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SAZETAK

Ovaj rad bavit ¢e se modernizacijom sustava upravljanja hidraulickog pogona rovokopaca, §to
ukljucuje projektiranje novog upravljanja te simulaciju rada pogona. Ovom modernizacijom
produljuje se radni vijek, ali i efikasnost i produktivnost samog stroja. Na pocetku bit ¢e
objasnjeno Sto su rovokopaci te za S§to se koriste. Takoder ¢e se opisati i karakteristike
rovokopaca Vermeer T800B na kojem ¢e se 1 provoditi modernizacija, a opis ¢e se fokusirati
na njegov pogon. Nadalje, opisat ¢e se primjena te prednosti i mane hidraulickih sustava, a
takoder ¢e se dati i uvid u hidrauli¢ki pogon samog stroja za modernizaciju. Razmotrit ¢e se
nacini rjeSavanja problema upravljanja rovokopacem te ¢e se ponuditi razlozi za odabrani na¢in
upravljanja. Potom ¢e se matematicki opisati regulacijski sustav te ¢emo prikazati sintezu PID
regulatora hidrauli¢kog sustava. Za tako opisan sustav provesti ¢e se simulacija u programskom
paketu FluidSIM tvrtke FESTO. Rezultate dobivene simulacijom ¢emo analizirati te ih
usporediti s dosadasnjim nac¢inom upravljanja. U radu ¢emo takoder obraditi i projektiranje
PCB plocice za regulator pogona, ali i za neke druge nadogradnje koje ¢e se u buduénosti
obaviti na stroju, poput uredaja za mjerenje dubine iskopa ili projektiranja transportne trake za

transportiranje zemlje iz iskopa u kamion.

Kljuéne rijec¢i: rovokopac, hidrauli¢ki pogon, modernizacija
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SUMMARY

This paper deals with the modernization of the hydraulic drive control system of a trencher,
which includes the design of a new control system and the simulation of the operation of the
drive. This modernization extends the service life, but also the efficiency and productivity of
the machine itself. At the beginning, it will be explained what exactly trenchers are and what
they are used for, the characteristics of the Vermeer T800B trencher on which the
modernization will be carried out will also be described and the description will be focused on
its drive. Furthermore, the application and the advantages and disadvantages of hydraulic
systems will be described, and an insight into the hydraulic drive of the machine intended for
modernisation will be given. The ways to solve the problem of trencher control will be
considered and we will offer the reasons for choosing a particular method. Then, system will
be mathematically described and the synthesis of the PID controller of the hydraulic system
will be presented after that, a simulation of the described system will be performed using
FluidSIM simulation tool, from the company FESTO. We will analyze the results obtained by
the simulation and compare them with the previous management method. In this paper, we will
also discuss the design of the PCB board for the drive controller, but will also touch on some
other upgrades that will be done on the machine in the future, like designing a device to measure
the trenching depth, and the design of a dump truck backfilling conveyor.

Key words: trencher, hydraulic drive, modernization
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1. UvOD

Od nastanka Covjecanstva kakvog poznajemo stalna je potreba za iskoriStavanjem prirodnih
resursa. Najoditiji primjer je izgradnja kanala za navodnjavanje na obalama rijeke Nil u
danasnjem Egiptu. U to davno doba za iskop kanala koristili su se primitivni alati pokretani
ljudima ili zivotinjama. Razvojem civilizacije osim za navodnjavanje javlja se potreba za
drugim komunalijama poput vodovoda, odvodnje ili telefonskih linija. Za izradu bilo kojih od
ovih komunalija potrebno je takoder odraditi iskop kanala. Za te potrebe konstruiraju se prvi

uredaji za strojno obavljanje gradevinskih radova i iskopa.

Medutim, jedna je ¢ovjekova osobina koja se provlaci kroz povijest ljudskih radova, a to je
instinktivna potreba za jednostavnos$cu i brzinom izvedbe uz §to manje troSkove i rasipanje
resursa, $to nuzno iziskuje vecu specijaliziranost alata i strojeva za obavljanje nekog posla.
Danas kad je gradevinska industrija jedna od najvecih i najvaznijih industrija na svijetu, jer
stvara uvjete za zadovoljavanje upravo osnovnih zivotnih uvjeta, javlja se i1 zelja za
maksimizacijom profita. Upravo iz potrebe za jednostavnoS¢u i Zelje za ostvarivanjem vece

dobiti nastaju prvi rovokopaci, kao visokospecijalizirani strojevi za iskope.

Slika 1.1. Primjer rovokopaca (Vermeer T1255) [1]
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Kao i svi specijalizirani i visoko ucinkoviti strojevi, rovokopaci poput onog na slici 1.1, su
relativno skupi proizvodi, stoga se tvrtke ponekad odlucuju i za modernizaciju starijih ispravnih
rovokopaca. U sluéaju rovokopaca koji ¢emo modernizirati potrebno je zamijeniti neispravni
elektronicki sustav za upravljanje pogonom stroja, dok je mehanicki dio stroja u dobrome

stanju.

Kako bi unaprijedili kori$tenje samog stroja umjesto obi¢ne zamjene zastarjelog analognog
sustava za upravljanje brzine koji je svu regulaciju prepustao radniku na stroju napravit ¢e se
sustav sa PID regulatorom brzine hoda rovokopaca. Takav regulator oCitavat ¢e broj okretaja
dizelskog motora, te ¢e pomocu hidraulickog pogona stroja regulirati opterecenje dizelskog

motora, ali i samog stroja.

Implementacijom PID regulatora za pogon stroja moci ¢e se jednostavnije i efikasnije pratiti
dnevni radni ucinak stroja i optimizirati njegovu eksploataciju. PID regulator takoder
omogucava brze odzive na zadanu referencu brzine pogona, te ¢e smanjiti prebacaje zadane

.....

stvorenih naglim pokretanjem i po¢etkom radnog opterecenja.
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2. OPIS ROVOKOPACA

Rovokopaci poput onoga na slici 1.1. radni su strojevi konstrukcijski predvideni za istovremeno
rezanje, iskop i zbrinjavanje iskopanog materijala koji se sastoji od zemlje i tvrdih materijala
poput kamena ili betona. Iako su rovokopaci manje zastupljeni u gradevinskoj industriji od
klasi¢nih bagera zbog njihove fleksibilnosti, rovokopaci nisu tako nedavna ideja o ¢emu
svjedoci patent US1769074 iz 1926 godine na slici 2.1, koji prikazuje prototip rovokopaca kao
traktorski nastavak za iskop kanala. Rovokopaci mogu pri izradi rova zamijeniti i do 4 klasi¢na
bagera te su danas prvi izbor za velike infrastrukturne projekte poput izgradnje plinovoda Salah

u Alziru, duzine 520 kilometara. [2]

Slika 2.1. Prototip rovokopaca iz patenta US1769074 [3]

Neke od klju¢nih prednosti rovokopaca u odnosu na ru¢ni iskop ili iskop pomocu klasi¢nih

bagera te u odnosu na pripremu radne povrsine su [4]:

e Znatno brZe rezanje, odvajanje i zbrinjavanje iskopanog materijala

e Drasti¢no manji utrosak ljudske energije u radu i manji ekoloski otisak

e Znatno CiS¢e, urednije i stabilnije izvedbe rovova

e Mogucnost ponovne upotrebe iskopanog i ve¢ usitnjenog materijala za zatrpavanje

e Relativno mala konacna cijena cjelokupnog iskopa.
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Kako smo nabrojali prednosti moramo nabrojati i negativne strane upotrebe rovokopaca u

gradevini, a najvazniji nedostaci su:

e Visoka cijena stroja i visoko pocetno ulaganje
e Fiksna ili teSko promjenjiva Sirina rova

e Visoka specijaliziranost stroja (mogu¢ samo iskop rovova).

Buduc¢i da se radi o visoko specijaliziranim strojevima potrebna je daljnja podjela rovokopaca
kako bi se mogli Koristiti za razli¢ite namjene i za razli€ite Sirine i duzine rovova. Rovokopaci

se dijele u nekoliko glavnih skupina, a to su: [5]

¢ Rovokopadi s iskapackim rotorom — za iskop koriste brzorotirajuci disk pa su
stoga jednostavnije izvedbe vecéinom Se koriste za neSto uze i pli¢e kanale (slika
2.2. lijevo)

¢ Rovokopadi s iskapackim lancem — za iskop koriste lanac sa zubima, ve¢inom se
koristi kod strojeva veéih dimenzija i za iskop kanala vec¢ih dimenzija (slika 2.2.
desno)

e Mikro rovokopaci — posebno dizajnirani rovokopac s iskapackim rotorom koji se
koristi za iskop mikrorovova, koji se ne mogu izvesti koriste¢i klasicne strojeve
(slika 2.3. lijevo)

e Prijenosni samokretni rovokopaci — lagani i okretni rovokopaci koji se koriste
prilikom laksih iskopa npr. za uredenje vrta (slika 2.3. sredina)

¢ Rovokopac pogonjen traktorom — koristi se kao nastavak za traktor i sluzi za

srednje teske iskope u poljoprivredi (slika 2.3. desno).

Slika 2.2. Primjeri rovokopaca sa iskapa¢kim rotorom odnosno iskapa¢kim lancem [6]
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Slika 2.3.  Primjeri mikro, prijenosnog i traktorskog rovokpaca [6]

2.1. Rovokopaé Vermeer T-800B

Rovokopa¢ koji ¢emo izvrsiti modernizirati je Vermeer T-800B godine proizvodnje 1991, a
prikazan je na slici 2.4. Sam stroj je u dobrome mehani¢kome stanju te je zato i odluc¢eno i¢i u
modernizaciju. Radi se o rovokopacu s iskapac¢kim lancem koji je sposoban obavljati iskop u
najtvrdim kategorijama terena. Sve komande te indikatori pritiska ulja ili broja okretaja motora
lako su ¢itljivi i pregledni. Sasija stroja je robusna i dobro balansirana te se nalazi na irokim
gusjenicama koje se rolaju na ¢ak 11 uleZistenih osovina. Gusjenice su takoder prednapregnute
kako bi bolje apsorbirale udare. Unato¢ svojoj robusnosti, stroj je dovoljno kompaktan da moze
raditi u urbanim okolinama te kad se podigne transportna traka moze ga se transportirati

cestovnim prometnicama bez posebnih dozvola kakve trebaju za veée rovokopace.

Slika 2.4. Vermeer T-800B za modernizaciju
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2.1.1. Tehnicke specifikacije rovokopac¢a Vermeer T-800B

Rovokopa¢ T-800B moze se pronaci u nekoliko varijanti. Najznacajnije razlike u izvedbama
odnose se na duzinu i $irinu iskapackog lanca, koji se ugraduje na stroj te na dodatnu opremu
koja se moze ugraditi na stroj. Vermeer T-800B na kojem ¢emo provoditi modernizaciju

slijedecih je karakteristika. [7]:

e Dimenzije (visina, duzina, Sirina): 3.32 m, 10.8 m, 2.56 m
e Masa: 29 467 kg

e Motor : Diesel 6 cilindara, 5.2 |

e Protok hidrauli¢ne pumpe: 233 I/min

e Maksimalna Sirina iskopa: 79 cm

e Maksimalna dubina iskopa: 294 cm

e Duzina transportne trake: 366 cm

e Sirina transportne trake: 61 cm.

