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Seznam zkratek a symbolii

AKU HD - vysokotlaky akumulator

AKU ND — nizkotlaky akumulator

CAN - sbérnice pro primyslovou komunikaci dle standardu SAE J1939 (Control Area
Network)

CVT — variator (Continuously Variable Transmission)

DRCE - tidici systém pojezdu dodéavany firmou BOSCH Rexroth (Travel Drive Control)
EV — elektromobil (Electro Vehicle)

HD — vysoky tlak (hydraulicky)

HEV —vozidlo s hybridnim elektropohonem (Hybrid Electro Vehicle)

HFW — hydraulic flywheel (prototyp rekupera¢niho modulu z piedchoziho feSeni)

HRSC - fidici systém pro experimentalni stanici (Hydraulic Recuperation Stand Control)
ICE — spalovaci motor (Internal combustion engine)

KERS - systém rekuperace kinetické energie (Kinetic Energy Recovery System)

ND — nizky tlak (hydraulicky)

ROM — pamét’ pouze ke ¢teni (Read-Only-Memory)

RJ — fidici jednotka

RS — fidici sytém

SW — software

1,2 — indexy oznacuji zacitek a konec testovaciho cyklu, nebo jednotlivé vétve
hydraulického okruhu

¢ —index oznacujici Cerpadlo

cv — mérnd tepelna kapacita plynu [kJkg K]
dp — vnitini pramér vedeni, [m]
fu—ucelova funkce, [-]

f— soucinitel tfeni, [-]

f; — souinitel poklesu otadek setrvaéniku, [Nms™']
/i — koeficient valivého tfeni valce, [-]
g — gravitaéni zrychleni, g = 9,81 ms™

h — soucinitel piestupu tepla, [Wm?2K]
k — soucinitel vnitiniho odporu, [-]

k,, — kritérium pro penalizaci, [-]

m — index oznacujici hydromotor

mp— hmotnost plynu, [kg]

my— hmotnost valce, [kg]

n — polytropicky exponent, [-]

ns — okamzité otacky setrvacniku, [s]
p —tlak, [Pa]

q —hmotnost spotfebovaného paliva, [g]
s —index oznacujici setrvacnik

sy — dréha ujetd vozidlem, [m]

t — Cas, [s]; vektor ¢asovani prvkil



u — zkuSebni vektor

v — posuvna rychlost valce, [ms™]

x — pomérna ¢ast maximalniho priutokového objemu, [-]; bazovy vektor
Xrana — Nahodny vektor

Cr — koeficient mechanickych ztrat v cerpadle, [-]

Ci, — koeficient hydrodynamickych ztrat v ¢erpadle, [-]

Cs — koeficient ztrat pii laminarnim proudéni (leakage) , [-]
Cs: — koeficient ztrat pfi turbulentnim proudéni (leakage) , [-]
C, — koeficient viskoznich ztrat v Cerpadle, [-]

D — maximalni geometricky objem, [m’rad™]

Diesel RPM - okamzité otacky na vystupu ze spalovaciho motoru vozidla, [s™']
E; — kineticka energie spotfebovana elektromotorem, [J]

E> — kineticka energie setrvacniku, [J]

Eouw — vydana vystupni energie, [J]

Ein — spotifebovana vstupni energie, [J]

F— faktor zesileni, [-]

F, — valivy odpor vélce, [N]

F — méfena tazna sila, [N]

Fio— hydraulicky odpor, [N]

HM RPM - okamzité otacky na vystupu z hydromotoru vozidla, [s™]
I — moment setrvacnosti, [kg:m?]

L — ¢inna délka hydraulického vedeni, [m]

M, — okamzity moment pro pohon ¢erpadla, [Nm]

M; — moment pro pohon idealniho ¢erpadla, [Nm]

P, 3 — hydraulicky tlak ve vétvi okruhu, [Pa]

P> 4 — hydraulicky tlak ve vétvi okruhu, [Pa]

P, — mnozina vektort feSeni pfi optimalizaci

Pout — okamzity vystupni vykon, [W]

Pin — okamzity vstupni vykon, [W]

Ppryarp — hydraulicky vykon odebrany z HD akumulatoru, [W]
Phuyanp — hydraulicky vykon odebrany z ND akumulatoru, [W]
P,,, — ptikon elektromotoru, [W]

P, — ztratovy vykon elektromotoru, [W]

Qpo; — pritok pojistnymi ventily, [m’s™]

O; — idedlni geometricky pritok erpadlem, [m’s™]

Q, — okamzity geometricky pritok, [m’s!]

