZe je mozné k nadfazenému prvku pripojit pouze jeden
podrizeny a nasledujici podrizené prvky vzdy k predchozimu podrizenému. Takto
je zajisténo, Ze je kazdy rozvadéc pohonu s centralnim rozvadécem spojen pouze
jedinym kabelem. Tyto rozvadéce jsou pak nezavisle pripojeny k elektrické siti a
maji vlastni jisténi a zdroje pro elektronické komponenty. VSechny komponenty
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pohonu jsou pripojeny do tohoto rozvadéce. Do I/O modulu je pripojeno
odmérovani, tlakové snimace, smérovy ventil a komponenty plniciho zarizeni (stav
filtru, teploty a vysSky hladiny pracovni kapaliny, styka¢ motoru plniciho
hydrogeneratoru). K ménici frekvence, ktery je k elektrické siti pripojen pres filtr,
je pres vystupni tlumivku pripojen elektromotor hlavniho hydrogeneratoru. Dale
je kménici pripojen integrovany enkodér elektromotoru a také elektromotor
nuceného chlazeni, kterym je elektromotor vybaven. PouZiti filtru a tlumivky je
doporucenim ze strany vyrobce. [9], [10]

Blokové schéma systému je znazornéno na obr. 32. Schémata rozvadéct
pohonil a pohonti 2 a 3 jsou totoZna s rozvadécem pohonu a pohonem 1, proto
jsem zakreslena pouze jednim blokem.

4.5.5 Popis komunikace

Vzhledem ke struktuie systému, kdy je pro rizeni vSech hydraulickych
pohonii pouzit jeden elektronicky komponent (MLC), ktery ale dostava pokyny
ze tfech riznych zdroji (nadtfazené subsystémy kazdého zkuSebniho stavu), bylo
zvoleno, Ze z pohledu komunikace po sbérnici EtherNet/IP bude MLC nadiazenym
prvkem a k nému pripojené zdroje pokynt budou podrazenymi prvky. Tato volba
nema vliv na smér toku informaci - je obousmérny. MLC si s nadfazenymi
subsystémy jednotlivych zkuSebnich stavli vymeénuje datové objekty, jejichz
struktura je smluvena a nastavena/naprogramovanad na obou stranach. Vyména
probihd bud cyklicky (pravidelnd komunikace), nebo acyklicky, coz se tyka
informaci prenaSenych jednorazové (napt. zména parametri regulatort, nastaveni
silového omezeni) nebo svelmi nizkou frekvenci (pf. zapnuti plniciho
hydrogeneratoru, zanesenti filtru). Pravidelnd vyména obndasi zejména informace
k polohovani (cilova poloha, rychlost, zrychleni, zahajeni polohovani, dosaZeni
polohy) a informace ke stavu pohonu (vyskyt chyb, reset chyb). Obdobné probiha
komunikace mezi MLC a ménici frekvence po Sercos III. [9], [10]
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5 ZAVER

Prace popisuje systematicky navrh regulovaného hydraulického pohonu
pro specifickou aplikaci, a to z komplexniho pohledu od mechanické stranky pres
hydraulickou az po elektronickou. Hlavnim cilem prace bylo zajisténi dostatecné
urovné kvality regulace pro tuto aplikaci dle zadadni a poZadavkd uZivatele.
S ohledem na vSeobecny pozadavek dneSni doby na energeticky usporna reSeni
strojli a zarizeni byla v rdmci prace feSena rovnéz acinnost hydraulického pohonu.

Po Uivodu, kde je formulovana aplikace, je Ctenar seznamen se zakladnimi
principy hydraulickych systému, jejich komponentami a moZnostmi rizeni. Dale je
navrZzeno nékolik moZnych teSeni, jejichz funkce z pohledu kvality regulace a
energetické ucinnosti je srovnana. Prace zdaleka nevyCerpava vSechny moZnosti
realizace, kterych je vhydraulickych systémech cela trada, zabyva se pouze
zvolenymi zamérné Kontrastnimi reSenimi - jednoduché (a také ,zastaralé“),
sloZitéjsi (aktualné ,standardni“ a ,zavedené”) a pokrokové (se snahou
nekonvencniho teSeni dle aktualné ptichazejicich trendi). Zvolené reSeni je pak
dale rozpracovano a popsano.

Prace se nezabyva detailnim popisem jednotlivych uzlli zvoleného feSeni,
ale navrhuje koncepci hydraulického systému sestaveného pomoci standardnich a
funkcné osvédcenych komponentd.

Podstatnym vystupem prace je potvrzeni predpokladu, Ze standardni
koncepce hydraulickych systémi nevynikaji vysokou ucinnosti, a vzhledem
narustajici dilezitosti této vlastnosti nejen v primyslu je potfeba pri navrhu
hydraulickych systémii vyuZit novych mozZnosti, které prineslo spojeni
sofistikovanych elektrickych a hydraulickych zarizeni.

Problematikou energetické ucinnosti hydraulickych systémt, které jsou
stale pro fadu aplikaci nenahraditelné, bych se chtél zabyvat ve svém dalSim studiu
a pokusit se navrhnout obecnou metodiku pro navrh energeticky ucinnych
systéml. Nejprve je ale potfeba podrobné jak teoreticky tak experimentalné
prozkoumat energetickou uUcinnost a jeji zavislost na pracovnim reZimu
jednotlivych prvkd, a to zejména frekvencné rtizenych elektropohoni a
hydrogeneratort, ke kterym je obecné od vyrobcli dostupné velmi malé mnoZstvi
informaci, zvlasté pak jsou-li provozovany pfri jinych nezZ jmenovitych parametrech.
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7 PRILOHY

1) Hydraulické schéma navrzeného systému
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