2.1.2. Opis rada rovokopac¢a Vermeer T-800B

Stroj se pokrece pomocu dizelskog motora s unutarnjim izgaranjem od kojeg se odvode dva
toka snage. Jedan tok snage odvodi se preko mehanickog prijenosa remenicama na iskapacki
lanac gdje se obavlja iskop pomocu ¢eli¢nih zubi u obliku stosca, koji se nalaze na lancu. Zubi
su lako zamjenjivi jer se prilikom iskopa trose. Dok se drugi tok snage odvodi za snabdijevanje
hidraulicke pumpe koja potom opskrbljuje nekoliko razli¢itih hidraulickih aktuatora. Pa tako
hidraulicki cilindri podiZzu 1 spuStaju noZz 1 lanac stroja u zemlju. Pomocu beskonacne
transportne trake pokretane hidrauli¢kim motorom iskopani 1 usitnjeni materijal se izbacuje na

stranu po Zelji budu¢i da se sama traka moZe pomicati i1 to takoder pomocu hidrauli¢kog motora.

Nama je u ovome radu svakako najzanimljivija upotreba hidraulickog motora za pogon i
pokretanje gusjenica stroja, odnosno samog stroja za vrijeme iskopa. Upravo regulacijom ovog
hidraulickog motora ¢emo se i baviti u ovome radu. Skretanje stroja se obavlja takoder

hidrauli¢ki i to pomoc¢u hidrauli¢kih cilindara koji aktivacijom ukljuc¢uju odnosno iskljucuju
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jednu od gusjenica, sto omogucuje rotaciju rovokopaca oko svoje osi. Ovaj sustav vidimo na
slici 2.5.

Tijekom transporta i nikako tijekom radnog djelovanja stroja gusjenice stroja moguce je
pokretati i direktno preko mehanickog pogona koji za vrijeme iskopa pokrece iskapacki lanac.
To se radi jer je tako moguce ostvariti vece brzine stroja $to je povoljnije prilikom transporta
dok se za vrijeme iskopa nuzno gibati sporije zbog velikih sila koje djeluju na stroj. Izbor
izmedu nacina pogona obavlja se dosta jednostavno preko spojke koja ovisno o svom polozaju
ukljucuje iskapacki lanac odnosno transportni pogon. Ovakav nacin transporta koristi se jako

rijetko jer se izbjegava samostalno transportiranje stroja preko vecih udaljenosti.
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Slika 2.5 Shema pogonskog vratila [7]

2.1.3. Opis mehani¢kog dijela pogona rovokopaéa Vermeer T-800B

Snaga hidraulickog motora prvo se lancem prenosi na glavno vratilo pogona na kojem se nalaze
I spojke za skretanje i ru¢na ko¢nica. Prijenosni broj zubi na pogonskom lanéaniku je 14 dok je
broj zubi na gonjenom zupcaniku 60 pa je omjer prve multiplikacije momenta 4.3. Ova
multiplikacija vidljiva je na slici 2.7. Kocnice se nalaze na ovome vratilu prikazanom na slici
2.5. jer je na njemu najveca brzina i najmanji okretni moment S$to prema [8] predstavlja

najpovoljnije mjesto za postavljanje koc¢nica. Dalje se snaga dijeli na dva odvojena vratila od
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kojih svako pokrece svoju gusjenicu posebno i to takoder pomocu lan¢anog prijenosa s
prijenosnim omjerom 3.27. Ovo vratilo pokre¢e posebni zatvoreni reduktor prijenosnog omjera

2. Ovaj dio pogona vidljiv je na slici 2.6.

Slika 2.6. Shema pogonskog reduktora [7]

Izlazno vratilo na sebi sadrzi posebno oblikovan lan¢anik koji pokrece gusjenice stroja s
prijenosnim omjerom 3, §to prema [8] znaci da ukupni prijenosni omjer pogonskog dijela stroja
iznosi 84,37. Taj podatak ukazuje na znacajnu multiplikaciju okretnog momenta. Pogon
pomocu hidraulickog motora omogucuje stroju da ostvari infinitezimalni broj brzina izmedu
pokretanja i maksimalne brzine hidraulickog motora $to operateru omogucuje da savrSeno
prilagodi brzinu stroja uvjetima iskopa. Ova kombinacija zupcanika omogucuje stroju

maksimalnu brzinu od 11 m/min tijekom radnog djelovanja stroja. [7]

Mehanicki su dijelovi pogona u dobrom stanju iako se mogu primijetiti tragovi upotrebe poput

oguljene boje, §to je i normalno za stariji stroj. Na slici 2.7. vidi se zateCeno stanje pogona.

Slika 2.7. Zate¢eno stanje mehani¢kog dijela pogona
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3. HIDRAULICKI POGON

Hidraulika je dio pogonske tehnike gdje se rjesenje pogonskih zadataka izvrSava pomocu
pretvorbe, upravljanja, regulacije i prijenosa energije putem tekuceg (nestlacivog) medija. [9]
Hidraulika i hidrauli¢ki prijenos snage zasnovani su na jednostavnim fizikalnim zakonima koji
su ljudima poznati odavnina poput hidrostati¢kih i hidrodinamickih zakona koji objasnjavaju
ponasanje fluida u mirovanju odnosno pod djelovanjem sila. Ti zakoni poznati su nam kao
Pascalov i Eulerov zakon. Pa tako Pascalov zakon govori da se tlak na fluid u mirovanju prenosi

U svim smjerovima jednoliko, $to je klju¢no za hidraulicke sustave. [10]

Hidraulika, iako u posljednje vrijeme gubi dio primata u tehnickom podrucju i to prvenstveno
od strane elektriénih uredaja, i dalje predstavlja izrazito bitnu i rasirenu granu strojarskog

djelovanja. Pa se tako hidraulika koristi u raznim industrijama, neke od kojih su [11]:
e Alatni strojevi — posebice veliki strojevi za injekcijsko preSanje i druge vrste presa

e Poljoprivredni i gradevinski strojevi — U podrucju gradevinskih i poljoprivrednih
strojeva upotreba hidraulike je u potpunosti dominantna prema ostalim naéinima

prijenosa energije
e Cestovna i tra¢nicka vozila — koriste se razni hidrauli¢ki akumulatori i aktuatori
e Brodogradnja — koristi se za podizanje velikih tereta prisutnih u brodogradnji

e Industrijska robotika — Posebno korisna kod premjestanja velikih tereta u skuc¢enim

prostorima.

Koliko je hidraulika bitna i raSirena najbolje se vidi na primjeru koli¢ine prodanih gradevinskih

strojeva, koji ve¢inom koriste hidrauliku. Podatke mozemo vidjeti na slici 3.1.
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Slika 3.1. Trziste gradevinskih strojeva kroz godine [9]
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Glavne prednosti hidraulike i razlozi njezine posvemasne rasirenosti su [10]:
e Prijenos velikih sila relativno malim uredajima i elementima (velika gustoca snage)
e Jednostavnost provodenja toka snage (stlaceni fluid provodi se gibljivim i relativno
tankim cijevima)
e Laka zastita od preopterecenja
e Samo-podmazivanje
e Povoljan omjer sile i mase, sto rezultira moguéno$c¢u brzih akceleracija

e Dostupnost linearnih i rotacijskih aktuatora.

Naravno, nijedan sustav nije savrSen pa tako i hidrauli¢ki ima nekoliko bitnih nedostataka.
Nedostaci hidraulike oc¢ituju se u slabijoj korisnosti zbog trenja u cjevovodima. Takoder
hidraulicki elementi su relativno skupi u odnosu na recimo elektronicke elemente, jer
zahtijevaju vrlo uske tolerancije izrade. Potreba za povratnim vodovima kako bi se izbjeglo
oneciScenje uljem iz sustava takoder je bitni nedostatak. Naposljetku hidrauli¢ki sustavi nisu

fleksibilni ni precizni poput elektri¢nih uredaja prilikom upravljanja malim teretima [10, 11].

Na slici 3.2. prikazan je jednostavni hidraulicki sustav koji se sastoji od spremnika fluida,

pumpe, razvodnika, sigurnosnog ventila i hidraulickog cilindra.

Slika 3.2. Shema jednostavnog hidrauli¢kog sustava [11]

3.1. Proporcionalna hidraulika

Proporcionalna hidraulika javila se zbog potrebe povecanja preciznosti klasi¢ne hidraulike i da
bi se izbjegla visoka cijena servohidraulike. Dobiva naziv po upravljackim elementima koji se

koriste kod proporcionalne hidraulike a to su proporcionalni ventili. [11] Takvi ventili na sebi
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imaju elektromagnet koji upravlja radnim tijelom ventila, pa se tako preciznim kontroliranjem
struje dovedene proporcionalnom ventilu moze precizno kontrolirati protok kroz ventil a time
i brzina odnosno pozicija hidraulickog cilindra ili hidraulickog motora. Proporcionalna
hidraulika objedinjuje prednosti hidraulike s prednostima koje omogucuje elektronika

(fleksibilnost, prijenos i obrada signala...). Neke od prednosti su [11]:

e Kontrolirani prijelazi izmedu radnih polozaja

e Kontinuirano upravljanje zadanom vrijednoscu

e Smanjenje broja hidraulickih komponenti

e Mogu¢énost koriStenja senzorske tehnike u procesu upravljanja i regulacije

o Fleksibilnost sustava (mogu¢nost programskog upravljanja ili daljinskog upravljanja)

Kod proporcionalnog razvodnika elektri¢ni se signal (napon, naj¢esc¢e izmedu £10V) pretvara
u elektri¢nu struju. Proporcionalno elektri¢noj struji kao ulaznoj veli¢ini proporcionalni magnet
daje izlazu veli¢inu: silu i hod. Ove veli€ine, sila i hod, kao ulazni signal za hidraulicki ventil

znace proporcionalno tom signalu odreden protok ili tlak.

Slika 3.3. prikazuje konstrukciju direktno upravljanog hidrauli¢kog razvodnika na ¢ijoj se
shemi vide sastavni dijelovi. Glavni dijelovi su kuciste (4), proporcionalni magnet (12) sa
analognom strujnom karakteristikom hoda, razvodni klip (5) te opruga za centriranje (3).
Aktiviranje razvodnog klipa vrsi se direktno preko proporcionalnog magneta. Kod razvodnog
Klipa prikazanog na slici 3.3 ako se pobudi magnet on ¢e pomaknuti razvodni klip u desno. U
tom slucaju ostvaruje se veza izmedu pumpe i aktuatora. Razvodni Klip ¢e se pomicati vise u
desno Sto je jaci signal koji dolazi od elektricnog upravljanja. Hod je proporcionalan

elektricnom signalu.