R — plynové konstanta, [-]

S — bezrozmérny koeficient, [-]

S, — ¢innd plocha stén akumulatoru, [m?]

S, — plocha vnitiniho priifezu vedeni, [m?]

T — teplota, [°C]

Tor — to€ivy moment na vystupni hiideli z HM [Nm]

V — objem, [m?]

Vel — otacky setrvaéniku stanice [s™']

V, — geometricky objem, [m?]



oo — thel naklopeni desky Cerpadla, [°]

S — modul pruznosti hydraulické kapaliny, [Pa]
AM; — momentové ztraty setrvacniku, [Nm]

Ap — rozdil tlakt ¢erpadla a hydromotoru, [Pa]
Ap;, — tlakové ztraty vedeni, [Pa]

1 — ucinnost, [%]

Nme — momentova G¢innost Cerpadla, [%]

Nproc — Vykonova ucinnost procesu, [%]

nv —ucinnost ¢erpadla v zavislosti na pritoku, [%]
nve — pratokova ucinnost ¢erpadla, [%]

p — hustota oleje, [kg-m™]

T — teplotné-Casova konstanta hydraulického akumulatoru, [s]
@ — okamzita thlovou rychlost, [rad-s™']



1 Uvod

Od roku 2000 ceny energii a pohonnych hmot ve svét¢ i vtuzemsku vykazuji
z dlouhodobého pohledu spise rostouci trend. Zaroven je patrnéd celospolecenska poptavka
po Setrném a efektivnim vyuzivani energii, zejména s ohledem na ekologii. V oblasti
automobilového primyslu je dasledkem vyse uvedenych skutecnosti zvyseny tlak na
efektivitu a ekologii provozu vozidel. Vyrobci proto hledaji potencialni Gispory energie pii
provozu vozidla a cesty ke snizovani emisi Skodlivych latek souvisejicich s provozem
vozidla. Jednim z moZznych zpusobti, jak naplnit vyse uvedena kritéria je zvySeni u€innosti
pohonu. Jako jedno z velmi perspektivnich opatieni se proto jevi proces rekuperace brzdné
energie. Cilem rekuperace je efektivni vyuziti energie potfebné k zabrzdéni vozidla, ktera se
za normalnich podminek méni na teplo a zistdva nevyuzita.

Ptedlozena habilitaéni prace se zabyva hodnocenim potencidlu aplikace modulu pro
rekuperaci kinetické energie u tézkych vozidel s nizkou pracovni rychlosti. Podklady pro
vypracovani prace vznikaly v prubéhu feSeni grantového projektu EUREKA LF12029
nazvané¢ho ,,Rekupera¢ni hydrostaticky modul pro uzitkovd vozidla.“ Jednalo se
o aplikovany vyzkum ve spolupraci s prumyslovym partnerem, firmou BOSCH Rexroth
s.r.o. se sidlem v Brn¢. Motivaci pro spolupraci byl vyvoj efektivni rekuperacni jednotky
pro nasazeni ve vozidlech s hydrostatickym pohonem, které jsou osazeny hydraulickymi
komponenty z portfolia firmy BOSCH Rexroth. Cilem projektu byl vyvoj technologického
feSeni hydraulického rekuperaéniho modulu a experimentdlni ovéfeni jeho funkce na
zkuSebnim vozidle. Smluvnimi feSiteli projektu za VUT v Brné se stali prof. Josef Nevrly,
mimo jiné také vedouci projektu, a doc. Jan Brandejs. Moji ambici pfi psani pfedlozené
habilitacni prace bylo zejména zpracovat problematiku experimentalniho piistupu v procesu
navrhu rekuperacniho modulu pro specificky segment uzitkovych vozidel s nizkou rychlosti
Jizdy.

Habilitacni prace je multidisciplinarni povahy, jak si vyZzadalo feSeni problematiky
rekuperace hydraulické energie. Na feSeni problematiky v ramci projektu se podilel tym
fesiteld slozeny ze zaméstnanci VUT v Brné a firmy BOSCH Rexroth se sidlem v Brné¢.
Resitelsky tym byl déle rozdélen na mensi specializované skupiny uzce zaméiené na feseni
urcité ¢asti problému. Pro ucely prace jsem zjednodusil rozdéleni na nésledujici dvé slozky:

e VUT Brno — skupina slozena primarn¢ ze zaméstnanci VUT v Brné, ktera byla
vedena prof. Josefem Nevrlym a zaméfovala se na sestaveni a verifikaci
matematického modelu hydraulického obvodu a optimalizaci nastaveni akcénich
¢lent prostrednictvim simulaci. Klicovymi ¢leny této skupiny byli pak doc. Némec
a Ing. Panacek. Skupina také spolupracovala s dal§imi externimi pracovniky.