Slika 3.3. Shema proporcionalnog ventila preizvodac¢a Brand Hydraulics [7]
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3.2. Shema hidraulickog sustava rovokopac¢a Vermeer T-800B

Na slici 3.4. vidimo cjelokupnu hidrauli¢ku shemu rovokopaca Vermeer T-800B, koja se sastoji
od tri odvojena hidraulicka sustava koji su posebno napajani iz iste pumpe. Jedan dio je pogon
gusjenica c¢iju detaljniju shemu vidimo u gornjem lijevom kutu slike 3.5. Drugi cjeloviti dio je
pogon trake za izbacivanje materijala koji se sastoji od dva hidraulicka motora. Treci cjeloviti
dio je razvodnik koji upravlja preostalim hidrauli¢kim komponentama stroja poput cilindara za

podizanje noza stroja ili motora za pomicanje konstrukcije trake za izbacivanje materijala.
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Slika 3.4. Glavna shema hidrauli¢kog sustava rovokopaca Vermeer T-800B [7]
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3.3. Hidrauli¢ki sustav pogona

Kako bi bolje razumjeli hidraulicki pogon rovokopaca Vermeer T-800B potrebno je iz

prethodne relativno nepregledne sheme sa slike 3.4. izdvojiti samo hidraulicku shemu pogona
(slika 3.5.) i na njoj provesti analizu sustava.

h'd
s

e

i
T

IJ_I L

Slika 3.5. Shema hidrauli¢kog sustava pogona

3.2.1. Energetski dio hidraulickog sustava pogona

Energetski dio hidraulickog sustava pogona stroja sastoji se od hidraulicke pumpe, filtera,

cjevovoda, spremnika, hladnjaka ulja, sigurnosnog ventila i ventila za drzanje tereta.

Izvor mehaniCke energije daje energiju potrebnu za ostvarivanje rada sustava. To moze biti

Ottov motor, Dieselov motor ili elektromotor. Hidraulicke pumpe pretvaraju mehani¢ku
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energiju pogonskog agregata u energiju fluida (povecanje tlaka sustava). Hidrauli¢ki fluid
prenosi, kroz cjevovod energiju od hidraulicke pumpe do izvr$nog ¢lana. Hidraulicke sustave
treba zastiti od preopterecenja, a za to se koriste ventili, npr. pomocu tlacnog ventila postavlja
se maksimalni tlak u sustavu. Kako ne bi doslo do trosenja komponenti zbog necistoca u fluidu
tokom rada sustava, koriste se filtri na razli¢itim mjestima u sustavu koji sakupljaju necistoce i
time produzuju radni vijek komponenti. Spremnik fluida sluzi za skladistenje radnog fluida

koristenog za rad hidraulickog sustava.

Hidrauli¢ka pumpa - radi se o pumpi tvrtke Webster koja se sastoji od tri odvojena pumpna
elementa (vidljivi na slici 3.6.) od kojih svaki napaja svoj hidraulicki krug. Element A Kkoji
napaja pogon daje protok od 115 I/min. Element B daje protok od 76 I/min dok je protok
elementa C 42 I/min. Sve vrijednosti su izrazene pri 2400 o/min dizelskog motora s unutarnjim
izgaranjem koji preko kardanskog zgloba pokrece pumpu, jer protok ovisi 0 broju okretaja
motora te nije konstantan. Tlak koji pumpa daje je konstantan za sve elemente te iznosi 175

bara.

Slika 3.6. Pumpa tvrtke Webster postavljena na stroj

Spremnik fluida - mora sadrzavati dovoljno ulja za napajanje cijelog hidraulickog sustava
(volumen filtera, cijevi i aktuatora), ali ulja treba biti i vise od toga jer je potrebno da konstantno

bude hidraulickog ulja u spremniku kako bi se ulje moglo u spremniku smiriti i kako bi se
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eventualne necisto¢e natalozile na dno spremnika. Ukupni volumen hidrauli¢kog ulja u sustavu
iznosi 175 litara. KoriSteno je ulje INA Hidraol HVP 46 kinematicke viskoznost pri 40°C od
46 mm?/s. Spremnik nije toplinski izoliran $to bi bilo pozeljno zbog zadrzavanja optimalne

viskoznosti hidrauli¢nog ulja.

Sigurnosni ventil - je normalno zatvoren te se otvara samo u slucaju prekorac¢enja dozvoljenog
tlaka 1 propusta visak fluida natrag u spremnik i tako Stiti ostale hidraulicke komponente.

Sigurnosni ventil je u ovom sustavu inkorporiran u proporcionalni ventil.

Filteri su neizostavan dio sustava, jer su neki od najznacajnijih nedostataka koristenja fluida
kao medija za prijenos snage uzrokovani upravo neéistoéom fluida. Cestice neéistoée u
dijelovima sustava mogu uzrokovati pojacano troSenje, propadanje brtvenih elemenata,
posljedi¢no curenje ulja, promjenu karakteristika upravljackih elemenata te u konacnici
neispravno funkcioniranje sustava. Zbog toga je vrlo vazno koristiti filtere za proc¢isc¢avanje
fluida. U ovom hidrauli¢kom postavu koristi se povratni filter koji filtrira Cestice do 10 um te

prociséava fluid prilikom povrata u spremnik.

Hladnjak ulja — kao $to mu i ime kaZze, hladnjak ulja se koristi da ohladi ulje nakon prolaska
kroz sustav i prije povratka ulja u spremnik. Pomoc¢u hladnjaka ulja sprjecava se pretjerano
zagrijavanje ulja Sto bi negativno utjecalo na viskoznost ulja, a posljedicno 1 na rad te
dugotrajnost hidraulickog sustava. Nalazi se na hladnjaku dizelskog motora te se vidi dijelom i

na slici 3.6.

Ventil za drZzanje tereta — koristi se za osiguranje tereta protiv pada. Na rovokopacu je
potreban jer osigurava da, kad se rovokopac nalazi na negativnom nagibu kao kad se spusta sa
kamionske prikolice, pogonski motor rovokopaca ne ostane bez ulja. Ova situacija je moguca
jer je moment koji daje inercija rovokopaca dovoljan da pokrene pogonski motor sto bi znacilo
da bi motor poceo raditi kao hidraulicna pumpa 1 u sluc¢aju da motor potegne viSe ulja nego §to

mu pumpa moze dopremiti, motor bi se vrtio bez ulja i tako se unistio. Ventil za drzanje tereta
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onemogucuje ovu situaciju jer on onemogucuje izlazak ulja iz pogonskog motora u slu¢aju da
na ulazu u motor nije dovoljno visok tlak. Ovakav ventil sastoji se od dva ventila za ograni¢enje

tlaka koji su vidljivi na shemi ventila za drzanje tereta na slici 3.7.

T

UL ALY

e

Slika 3.7. llustracija ventila za drZanje tereta [12]

3.2.2. Upravljacki dio hidrauli€kog sustava pogona rovokopaca

Za upravljanje smjera toka fluida koriste se razvodnici, kojima se odreduje smjer gibanja
sustava, odnosno upravlja se gibanjem sustava. Upravljanje sustavom pomocu ventila
omogucuje brzi odziv i brzi razvoj momenta, takoder omogucuje napajanje vise sustava preko
samo jedne pumpe te se odlikuju relativno malim ugradbenim veli¢inama. Veliki nedostatak je
to Sto su neefikasni, jer je tlak u sustavu konstantan bez obzira na opterecenje $to dovodi do
gubitaka. [13]

Upravljacki dio sustava pogona rovokopaca sastoji se od dva ventila, jednog proporcionalnog,
upravljanog pomocu elektromagneta te drugog, takoder proporcionalnog kojim se upravlja

ru¢no preko tlaéno-vlacne sajle.

Elektromagnetski proporcionalni ventil proizvoda¢a Brand Hydraulics (slika 3.8. dolje
desno) spada u 3/2 ventile $to znaci da ima tri cijevi Spojene na sebe te dva polozaja preko kojih

aktivira jednu od cijevi. On moze biti samo zatvoren ili otvoren u jednu stranu te ne moze
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kontrolirati smjer vrtnje hidromotora. Takoder ima ugraden i sigurnosni ventil pa tako u sluc¢aju
preopterecenja visak ulja se kroz ovaj ventil vraca u spremnik. Mora biti u moguénosti
propustiti minimalni protok od 115 1/min te izdrzati tlak od 175 bara. Eksperimentalno je
utvrdeno kako se ventil aktivira na 0.2A odnosno 2V te je potpuno otvoren na naponu od 12V
koliko dobiva i s akumulatora. To znaci da je pojacanje ventila 10 V/A. Shema ventila nalazi

se na slici 3.3.

Mehanicki razvodni ventil (slika 3.8. gore) takoder proizvodaca Brand hydraulics je 4/3 ventil
Sto znaci da ima spojene 4 cijevi te 3 polozaja. U srednjem polozaju zaustavlja dotok fluida do
hidromotora a s ostala dva polozaja regulira smjer njegove vrtnje te takoder moze jos dodatno

fino podesiti brzinu hidromotora.

Slika 3.8. Mehanicki i elektromagnetski upravlja¢ki ventil na rovokopacu

3.2.3. l1zvrsni dio hidrauli€¢kog sustava pogona

Izvr$ni dio sustava pogona obavlja hidromotor marke Char-Lynn koji ima maksimalni broj
okretaja od 387 o/min kontinuirano pri protoku od 150 1/min odnosno ima specifi¢ni protok od
0.388 1/r. Takoder moze dati ¢ak 1445 Nm momenta kontinuirano pri tlaku od 205 bara i do
1885 Nm kratkotrajno pri tlaku od 310 bara. [12] Motor je prikazanna slici 3.9.
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Slika 3.9. Char-Lynn hidromotor [13]
Na slici 3.10. vidi se radno podruc¢je motora ovisno o tlaku u sustavu odnosno protoku. O tlaku

i protoku ovise takoder i okretni moment te brzina vrtnje koju motor ostvaruje. Budu¢i da je

tlak u sustavu konstantnih 172 bara, a takoder znamo da je maksimalni protok, koji daje

segment pumpe Kkoji se koristi za pogon, 109.7 I/min. Iz ovih podataka o¢itavamo prema slici

3.10. da je maksimalni moguc¢i moment koji daje motor 483 Nm i to pri 517 o/min.

195cm¥/r [11.9in¥/1]
APressure Bar [PSI]

[250] | [500] [10001| [1500] | [2000]
15 35| 70| 105 140

| [2500]

170

B

205

000] | [3500] | [4000]

[4500]
240 | 275 310

Slika 3.10. Radno podruéje Char-Lynn hidromotora [14]

702

Speed RPM

[.5] [280] | [650] | [1450]| [2290]
30 75| 185 260
19 9 7 5 2
21 [290] | [680] | [1500]| [2340] | [3100] | [3880] | [4140]
35 75( 170 265| 350( 440( 470
15 38 37 35 34 30 26 18
[4] [300] | [710] | [1500]| [2390] | [3200] | [4030] | [4600] | [5200]
35 80| 175 270 365 455( 520 [ 590
15 77 76 74 12 66 62 46 32
[8] [310] | [740] | [1590]| [2450] | [3280] | [4120] | [4810] | [5530] | [6250] | [6300]
35 85| 180 275( 370 465 545| 626| 705| 780
30 154| 153 148 144 131] 119] 116 83 65
— | 021 [320] [ [750] [ [1610] | [2480] | [3330] | [4190]| [4990] | [5810] | [6630] | [7320]
s 35 85| 180( 280 375 475 565 | 655 750 | 825
g 45 232 230 25 211 212 | 203| 186) 167| 148 [ 118
= | 6] [300] | [730] | [1600] | [2470] | [3340] | [4210] | [5090] | [5900]| [6710] | [7470]
E 35 80 180( 280 375 475| 575 665 760( 845
p= 61 309 307 303| 300 291 283| 258 236 | 214| 181
§ [20] [270] | [720] | [1590] | [2460] | [3350] | [4240] | [5100] | [5950] | [6800}| [7620]
= 30 80 ( 180 280 | 380 | 480 575 | 670 770| 860
76 387 384 379 374 365| 356 332 | 306 280 247
[24] [240] | [700]]| [1570] | [2440] | [3330] | [4220] | [5080]
25 80 175 275 375( 475( 575
91 465| 462 456( 450 | 440 | 429 | 413
[28] [190] | [660] | [1530] | [2400]| [3300]| [4200]| [5060] | [5940]
20 75 175| 210 375| 475 570
108 542 | 539 532 526 514 502 476
[32] [160] | [630] | [1500] [ [2370] | [3270] | [4160] | [5040]
20 70 170 270 | 370 470 | 570
121 620 617| 603| 602 | 589 576 [ 542
[36] [120] | [620] | [1480] | [2350] | [3240] | [4130] | [5000]
15 70 185 265( 365 465| 565
136 697| 692 683| 674| 659 645| 601
[40] [80] | [610] | [1450] | [2320] | [3210] | [4100] | [4960]
10 70 [ 165 260 | 365 465| 560
151 715| 770| 759 | 749| 733 718| 666
[45] [590] | [1410] ( [2280] | [3170] | [4060] | [4920]
65| 160 ( 260 360| 460 | 555
‘70 866| 854| 843 825| 808 | 749
[5790] Yy Torgue [Ib-in]
655 Nm
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4. PROJEKTIRANJE REGULATORA POGONA ROVOKOPACA

Glavna tema ovog rada je projektiranje regulatora pogona koji bi trebao zamijeniti stari
analogni sustav te uvesti moderno upravljanje i zastitne mehanizme na ve¢ stariji rovokopac.
Stroj je prethodno imao sustav za upravljanje pogonom, ali se nakon kvara sustav vise nije
mogao popraviti, a zbog godine proizvodnje ga je i bilo izrazito tesko nabaviti. Zato se
pristupilo izradi novog sustava, a budué¢i da se ve¢ projektira novi sustav pokusat ¢e se i

unaprijediti produktivnost i operabilnost samog stroja i to pomo¢u modernih na¢ina upravljanja.

4.1. Opis starog sustava za upravljanje

Prijasnji kontroler bio je izveden kao black box pa ne znamo mnogo o njemu, iako zbog godine
proizvodnje pretpostavijamo da se radilo o analognom sustavu, koji je upravljao
proporcionalnim ventilom regulirajuci struju na njemu, a time je regulirao i brzinu stroja, ali je
ipak vecinu regulacije brzine stroja i zastitu stroja od preoptereéenja prepustao operateru i

njegovoj obucenosti. Slika 4.2 prikazuje stari sustav za upravljanje.

VERMEER
AUTO Rﬁﬁg‘

r——

Slika 4.1. Stari sustav za upravljanje
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4.2. Idejno rjesenje

Primarni zadatak implementacije ove upravljacke jedinice je zaStita stroja od preopterecenja
kako bi se produzio radni vijek stroja te smanjio broj kvarova. Takoder ova upravljacka jedinica
trebala bi rijesiti jednu od veéih zapreka uporabi rovokopaca, a to je nedovoljni broj obucenih
operatera takvog stroja, o cemu svjedoce i izjave vodecih proizvodaca rovokopaca koji isti¢u
manjak obucene radne snage kao jedan od glavnih problema, koji pokusavaju rijesiti. Njihova
rjeSenja idu tako daleko da stroj sam, pomoc¢u napredne elektronike i software-a osjeca uvjete
iskopa i prilagoduje im brzinu stroja, ali i brzinu iskapac¢kog lanca dok operater zadaje samo

krajnje granice unutar kojih se podesava brzina [15].

Nazalost takav sustav nije trenutno mogucée implementirati na rovokopacu Vermeer T-800B,
jer bi to zahtijevalo znacajnije intervencije i u sam hidrauli¢ki Sustav $to bi iziskivalo dodatna
financijska sredstva. Zato smo se odlucili za izradu sustava koji bi pomo¢u modernih tehnika
automatizacije upravljao postoje¢im hidraulickim sustavom pogona i tako maksimizirao
njegovu iskoristivost. Novi sustav trebao bi omoguc¢avao konstantno ocitavanje brzine stroja i
broja okretaja dizelskog motora te prema tim parametrima omoguditi fino podeSavanje i
odrzavanje brzine primjerene uvjetima iskopa, odnosno nailaskom na tvrdi materijal
upravljacka jedinica bi usporila cijeli stroj kako bi se broj okretaja dizelskog motora zadrzao u
optimalnom podrucju. Takoder bi trebao u slucaju veceg pada broja okretaja, Sto bi znacilo
iznenadno jako otezane uvjete rada, automatski zaustaviti stroj dok se broj okretaja ne podigne

kako ne bi doslo do njegova osteéenja te 0 tome obavijestiti operatera.

Za ocitavanje broja okretaja dizelskog motora te izlaznog vratila pogona (na kojem se mjeri
brzina stroja) koristila bi se dva ista modela inkrementalnih enkodera. Radi se o enkoderima
tvrtke Wachendorf model WDGI 58B. Enkoderi imaju razinu zastite IP67 Sto znaci da su
primjereni za vanjske i otezane uvjete rada [16]. Inkrementalni enkoderi nemaju moguénost
zadrZzavanja pozicije ve¢ ju izgube nakon gasenja, ali za ovu primjenu to nije bitno, jer nam je

potrebna samo promjena kuta odnosno brzina promjene.
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Slika 4.2. Apsolutni enkoder tvrtke Wachendorf model WDGI 58B [17]

Kontroler bi radio na nacin da nakon §to je operater podesio broj okretaja prema ve¢ postoje¢em
satu sa brojevima okretaja, sprema i odrzava postignut broja okretaja dizelskog motora. Sustav
bi prema padu broja okretaja dizelskog motora automatski mijenjao brzinu stroja i to
reguliraju¢i napon na proporcionalnom ventilu koji upravlja hidraulickim motorom pogona. Za
postizanje brzine primjerene uvjetima terena koristio bi se PID regulator, jer se radi o dobro
poznatom, $iroko primjenjivom i robusnom regulatoru. Optimalni broj okretaja rovokopaca
Vermeer T-800B je 2200 o/min. [7]

Ovim sustavom smanjila bi se potrebna razina obucenosti operatera i potreba da odreduje brzinu
stroja ,,po osjecaju’‘. Takoder sustav bi omogucio stroju zastitu od preopterec¢enja 1 udara te Cak
1 od gasenja motora zbog prevelikog optere¢enja. Ovakvi dogadaji poput udara i posljedicnog
gasenja dizelskog motora izrazito negativno utjeCu ne samo na dizelski motor stroja ve¢ na
cjelokupni mehanicki sustav stroja. Nadalje, rad stroja pri optimalnom opterecenju smanjuje i

potro$nju goriva te ispusne plinove koje stroj proizvodi. [18]

4.2. PID regulator

PID regulator pronasao je Siroku primjenu u industriji. Ovaj regulator sastoji se od 3
jednostavnija regulatora po kojima je dobio i ime. Radi se o proporcionalnom (P), integralnom
(I) i derivacijskom (D) regulatoru. P regulatori koriste se kod jednostavnijih regulacijskih
sustava kad je dopustena staticka pogreska. Dinamicki odziv takvih regulatora i stabilno stanje
postize se relativno lako i s minimumom regulacijskog djelovanja. Takoder se kaze da P

regulator otklanja ,,sadasnju‘ gresku jer samo mnozi gresku. | regulatori koriste se kada zahtjevi
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regulacije toleriraju velika kasnjenja odziva, velika prednost I regulatora je u tome $§to je
staticka pogreska eliminirana u potpunosti. Ovo je moguce jer I regulator integrira greske
odnosno zbraja ,,prosle” pogreske. D regulator ima veliku brzinu odziva, ali unosi osjetljivost
na Sum u sustave i moguénost prebacaja. D regulator deriviranjem dobiva nagib krivulje greske
pa se moze re¢i da otklanja ,,buduc¢u® gresku. Pomoc¢u ovih osnovnih regulatora moguce je
formirati PID regulator koriStenjem paralelnog spoja izmedu P, I i D regulatora kao §to je

prikazano na slici 4.2. [18]

—> P Ke(t) I

3 | K,-je (T)dt

r(t) e(t)

Plant .V( t)
Prgges/s — >

de(t)
— D K. at

Slika 4.3. Osnovna shema PID regulatora [20]

PID objedinjuje prednosti svih navedenih regulatora, stoga se moze re¢i da PID regulator
otklanja prosle, buduce i sadasnje pogreske. Kako bi PID regulator uspjesno obavljao svoju
zadacu, potrebno je kvalitetno matematicki opisati sustav koji regulator kontrolira. Takoder,
budu¢i da odabir prikladnog regulatora znatno utjeCe na sustav, njegov odziv i stabilnost,
potrebno je, pri projektiranju PID regulatora, odrediti parametre regulatora tako da se zadovolje

postavljeni zahtjevi za regulaciju procesa.

4.3 Matematicki model pogona rovokopaca

Kako bi bolje razumjeli sustav kojim moramo upravljati, opisat ¢emo ga matematicki. To je
potrebno napraviti jer se pomo¢u matematickog opisa ovakav sustav moze i simulirati, a

matematicki opis nam je potreban i pri implementaciji i podeSavanju PID regulatora.
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Matematicki model procesa sastoji se od sustava linearnih i nelinearnih diferencijalnih i

algebarskih jednadzbi, kojima se opisuje njegova dinamika. [21]

Model hidraulickog sustava ¢ine hidraulicki motor, proporcionalni razvodnik sa svojim
hidraulickim i elektricnim dijelom te ¢emo za njih napisati karakteristicne jednadzbe koje
opisuju njihovo ponasanje u sustavu. Matematicki model ovakvog sustava je izrazito nelinearan

zbog trenja i stla¢ivosti fluida $to otezava automatsko upravljanje.

4.3.1. 1zvod matematickog modela sustava

Ovaj sustav koristi proporcionalne magnete s reguliranim hodom. Ventili, koji koriste magnete
s reguliranim hodom primjenjuju se za proporcionalne razvodne ventile ili proporcionalne
proto¢ne ventile. Slika 4.4. prikazuje otvoreni upravljacki krug proporcionalnog hidraulickog
sustava (mogu¢ je i zatvoreni krug regulacije). Vidljivo je da se elektronika koristi za

upravljacki dio, a hidraulika za izvr$ni dio.