e Bosch Rexroth — aplika¢ni skupina sloZzend primarné ze zamé&stnancu firmy Bosch
Rexroth zaméfena zejména na posouzeni nevrzenych technickych feSeni
rekupera¢niho modulu, programovani a ozivovani ak¢nich ¢leni hydraulického
okruhu, implementaci technickych feSeni a experimentdlni ovéfovani vlastnosti
hydraulického okruhu s rekuperaci. Kli¢ovymi €leny této skupiny byli Ing. Martin
Fichta, Ing. Miroslav Jurik a Bc. St&pan Drha.

Jako autor pfedlozené prace jsem mél na starosti zejména experimentalni ¢ast projektu, tedy
navrh a realizaci experimentl v laboratofi nebo v terénu a nasledné zpracovani a analyzy
ziskanych dat. Vysledky analyz pak slouzily k verifikaci navrZzenych simula¢nich model

10



a technickych feseni prvka hydraulického okruhu. Do mych kompetenci spadla také konecna
faze realizace experimentalni stanice, tj. oziveni a ovefeni funkce stanice v laboratofi nasi
vyzkumné skupiny. Radil jsem se tedy spide do aplikacni skupiny, se kterou jsem tzce
spolupracoval.
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2 Prehled soucasného stavu poznani

2.1 Historicky vyvoj rekuperacnich brzd

Myslenka opétovného vyuziti kinetické energie maiené pii brzdéni vozidla zajima
konstruktéry vozidel jiz vice nez 100 let. Prvni dolozené uspésné aplikace se datuji na
pocatek 20. stoleti. Jedna z prvnich aplikaci systému pro vyuziti brzdné energie vozidla se
pripisuje francouzskému inZzenyrovi Louisi Antoine Kriégerovi [ 1], ktery se zabyval stavbou
elektricky pohanénych vozidel, viz obr. 1. U pohonnych elektromotorii pouzival civky s tzv.
bifilarnim vinutim, motory se pak pfti brzdéni chovaly jako elektrogeneratory. V roce 1906
popsal Raworth [2] brzdné systémy s rekuperaci brzdné energie pouzivané u tramvaji
v Anglii.

Obr. 1 Americky sendtor G. P. Wetmore v Kriégerové elektrickém vozidle, rok 1906 [1]

Po roce 1910 se elektrické pohony pouzivaji téméf vyhradné u kolejovych vozidel.
V osobnich vozidlech jsou elektrické a parni pohony nahrazeny spalovacim motorem [3].
Od pocatku 20. stoleti dochazi k postupné elektrifikaci zelezni¢nich trati, kdy elektrické
lokomotivy vytlacuji parni. Zpocatku se jedna o elektrifikaci trati na krat$i vzdalenosti, tj.
piiméstskou a meziméstskou dopravu. Postupné se vSak zacinaji elektrifikovat i Zelezni¢ni
spojeni na dlouhé vzdalenosti, pfikladem muze byt magistrala napii¢ Gruzii elektrifikovana
v letech 1930 — 1967. Brzdéni s rekuperaci se tak rozviji zejména u trakénich pohonti
kolejovych vozidel, kde je velmi snadno aplikovatelné a stile se vyuziva principu, ze
zmotoru se pii brzdéni stava generator [3]. Technologie rekuperacniho brzdéni se
u kolejovych vozidel na elektrifikovanych tratich pouziva az do soucasnosti. Naopak
elektropohony pro osobni vozidla byly dlouhd 1éta spiSe okrajovou zélezitosti. Presto 1ze
v riznych obdobich nalézt sérioveé vyrabéné fady vozidel s elektropohonem na tizemi USA,
nebo za Druhé svétové valky v Evropé [4].
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V roce 1950 byl ve Svycarsku zaveden do provozu méstsky autobus pohanény horizontalné
ulozenym setrvacnikem. Gyrobus mél za ukol snizit hlu¢nost a zplodiny produkované
autobusy hromadné dopravy pohanénych spalovacim motorem. Gyrobus byl vybaven
elektromotorem, ktery ve stanici roztoéil setrva¢nik na nominalni otacky 3 000 min'.
Gyrobus pfi brzdéni vyuzival brzdnou kinetickou energii k roztaCeni setrvacniku
a prodluzoval se tak dojezd. Standardn¢ se dojezd pohyboval okolo 4 — 6 km, podle
povoleného poklesu otacek setrvacniku, a dobiti setrvac¢niku ve stanici trvalo 1 — 3 minuty
[5]. Konstruktéii ale nedokazali ispésné eliminovat negativni pisobeni setrvac¢niku na jizdni
vlastnosti. Gyrobusy byly proto v kratké dob¢ stazeny z provozu, piestoze neni zndma zadna
tragickd havérie zplGsobena hnacim setrvacnikem. Jednd se vSak o prvni vyznamnéjsi
aplikaci rekuperacni brzdy mimo segment kolejovych vozidel.