Elaktritri
ulazni Elgktriéna
signat Elelkironiéko $IUR | Progorcionalni magnet|  Hod | ﬁmﬂﬂ[” Prolok | Midraultll | Broj clvetaa
: ——— = § reguliranim hodom —- e * Ea—
poaian - protofni ventl mtor
O..210vl__________ 10,154 Jakretni moment

Slika 4.4. Otvoreni upravljacki krug proporcionalnog hidrauli¢kog sustava [11]

Izvod modela ovakvog sustava pocinje sa pretpostavkama i pojednostavljenjima, koja nam
omogucuju da sustav uopée nakon §to smo ga matematicki zapisali lineariziramo, svedemo na

upotrebljiv model te simuliramo. Za izvod modela Kkoristile su se pretpostavke [21]:

e Tlak napajanja na ulazu u proporcionalni ventil je konstantan

¢ Ne postoji trenje mirovanja, ni suho trenje hidromotora ve¢ djeluje samo sila viskoznog
trenja

e Inercija i trenje radnog fluida su zanemarivi

¢ Ne postoji utjecaj promjene temperature na radni fluid (konstantna viskoznost fluida)

e Nema zone neosjetljivosti klipnog proporcionalnog ventila te ima nulto prekrice
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e Nema gubitka protoka kroz bo¢ne zazore

e Sva kuciSta motora, uleziStenja i nosaci su savrseno kruti.

Kao pomo¢ pri izvodu matematickog opisa sustava, na slici 4.5. vidimo ilustraciju
elektrohidraulickog sustava, koji se sastoji od razvodnika, hidraulickog motora, reduktora te
tereta sa 0znacenim varijablama. Matematicki opis ovog sustava napravljen je prema [20], gdje

se moze naci 1 detaljniji izvod.

‘P%__J Ot §P1 em
Qy 9rm Om Ot = My ’
Qo iPn b ‘ Ps >m Mm 'Iet —
.Lo_ | T K 2
a, UL My B
X |:'T“_‘I
Pt

Slika 4.5. llustracija elektrohidrauli¢kog sustava [22]

Ako pretpostavimo simetri¢ne proto¢ne otvore u proporcionalnom ventilu mozemo pad tlaka u
proto¢nim otvorima proporcionalnog ventila zapisati kao:
Ap; = p2 — D1 (4.1)

Te linearizirana jednadzba protoka kroz proporcionalni ventil glasi:

Q=22=Ky-x—K.p, (4.2)

Protok fluida Q; ne mozemo smatrati jednakim u oba cjevovoda jer gubici nisu zanemarivi pa
zato protok kroz proporcionalni ventil mora biti dovoljan da zadovolji protok motora (Q,,,) te

protok gubitaka i protok zbog kompresabilnosti fluida (Q; i Qy ).

Qe =Qm+ Q1+ Ok (4.3)
Protok Q,,, Laplaceovom transformacijom postaje:

A6
Qm = %‘m? = Qrm S O (4-4-)
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Gubici fluida u sustavu uzrokuju poveéavanje prigusenja &8, te istovremeno uzrokuje niz
negativnih posljedica poput smanjenja brzine odziva i to¢nosti sustava. Zato gubitke nuzno
moramo urac¢unati u matematicki zapis. U Lapceovoj transformaciji protok gubitaka u ovisnosti

o modulu stisljivosti 8, uz realnu pretpostavku V; =V, = V, /2 glasi:

Ve dpe _ Ve

Qk = 4_/33 TS = 4_/33 Spt (45)
Cime izraz 4.3. postaje:
v
Qt = @rmSOm + Ky * pe + 4_[58 S Pt (4.6.)

Da bi se dobio potpuni matematic¢ki model potrebno je promotriti potrebni moment na vratilu
hidromotora, koji mora biti ve¢i ili jednak od zbroja okretnih momenata koji djeluju na njegovo

vratilo.

e Moment ubrzavanja tereta, T,
e Moment otpora viskoznog trenja, T,
e Moment torzijske opruge, T,

e Moment vanjskog opterecenja, T,
Pa se tako potrebni moment hidromotora, u Laplaceovom podrucju, moze zapisati kao:
My, = +1reaS%0m + ViSO + KO + Ty — (01 — D2) @rm (4.7)
Gdje su:
Jrea = Jm + l’—; — ukupni moment inercije reduciran na vratilo hidromotora [kgm?]
Vi = Ve + ‘1—’2” — koeficijent viskoznog trenja [Nms /rad]

K, = K,/i? —reducirana konstanta torzijske opruge [Nm/rad]

T, = Ty + T, /i — ukupni vanjski moment opterecenja [Nm]

Jednadzbe 4.2., 4.6., i 4.7. opisuju dinamiku sustava. Njihovim pojednostavljenjem i
uvrStavanjem se, uz zanemarivanje malog iznosa Koeficijenta viskoznog trenja v, te uz
pretpostavku da ne postoji opterecenje torzijskom oprugom (K, = 0), dobije izraz 4.8. koji

opisuje dinamicku vezu parametara hidraulickog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Sime Grbi¢ Diplomski rad

K
Q o Kee (1+£5)T
q 2 4Be Y
O (5) = = —7 B (4.8)

Gdje su:

4Beq? . .y .y . ..
Wy = f% — Hidraulicka neprigusena vlastita frekvencija, rad/s
t'Jred

5, = e |Belred y Vm | Vi pigranlicki faktor priguienja
drm Ve 4qrm \| Be'Jred

Iz jednadzbe 4.8. mogu se dobiti dvije prijenosne funkcije hidraulickog servosustava ovisno o
tome je li djeluje vanjski moment. Buduci da se proporcionalni ventil koji mi koristimo regulira

preko pomaka klipa ventila, zapisat ¢emo prijenosnu funkciju koja se odnosi na taj slucaj.

Ko
Om(s) q
W = = T 4.9.
x(S) S(S—22+%S+1) ( )
wp w

4.3.2. Izra€un inercije sustava i vanjskog momenta

Kako bi mogli simulirati sustav potrebno je izraunati inerciju svih mehanickih komponenti
koje sustav pokrece te ju reducirati na vratilo hidromotora. To ¢emo napraviti prema opisu
mehanic¢kog dijela pogona iz poglavlja 2.1.3. Potrebno je izraCunati inerciju i samog stroja. Na
slici 4.6. vidi se poop¢en model mehanickog sustava kojeg ¢emo Kkoristiti zbog lakSeg

razumijevanja izracuna.

.’2, w2 S—
Jﬂ, wU =
Pogonski o PR || Radni -
stroj == e ?YH a stroj a
v, v H v
x L x M-
V - vratilo ./1. w; LJ

Slika 4.6. Poopéen model mehani¢kog sustava [23]
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Prema [23] izraz za reducirani moment tromosti glasi:
Jrea =Jo+ T i (D% + Zfeamy - (D) (4.10)
S time da se moment inercije punog valjka (vratila) racuna kao:
J=5m-R? (4.11)
Dok se moment inercije Supljeg valjka (lancanici) rac¢una kao:
J=sm-(R*+712) (4.12.)

A moment slozenog tijela (vratilo s pripadaju¢im elementima) dobije se kao zbroj inercija
vratila te svih elemenata na njemu. Mase elemenata dobivene su izmjerom njihovih dimenzija
(duzina i promjer) iz ¢ega smo dobili volumen elemenata te smo volumen elemenata mnozili s
gusto¢om &elika (uzeto 7800 kg/m3) i tako dobili njihovu masu. Za kutnu brzinu vratila
hidraulickog motora i brzinu stroja uzete su maksimalne vrijednosti navedene u poglavljima
3.2.3. odnosno 2.1.3. Pa smo tako u Tablici 1. dobili sljedece vrijednosti momenata inercije i

kutne brzine svih sloZenih dijelova sustava.

Tablica 1. Vrijednost momenata tromosti, kutne brzine, mase i brzine za sloZena tijela

Moment tromosti | Kutna brzina Masa Brzina
[ kg/m?] [rad/s] [m] [m/s]
Vratilo 0 0.00734 52.57 / /
Vratilo 1 6.52 12.23 / /
Vratilo 2 (x2) 4.23 3.74 / /
Vratilo 3 (x2) 3.92 1.87 / /
Radni stroj / / 29 467 0.18
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Uvrstavajuci rezultate iz Tablice 1 u jednadzbu 4.10. dobijemo da moment tromosti reduciran

na vratilo hidromotora iznosi: 0.768 kg/m?

4.3.3. Blok dijagram sustava

Cesto je jako korisno osnovne jednadzbe 4.2., 4.6., i 4.7 predstaviti u obliku blok sheme. Na taj
nacin dobije se bolja predodzba o slozenosti sustava 1 o medusobnim odnosima izmedu
parametara sustava, nego $to se moze dobiti pukom jednadzbom. Na slici 4.6. vidi se blok

dijagram sustava koji je baziran na regulaciji protoka kroz proporcionalni ventil.

Vi ‘ ¢
x| |Cm(* iz o)| |+

Qrm
Pressure limxts]

Slika 4.7. Blok dijagram hidrauli¢kog sustava s proporcionalnim ventilom [14]

Ko

Na dijagramu su prikazane sve komponente poput motora i razvodnika te protoci i tlakovi u
sustavu, ali se mogu primijetiti i nelinearnosti poput viskoznosti fluida i gubitaka u sustavu.

Takoder se vidi 1 kako inercija utjece na sam sustav.

4.4. Implementacijaregulatora

Regulacija je automatsko odrzavanje Zeljenog stanja nekog procesa ili mijenjanje tog stanja po
odredenom zakonu, bez obzira na djelovanje vanjskih i unutarnjih poremecaja. To postiZemo
pomocu povratne veze, koja omogucava usporedbu izmjerene vrijednosti neke veliine
reguliranog procesa sa zeljenom vrijednosti, te se na temelju razlike tih veli¢ina odluéuje kako

proces usmijeriti. [24] U opéenitom izgledu regulacijski krug izgleda kao na slici 4.8.
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REGULATOR IZVRSNI CLAN 1 z 1 Regulirana
veli€ina
Dayac W o POJican L Postavni | | Postavni Objekt xnF
nazvne " v - pogon | 7| ¢Elan 1 regulacije
velicine vremenski ¢lan
MJERNI CLAN

Mjerni : Mjerno
pretvornik osjetilo

Slika 4.8. Op¢eniti izgled regulacijskog kruga [11]

Regulacija brzine odnosno broja okretaja medu najées¢im je primjerima koristenja PID
regulatora u hidrauli¢kim sustavima. [25] Cilj joj je dobiti toéno odredenu brzinu pri odredenom

opterecenju. Pa se tako upravljacki zakon za razmatrani sustav, prema [25], moze zapisati kao:
d
u=Kp(wg — wy) + K; [(wg — wz)dt + Kp — (Wa — wg) (4.12)

Gdje su Kp, K;, Kp redom proporcionalno, integralno odnosno derivacijsko pojacanje, a

(wg — wg) je razlika izmedu zadanog broja okretaja i trenutnog broja okretaja motora.

.....

pomaka klipa proporcionalnog ventila, dok se pomakom upravlja pomo¢u mikrokontrolera koji
je sposoban ocitavati povratnu informaciju o stanju sustava te generirati odgovarajuci

upravljacki signal za klip proporcionalnog ventila. [25]

Uvodenjem mikrokontrolera u sustav nuZna je njegova digitalizacija pa stoga konacni izgled
blok dijagrama regulacijskog kruga hidrauli¢kog sustava izgleda poput onoga na slici 4.9. gdje
se vide svi ¢lanovi digitalnog regulacijskog kruga ukljucujuci 1 elemente nuzne za digitalizaciju.
Mikrokontroler zaduZen je i za oc€itavanje pada broja okretaja dizelskog motora te da prema
tome padu generira odgovarajucu referencu za pomak klipa proporcionalnog ventila, odnosno

za protok ulja kroz ventil.
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T Tivor N
Digitalni regulacijski krug hidraulicke |
— ERE /
G (2) ¥ G, (5)
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Regulator X L venil »|  Aktuator > Teret
D/A
— pretvornik
7 G, (s)
W L Senzor |
A/D
pretvornik
! Upravljacko racunalo I Proces

Slika 4.9. Digitalni regulacijski krug [11]

45. FluidSim model

Za simulaciju upravljanja i ponasanja hidraulickog sustava pogona rovokopaca koristiti ¢e se
Program FluidSIM tvrtke Festo, ovaj specijalizirani program za simuliranje hidraulickih
krugova odabran je jer omogucuje to¢nije simuliranje sustava od klasi¢nog samostalnog
modeliranja sustava. Razlog tomu su pojednostavljenja, koja radimo pri matematickom
modeliranju sustava kako bi dobili jednostavnije jednadzbe, poput zanemarivanja filtera ili
duzine hidrauli¢kih cijevi. Program poput FluidSIM-a ne treba raditi takva pojednostavljenja
ve¢ 1th moze ukljuciti u svoj proracun. FluidSIM takoder omogucuje namjeStanje parametara
regulatora za vrijeme izvodenja simulacije te automatski crta i grafove traZenih veli¢ina, od
pomoci je vizualizacija tijekom simuliranja poput animiranja pomaka cilindra ili protoka fluida
i oznacavanje u kojem smjeru fluid ide. PodeSavanje parametara svake komponente izrazito je
jednostavno jer se dvostrukim kolikom na komponentu otvara izbornik poput izbornika pumpe
na slici 4.10. u kojem se mogu promijeniti vrijednosti. Vrijednosti svih komponenti podesene

su na vrijednosti iz poglavlja 3.

Symbol Name

Description Fixed displacement pump [] Display
Part number
Layer 1 -
[ Display in Parts Lists
Pumpa \dentification | Pumpa Display
Component Paramelers Drawing Properties
["] Show designation [#] Show variable [+] Show Unit
Designation Value Range Unit Display Variable
Revolution 2400 0. 5000 Tjemin v O pm
Displacement 4792 01 1E+04 em3 : O v

Maximum pressure 175 1..400 bar - 0 p_max.

Slika 4.10. Izbornik za podeSavanje parametara pumpe
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Model sa slike 4.11. se sastoji od elektri¢nog i hidraulickog dijela koji su medusobno povezani
preko proporcionalnog ventila s oznakom ,,1Y*. Hidrauli¢ki dio sustava na desnoj strani slike
4.11. ve¢ je opisan u prethodnim poglavljima, pa ¢emo tu opisati samo elektri¢ni odnosno
upravljacki dio sustava, Koji se sastoji od napajanja, generatora signala, PID regulatora i

pojacala magneta ventila.

FLTE}”}'T_E':
g b
=
JATie
e
. v
=+ k
e

@,

—a

oY o

| % l
e LY
s ” Eﬂ[ﬂw v
I I

Slika 4.11. FluidSIM model za vrijeme simulacije

Napajanje — buduc¢i da FluidSIM daje mogucnost koristenja samo standardnog industrijskog

napona od 24 V, potrebno je bilo ograniciti napajanje na 12 V, koliko daje akumulator sustava.

Generator signala — generator signala generira signal koji regulator moze pratiti, iako ima vise
moguénosti najcesce se koriste konstantni te sinusni signal jer nam daju dobre odgovore na
pitanja kako se sustav ponaSa pri konstantnom optereCenu odnosno pri promjenjivom

opterecenju

PID regulator — PID regulator temeljito je prethodno opisan, u ovom slu¢aju spojen je na napon
napajanja te regulira napon na elektromagnetu proporcionalnog ventila, ovisno o signalu s

generatora signala. Pojac¢anja PID regulatora iznose:

e Kp=230
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e K, =50 [1/s]
e K,=10 [ms]
Pojacalo elektromagneta — koristi se kako bi pojacalo signal koji se dobiva sa PID regulatora

u slucaju kad sam signal PID regulatora nije dovoljno jak da bi aktuirao ventil. Spojen je na
napon napajanja.

4.5.1. Rezultati simulacije

Prikazat ¢emo rezultate simulacije za dva najklasi¢nija primjera a to su konstantna pobuda
,»Step karaktera te sinusoidni signal. Na slici 4.12. vidi se odziv sustava na konstantnu
referencu. Regulator brzo i bez prebacaja otvara hidrauli¢ki ventil te motor dobro prati i odrzava

brzinu.

dantfication Quantity valus 1 2 3 4 5 -] T ] )

Propocionsini ventl | x 05

2000
1000

widraublio motor rpen [ 1 i |
~1004)

2000
-3000

Slika 4.12. Odziv sustava na konstantnu referencu

Kako vidimo na slici 4.13. sustav jednako dobro prati i sinusnu pobudu s frekvencijom od 0.2

Hz. Regulirana veli¢ina nema prebacaja, a brzina vrtnje je stabilna i bez oscilacija.

Propocionsini ventl | x 0s

Slika 4.13. Odziv sustava na sinusnu referencu
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5. DODATNE NADOGRADNJE

Zbog svoje specijaliziranosti rovokopaci su savrSeni strojevi za automatizaciju i nadogradnje,
jer imaju samo jednu zadacu, krecu se linearno i radnje su im predvidljive. Zato se ¢esto mogu
vidjeti razni alati kojima se opremaju rovokopaci, Sto tvorni¢ki ili naknadno. Tako danas
postoje sustavi za daljinsko upravljanje i GPS vodenje rovokopaca, takoder su Ceste
nadogradnje za automatsko postavljanje cijevi ili kabela u rov kao na slici 5.1., ¢este su i trake
za automatski odvoz materijala u kamion ili ¢ak za automatsko zatrpavanje rova nakon

postavljanja cijevi.

Slika 5.1. Rovokopa¢ s nastavkom za automatsko postavljanje cijevi u rov [26]

Mi se nismo odlucili za radikalne nadogradnje koje dijelom cak i eliminiraju operatera
rovokopaca ve¢ za one klasi¢nije poput automatskog mjerenja dubine iskopa i za nadogradnju
trake za odvoz materijala u kamion. Zato ¢e se u ovome poglavlju obraditi dodatne nadogradnje,
kojima ¢e se unaprijediti rovokopa¢ T-800B, ali i kojima ¢e se olaksati njegovo koristenje te

povecati profit koji generira.

5.1. Kontinuirano mjerenje dubine iskopa

Ovom nadogradnjom olakSat ¢e se posao operateru prilikom namjeStanja dubine iskopa
posebno kad je potrebno napraviti rov ¢ija dubina varira na odredenoj duzini odnosno rov Koji
je potrebno izraditi pod nagibom, kao prilikom iskopa rova za gravitacijsku kanalizaciju.

Takoder viSe nece biti potrebno periodi¢ki provjeravati dubinu rova ¢ime ¢e se jedan od
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zaposlenika osloboditi za obavljanje drugih poslova. Za rjesavanje ovog zadatka razmatrane su
dvije mogucnosti. Prva mogucnost je bila upotreba LVDT senzora za mjerenje linearnih

pomaka, dok se druga opcija bazirala na koriStenju apsolutnog enkodera za mjerenje kuta.

5.1.1. LVDT senzor

Prva opcija je bila koristenje LVDT senzora koji bi se postavio na hidrauli¢ki cilindar kao na

slici 5.2. te mjerio pomak cilindra.

Slika 5.2. Primjer montaze LVDT senzora na hidrauli¢ki cilindar [27]

LVDT senzori ili linearni varijabilni diferencijalni transformatori spadaju u elektromagnetne
senzore pomaka te su robusni i pouzdani senzori. Sastoje se od primarnih i sekundarnih
namotaja te pomic¢ne feromagnetne jezgre. Princip rada je relativno jednostavan jer se mjeri
promjena indukcije, koju stvara feromagnetna jezgra pomakom kroz primarne i sekundarne
namotaje. Unato¢ tome LVDT senzori sposobni su mjeriti jako male pomake i to velikom
to¢noscu, uz to su i neosjetljivi na mehanicke udare i vibracije. 1z ovih razloga popularni su

izbor kako u industriji tako i u istrazivackim primjenama. [28]

Za mjerenje pomaka cilindra na rovokopacu Vermeer T-800B planirali smo koristiti LVDT
tvrtke Messotron model DAA (slika 5.3.) koji ima pomak do maksimalno 1 metar, izraden je u

aluminijskom kucistu te ima kategoriju zastite IP67 §to znaci da je hermetic¢ki zatvoren te
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otporan na mlazove vode i necistocu [16], $to je prili¢no Cesto u gradevinskoj industriji. Senzor
takoder daje strujni signal od 4 do 20 mA $to je pozeljno, jer je strujni signal otporniji na smetnje

od naponskog signala te olakSava detekciju prekida. [29]

Slika 5.3. LVDT uredaj tvrtke Messotron model DAA [29]

Primjena LVDT uredaja na rovokopa¢u Vermeer T-800B sa sobom donosi nekoliko
nedostataka. Prvi nedostatak je postavljanje samog LVDT senzora na hidraulicki cilindar $to bi
zahtijevalo preinake na sklopu cilindra 1 podizne grane rovokopaca. To ukljucuje i skidanje te
ponovno vracanje cilindra §to iziskuje dosta vremena i rada. Takoder mjesto na kojem bi se
morao instalirati ovakav senzor dosta je blizu iskopa samog rova gdje se Cesto mogu pronaci
veéi komadi zemlje 1 kamena §to bi moglo utjecati na oStec¢enje senzora. Naposljetku najveci
nedostatak je potreba za koriStenjem nesto kompliciranije trigonometrije za koju je potrebno
precizno izmjeriti nekoliko nepoznatih dimenzija stroja jer nam LVDT senzor nazalost ne bi
dao udaljenost preko koje moZemo izravno racunati dubinu iskopa vec je potrebno postaviti i
druge trigonometrijske jednadzbe. Potrebne su velicine poput kuta pod kojim su postavljeni
cilindri ili udaljenost izmedu vrha cilindra i osi oko koje se zakrece noz stroja, a na raspolaganju

nemamo dovoljno precizne mjerne uredaje.

5.1.2. Apsolutni enkoder

Druga opcija je koriStenje apsolutnog enkodera, koji bi mjerio kut izmedu noza stroja te osi
okomite na sam rov. Uredaj bi postavili na mjesto gdje se spajaju Sasija i podizna grana

rovokopaca (slika 5.4.). Nosac samog enkodera bi se nalazio na $asiji dok bi na podiznu granu,
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koja ima istu promjenu kuta pri spustanju noza kao i sam noz, samo zavarili prihvat za polugu
enkodera. Nultu poziciju (kut) apsolutnog enkodera odredit ¢emo na ravnome tlu u poziciji kad

je noz spusten do razine zemlje ali nije obavljen nikakav iskop.

Slika 5.4. Mjesto postavljanja enkodera

Apsolutni enkoder je senzor kutnog pomaka koji je pronasao Siroku primjenu u industriji za
pozicioniranje raznih sustava. Velika prednost apsolutnog enkodera je ta §to on ne gubi poziciju
nestankom napajanja ve¢ svaka pozicija ima svoj ,,kod* te se time osigurava da se u bilo kojem

trenutku moze dobiti to¢na pozicija sustava.

Odabrali smo magnetski enkoder tvrtke Wachendorff modela WDGA 36E (slika 5.5.) koji daje
preko 60 000 pozicija po okretaju i to putem CANopen protokola koji smanjuje smetnje u
signalu. Uredaj takoder ima standard zastite od vremenskih uvjeta IP67 $to ¢e osigurati njegovu
dugotrajnost na stroju [16]. Enkoder je izveden u obliku Supljeg vratila Sirine 10 mm $to ¢e
olaksati postavljanje poluge enkodera na njega. Senzor prima nestabilizirano napajanje od 10

do 30 V §to znaci da ga se moze direktno spojiti na akumulator stroja. [30]

Slika 5.5. Inkrementalni enkoder WDGA 36E tvrtke Wachendorff [30]
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Niz koristi nosi sa sobom koristenje apsolutnog enkodera umjesto LVDT senzora. Prva korist
je ta Sto nema potrebe za rastavljanjem dijela stroja za postavljanje senzora. Takoder je bitno 1
to $to apsolutni enkoder mozemo postaviti na vrh stroja gdje je udaljen od ostecenja tijekom
iskopa. Ali najbitnija prednost je ta Sto je za koristenje apsolutnog enkodera potrebna samo
jedna izmjerena veli¢ina, a to je udaljenost od dijela noza koji tangira povrSinu zemlje do 0si
rotacije noza, $t0 nije problem izmjeriti to¢no i sa jednostavnim mjernim uredajima. Budu¢i da
je vrh noza zaobljen pri razli¢itim dubinama razli¢iti dijelovi vrha noza tangiraju povrsinu
zemlje, ali uvijek pod pravim kutom. Na slici 5.6. slikovito su prikazane osnovne veli¢ine

potrebne za izracun dubine iskopa.

Poluga
enkodera

Enkoder

Slika 5.6. Graficki prikaz veli¢ina potrebnih za izrac¢un dubine iskopa

Pa je tako vidljivo da je dubina iskopa (x):
x=r+y—nh (6.1.)
Gdje je:
r — polumjer lancanika iskapackog lanca

y — visina pravokutnog trokuta kojeg zatvaraju osi lanCanika iskapackog lanca

rotacijska os noza stroja
h — udaljenost rotacijske osi noza stroja i povrsine tla (dobiveno mjerenjem)

Zay vrijedi:
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y = c * cos(a) (6.2.)
Gdje je:
¢ — hipotenuza pravokutnog trokuta kojeg zatvaraju osi lan¢anika iskapackog lanca i

rotacijska os noza stroja (dobiveno mjerenjem)

a — kut pravokutnog trokuta kojeg zatvaraju osi lan¢anika iskapackog lanca i

rotacijska os noza stroja (dobiveno kontinuiranim mjerenjem apsolutnim enkoderom)

6.2. Projektiranje nadogradnje trake za izbacivanje materijala iz
iskopa u kamion

Ovom nadogradnjom omogudéiti ¢e se izravni ukrcaj iskopanog materijala u kamion na
gradilistima na kojim nema prostora za odlaganje materijala sa strane rova ili za posebne iskope
kada se trazi potpuna zamjena materijala u rovu, odnosno kad se ne smije vracati materijal iz
iskopa u rov jer je nezadovoljavajucih svojstava. Izravno odlaganje materijala iz iskopa u
kamion smanjuje broj potrebnih strojeva na gradilistu, ¢ime stvara ustedu u potrosnji goriva i
odrZavanju strojeva te oslobada strojeve za rad na drugim gradiliStima. Takoder smanjuje i broj

potrebnog osoblja na gradilistu te odrzava gradiliSte urednim.

Slika 5.7. Primjer rovokopaca s nadogradenom transportnom trakom [26]
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Iako postoje gotove transportne trake za rovokopace, odlucili smo se za projektiranje i izradu
vlastite transportne trake zbog visoke cijene samih traka, ali i zato Sto zbog starije godine
proizvodnje stroja za njega ne postoje trake koje bi to¢no odgovarale pa ih je potrebno ionako

dodatno prilagoditi.

5.2.1. Opis transportne trake

Namjena ove trake je ukrcaj materijala iz rova u kamion pa tako mora biti u moguénosti
podignuti materijal sa visine od 1 m, na kojoj se nalazi visina izbacivanja materijala sa postojece
popreéne transportne trake, na minimalno 3 m visine, sto predstavlja maksimalnu dozvoljenu

visinu kamiona. Na slici 5.8. vidi se ilustracija potrebne konfiguracije transportne trake.

Slika 5.8. llustracija rovokopaca i kamiona

Transportna traka zapocinje ravnim dijelom u duzini od 0.8 m na koji se izbacuje materijal iz
iskopa. Potom se traka pregiba i to za 30° kako bi dosla na trazenu visinu od 3.5 m. Na traZzenoj
visini traka se ponovno pregiba i to za 25° kako bi posljednji segment trake duzine 2 m zatvarao
kut od 5° s horizontalnom plohom. Ovakvom izvedbom transportne trake omogucuje se ulazak

kamiona pod transportnu traku sto omogucuje bolju distribuciju materijala u sanduku kamiona,
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a ne zahtijeva povecanje brzine transportne trake. Ukupna duzina transportne trake iznosi 9 m,
dok je sirina konstrukcije trake 0.8 m. Ovakve dimenzije nalazu da ¢e se traka morati
demontirati prilikom transporta te ponovno postaviti na gradiliStu, ali prilikom projektiranja se
pazilo da transportna traka bude $to je moguce uza Sto ¢e omoguciti da se rovokopac koristi na

jednom prometnom traku dok se drugim trakom odvija promet smanjenom brzinom.

Takoder je potrebno postaviti i usipni ,,ko$“ na mjesto gdje se materijal prebacuje sa poprecne
trake na traku za ukrcaj u kamion. Funkcija usipnog “kosa“ je da zaustavi materijal izbacen sa
poprecne i preusmjeri ga na traku za ukrcaj u kamion. ,,Kos* ¢e se izvesti od ¢elika otpornog
na habanje komercijalnog naziva HARDOX debljine 4 mm, te ¢e biti visine 800 mm. Kako
tijekom transporta ne bi doslo do rasipanja materijala, cijelom duzinom trake zavarit ¢e se
¢eli¢ni lim visine 200 mm na Kkoji ¢e se postaviti gumeni brisaci kako lim ne bi oStetio gumenu

traku.

5.2.2. 1zra€éun potrebnog kapaciteta transportne trake

Volumen materijala koji rovokopa¢ Vermeer T-800B iskopa u sat vremena naZalost nije poznat,
ali smo pronasli podatke produktivnosti rovokopaca Vermeer T-850 u [31], rovokopa¢ T-850
modernija je i nesto veca varijanta rovokopaca T-800B, sa slicnim performansama. Iz rada je
vidljivo kako kapacitet rovokopaca jako varira ovisno o materijalu iskopa. Pa se vrijednosti
iskopa kreéu od 4.5 m3/h pa sve do 134.8 m3/h. Najveca vrijednost kapaciteta iz spomenutog
rada nije uzimana u obzir budué¢i da se radi o skoro savr$enim uvjetima iskopa kakvi su izrazito

rijetki.

Drugi naéin izra¢una potrebnog kapaciteta je preko zadovoljavajuée dnevne duzine iskopa koja
iznosi 80 m na 2.5 m dubine i 0.8 m $irine iskopa. MnoZenjem ovih vrijednosti dobijemo dnevni
iskop od 160 m3 zbijenog materijala, koji se prilikom iskopa rastrese. Za omjer zbijenog i
rastresenog volumena materijala empirijski se uzima 1.5 pa volumen rastresenog materijala

iznosi 240 m3, odnosno 40 m3 /h za 8 satno radno vrijeme (efektivno 6 sati iskopa).
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5.2.3. Odabrana mehani¢ka konfiguracija transportne trake

Tijekom dizajniranja same transportne trake bilo je potrebno donijeti niz odluka poput: vrste
gumene trake za trazeni nagib, kut uzljebljenja trake, veli¢inu i razmak izmedu valjaka trake,

brzinu trake itd.

Oblik transportne trake — pri konstruiranju transportne trake prvo smo se morali odluditi
ho¢emo li koristiti ravnu ili uzlijebljenu transportnu traku za $to su potrebni posebni nosaci
(slika 5.9.). Budu¢i da smo pri konstruiranju transportne trake kao prioritet postavili
minimizaciju njezine $irine odabrali smo uZlijebljenu transportnu traku s nagibom valjaka od
20° jer za istu $irinu trake omogucava veéi kapacitet i manje ugradbene dimenzije. Standardni
razmak izmedu nosaca iznosi 0.5 m §to je dovoljno za normalan transport materijala. Na mjestu
gdje se materijal nabacuje na traku razmak izmedu nosaca je 0.25 m kako bi se traka zastitila
od prevelikih naprezanja. Na mjestu gdje se nabacuje materijal moguce je postaviti i tzv. udarne
valjke koji bi dodatno zastitili traku ali nismo se odlucili na to jer udarom od ,,ko$* materijal
gubi svoju kineticku energiju te Se dosta mirno spusta na transportnu traki. Ovakvom

konfiguracijom dobijemo broj od 18 nosaca valjaka na transportnoj traci

Slika 5.9. Nosa¢ valjaka s nagibom

Gumena traka — buduci da klasi¢ne trake bez rebara mogu transportirati materijal (mjesavina
zemlje i kamena) do maksimalnog nagiba od 22° [32], bilo je potrebno odabrati drugaciju vrstu
trake, a izbor je pao na CHEVERON vrstu gumene trake koju vidimo na slici 5.10. Ovakve
trake na svojoj nosivoj strani imaju rebra u obliku slova ,,V* koja im pomazu u savladavanju

kosina do 45°, ali je bitno za primijetiti da im pri nagibu od 30° kapacitet mnozi sa
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koeficijentom 0.56 §to znaci da je kapacitet pri takvom nagibu skoro prepolovljen [32]. I1zabrana
je traka $irine B = 650 mm i visine rebara 16 mm koja pri brzini od 1 m/s, zlijebu s kutom od
20° te bez nagiba ima kapacitet od 110 m3/h [32]., $to zna&i da joj pri nagibu od 30° kapacitet

iznosi 61.6 m3/h §to je prema proradunu trazenog kapaciteta dovoljno za nase potrebe.

Slika 5.10. CHEVERON transportna traka [32]

Valjci — za transportnu traku bilo je potrebno odabrati 3 vrste valjaka, a to su nosivi, pogonski
i povratni. Za nosive valjke (vidljivi na slici 5.9.) odabrani su valjci promjera 89 mm S§to
predstavlja povoljnu Sirinu valjka za traku ove Sirine te duzine 250 mm koju takoder diktira
traka [33]. Promjer pogonskog valjka iznosi 400 mm jer je to minimalni promjer valjka za
CHEVERON traku s rebrima visine 25 mm za koju si zelimo ostaviti mogu¢nost ugradnje ako
bude potrebno. Duzina samog valjka iznosi 700 mm dok je duzina vratila pogonskog valjka 900
mm. Odabrana je zavarena konstrukcija pogonskog valjka koju vidimo na slici 5.11. ovakva
izvedba pogonskog valjka omoguéuje lakSu proizvodnju te manju tezinu samog valjka $to je
bitno jer se ipak radi 0 mobilnoj traci. Naposljetku odabrani su povratni valjci koji pridrzavaju
traku dok se nalazi na donjoj strani konstrukcije. Izgledom su sli¢ni nosivim valjcima. Odabrani
su valjci promjera 63 mm te Sirine 800 mm jer se protezu preko cijele konstrukcije. Na cijelu

konstrukciju ugradit ¢e se 4 povratna valjka.
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Slika 5.11. Prikaz pogonskog valjka [34]

Konstrukcija transportne trake — za konstrukciju transportne trake odabrani su standardni
UNP nosaci visine 160 mm, Sirine 65 mm te debljine stijenke 7.5 mm. UNP nosaci ¢e omoguciti

stabilnu i ¢vrstu konstrukciju transportne trake.

Natezadi i spojke — kao natezac trake koristiti ¢e se jednostavna konstrukcija sastavljena od
navojnog vretena spojenog na nosa¢ uleziStenja pogonskog valjka te matice ¢ijim ¢ée se
pritezanjem pomicati pogonski valjak a time ¢e se natezati i sama traka. Za spojku motora sa
pogonskim valjkom koristit ¢emo lan¢anu spojku (slika 5.12.) jer omogucava kompenzaciju
radijalih i kutnih pomaka [23] §to ¢e smanjiti zahtjeve za to¢nost izrade i montaZze nosaca

motora.

Slika 5.12. Lan¢ana spojka [23]
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5.2.5. Odabrana hidrauli€ka konfiguracija transportne trake

Za pogon transportne trake odabrana su dva Char Lynn series 2000 motora kakva pokrecu i
postojeCu popre¢nu transportnu traku, jer predstavljaju pouzdane i u privredi (posebno
poljoprivredi i gradevini) Siroko koriStene hidraulicke motore. Ipak smo odabrali motore s
drugacijim omjerom okretnog momenta i broja okretaja motora jer ¢e nova transportna traka
biti nesto sporija a buduci da mora transportirati materijal po kosini potreban joj je ve¢i okretni
moment. Pa su tako odabrani motori okretnog momenta 215 Nm pri tlaku od 170 bara te 152

o/min pri protoku od 15 I/min.

Motori ¢e biti spojeni na ve¢ postojecu pumpu za koju smo mjerenjem protoka utvrdili kako
ima rezervu protoka od 42 I/min. Brzinom motora ¢e se upravljati preko jednog
proporcionalnog ventila na kojem ¢emo napon regulirati pomoc¢u potenciometra. Prilikom
povrata ulja u spremnik prolazi kroz filter koji filtrira ¢estice do 10 xm. na slici 5.13. vidi se

cjelokupna shema hidrauli¢kog podsustava.

: év_a : év_a
ST ST

Slika 5.13 Shema hidrauli¢kog podsustava transportne trake
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6. PROJEKTIRANJE UPRAVLJACKE JEDINICE

Kako bi se ostvarile sve navedene prednosti ovakvog upravljanja i svih nadogradnji koje su
planirane, potrebno je naravno i fizi¢ki ih implementirati na rovokopacu. Za to je potrebno
projektirati ,,mozak® cijelog sustava, to¢nije mikrokontrolersku jedinicu koja bi primala
podatke sa senzora te ih obradivala koriStenjem programa koji se nalazi na njoj i preko svojeg
upravljackog dijela upravljala aktuatorima stroja. Sustav koji objedinjuje mikrokontroler,

senzore te aktuatore naziva se embedded sustav.

Mikrokontroleri, se najjednostavnije mogu objasniti kao ra¢unala koja sadrzavaju nase
programe te sluze to¢no odredenoj zadac¢i. Oni su jedno od tehnoloskih polja koje je najvise
napredovalo te ih danas zbog njihove kompaktnosti pronalazimo u mnogim uredajima, od
pametnih telefona preko kucanskih aparata, pa sve do ozbiljnih industrijskih aplikacija. Izraduju
se tako da su univerzalni te omogucuju proizvodnju u zaista velikim kolicinama i niskim
cijenama. Osnovni dijelovi mikrokontrolera su memorija, clock koji daje takt mikrokontroleru

te periferija koja se najéesce sastoji od izlaza i ulaza bilo analognih ili digitalnih. [35]

: MICROCONTROLLER
CODE DATA
MEMORY MEMORY
CLOCK

GeNEraTOR[ T CPU

F

Y

PERIPHERAL
CIRCUITRY

__________________________ | ______ l ______________

Slika 6.1. Blok dijagram mikrokontrolera [35]
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Upravljacka jedinica mora biti u moguénosti o¢itavati podatke sa inkrementalnih enkodera koji
mjere broj okretaja izlaznog vratila pogona te dizelskog motora. Takoder, moraju ocitavati
podatke sa apsolutnog enkodera koji mjeri kut pod kojim se vrsi iskop. Sa upravljacke strane
jedinica mora sadrzavati tranzistor preko kojeg se upravlja protokom kroz proporcionalni
ventil, a time se regulira i brzina samog stroja. Na upravljackoj jedinici trebao bi se nalaziti i
mali zaslon kako bi operater mogao dobiti potrebne informacije o stanju sustava. Na slici 6.2

vidimo zamisSljeni izgled zaslona stroja.

Slika 6.2. ZamiSljeni izgled zaslona na stroju

6.1. Koristene komponente

Za izradu plocice potrebno je vise komponenata, ali je najbitnija komponenta mikrokontroler
koji i upravlja cijelim sustavom. Komponente koje su opisane u prethodnim poglavljima poput

inkrementalnih i apsolutnih enkodera, nece se ponovno razmatrati.

Mikrokontroler - za koristenje na ovom projektu odabrali smo ESP-32 mikrokontroler, koji je
32-bitni mikrokontroler. Radi se o relativno modernom i izrazito jeftinom mikrokontroleru koji
se odlikuje visokim performansama te malom potro§njom energije §to ga ¢ini jako pogodnim
za primjenu u uredajima koji nisu spojeni na mrezu. Pored toga, ESP-32 mikrokontroler je

jednostavan za programiranje.

3v3 regulator — kako bi se mikrokontroler ESP32 mogao napajati sa akumulatora stroja, ¢iji
napon varira oko 12 V, potrebno mu je dovesti stabiliziran napon od 3.3 V. Zato se brine
stabilizator napona LMR14206. Shemu spajanja ovog regulatora vidimo na slici 6.3.
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3v3 regulator e

Slika 6.3. Shema spajanja 3.3 V regulatora napona

Zaslon — odabran je jednostavan i2c zaslon serijske komunikacije koji se sastoji od dva reda

po 16 segmenata ¢iji prikaz mozemo Vvidjeti na slici 6.2.

Potenciometar — za zadavanje broja okretaja dizelskog motora te za raspon regulacije koristi
se potenciometar od 820 kQ.

MOSFET - za regulaciju napona na proporcionalnom ventilu koristi se MOSFET tranzistor
2N7000 koji omogucuje da se preko njega provede struja veca od 1A koliko je potrebno da se
proporcionalni ventil u potpunosti otvori. U paraleli s ventilom je postavljena i dioda koja stiti

ventil od ostecenja, §to je vidljivo i na slici 6.4,

+12Y
M
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Solenoid

Slika 6.4. Shema spajanja MOSFET tranzistora

Flashing — za potrebe lakseg postavljanja programa na mikrokontroler, na plocici je izveden i

spoj ploc¢ice na programator koji mozemo vidjeti na slici 6.5.
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Slika 6.5. Shema spajanja programatora

6.2. Shema spajanja mikroupravljaéa

Slika 6.6. prikazuje mikroupravlja¢ povezan sa perifernim uredajima.
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Slika 6.6. Shema spajanja mikroupravljac¢a

Na gornjem dijelu sheme vidljivi su elementi mikrokontrolera koji su neophodni za njegov rad
poput oscilatora ili tipkala za reset. S lijeve strane nalaze se uzemljenja te su tu povezani GND
pinovi, dok se s desne strane mikrokontrolera nalaze pinovi pod naponom od 3.3 V. S donje
strane mikrokontrolera pronalazimo 1/O pinove ne koji su spojeni senzori, tranzistori i
potenciometri. Pa je tako apsolutni enkoder spojen na pinove 51 i 52, koji omogu¢avaju CAN
komunikaciju, dok su inkrementalni enkoderi spojeni na pinove 35, 36, 37 odnosno 89,90,91.

Detaljnija shema upravljacke jedinice nalazi se u prilogu II.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Sime Grbi¢ Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Rad je pokazao kako su rovokopaci vrlo efikasni u onome za $to su specijalizirani, a to je iskop
kanala te su danas jedan od neizostavnih alata gradevinske industrije jer daju niz prednosti nad
klasicnim na¢inom iskopa, Sto naravno rezultira i veCom zaradom. Rovokopaci takoder
predstavljaju veliko pocetno ulaganje pa se zbog visoke cijene nabavke novog rovokopaca
dosta tvrtki se odluc¢uje za modernizaciju starijih ali mehanicki ispravnih strojeva. Na ovaj nacin
dobije se stroj koji moze odgovoriti na suvremene zahtjeve trziSta poput povecane
produktivnosti i efikasnosti. Kroz rad detaljno je opisana uloga i na¢in koriStenja rovokopaca

te su uz prednosti upotrebe rovokopaca opisani i nedostaci poput male fleksibilnosti upotrebe.

U radu je opisana modernizacija rovokopaca Vermeer T-800B, koja se sastojala od
projektiranja regulatora pogona stroja koji je regulirao opterecenje dizelski motor stroja te na
sami stroj. Dane su karakteristike navedenog rovokopaca te je mehanicka i hidraulicka struktura
pogona podrobnije opisana. Ovom projektu se pristupilo kako bi se operateru olaksalo
koristenje stroja, ali i kako bi se stroj zastitilo od preoptereéenja i kvarova. Nakon §to smo izveli
matemati¢ki model sustava te opisali PID regulator pogona, cijeli sustav je i simuliran u
FluidSIM-u. Simulacije u pokazale kako je regulator sposoban brzo i to¢no regulirati pogon

rovokopaca.

Projektiranjem dodatnih nadogradnji poput uredaja za mjerenje dubine iskopa pomocéu
apsolutnog enkodera ili trake za transportiranje materijala iz rova direktno u kamion
omoguceno je da rovokopaé jo$ bolje odgovara modernim zahtjevima gradevine,. Ovakve
nadogradnje omogucuju olak$ano KkoriStenje stroja te maksimiziraju profit smanjenjem
potrebne radne snage i strojeva za opsluzivanje rovokopaca. Naposljetku, projektiranjem

kontrolne jedinice, koja upravlja dijelom procesa stroja zaokruzena je modernizacija stroja.

Pri projektiranju svih poboljSanja opisanih u ovome radu pazili smo da odrzavamo povoljan
omjer ulozenih sredstava u modernizaciju i korisnosti svakog poboljsanja budu¢i da se ipak radi
0 starijem stroju ¢ija je ukupna iskoristivost manja nego iskoristivost novih strojeva. Opisana

poboljsanja omogucuju produljenu iskoristivost i eksploataciju rovokopaca Vermeer T-800B.
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