Obr. 2 Sasi Gyrobusu s prostorem k uloZeni setrvacniku uprostied vozidla [5]

Dalsi vyuziti rekuperace brzdné energie lze nalézt u koncepce meéstského elektricky
pohénéného vozidla AMC Amitron [4] z roku 1967, viz obr. 3. Koncept elektromobilu byl
vyvijen na zdklad€ pobidek vlady USA, ktera chtéla reagovat na zhorsujici se stav ovzdusi
ve meéstech a také na ropnou krizi, kterd zasahla Spojené staty v 70. letech 20. stoleti.
Ptestoze predstaveny koncept byl na svou dobu technologicky pomérné vyspély, nedostal
se do sériové vyroby. Podobné koncepty v podstaté soubézné predstavili i dalsi vyrobci
automobilll v USA, jako General Motors a dalsi.

Obr. 3 AMC Amitron [6]

13



V 80. letech dvacatého stoleti probehly dalsi spesné pokusy s nasazenim rekuperacnich
brzd do pfiméstskych autobusi, které realizovala firma MAN [7]. Byly pouzity dva
principy rekuperace brzdné energie. Oba spoc¢ivaly v hybridnim pohonu autobusu, ktery
mél spalovaci motor piipojeny k hydrostatické pirevodovce. Jedna koncepce vyuzivala
mechanickou rekuperaci energie s vyuzitim mechanického setrvacniku a druha koncepce
vyuzivala hydraulického obvodu s tlakovymi zdsobniky (projekt Hydro-bus), viz obr. 4.
Koncepci s mechanickou rekuperaci vyvijeli ve stejném obdobi také dalSi vyrobci
autobust jako Mercedes-Benz nebo Volvo [7], [8].

Obr. 4 Koncepce hybridnich autobusii s rekuperaci brzdné energie [7]

Ackoliv setrva¢nik umoznoval akumulovat rychleji vétSi mnozstvi energie, byla tato
rekuperace pii brzdéni. Koncepce s hydraulickym obvodem pro rekuperacni brzdéni byla
technicky jednodussi a ekonomicky méné narocné na realizaci. Nevyhodou koncepce se
setrva¢nikem byla také nutnost mechanické ochrany setrvaéniku proti moznému roztrZeni
pii pfekroceni limitnich otac¢ek nebo unavou materialu. Vyhodou feSeni se setrva¢nikem
pak byla vyssi tspora paliva, protoZe spalovaci motor nemusi béZet neustale. Zapina se
pouze pfi startu vozidla, rozto¢i setrvanik na nominalni otacky, a poté se zapina pouze pfi
poklesu otacek setrvaéniku pod nastavenou minimalni hodnotu. U koncepce
s hydraulickou rekuperaci je nutné, aby spalovaci motor pracoval neustdle a pohanél
¢erpadlo hydraulického obvodu.

Projekt tzv. Hydro-busu byl podporovan také némeckou vladou formou finan¢nich grant
ana vyvoji se podilely némecké technické univerzity ve spolupréci s provozovatelem
hromadné dopravy v Berliné a dodavateli hydraulickych komponentli pohonu, firmami
Hydac a Rexroth (pozn. v soucasnosti je firma Rexroth soucésti koncernu BOSCH).
Z dostupnych pramenti vyplyva, Ze pifi zkouSkach prototypli se podafilo pifi stejnych
provoznich podminkach uSetfit az 20 % paliva oproti konvenénimu feseni s tfecimi brzdami
[9], [10]. Protoze hydrostatické hybridni pohony se v 80. letech 20. stoleti rozsifily také
u tézkych uzitkovych vozidel (napt. popelaiské vozy), aplikuji se vySe uvedené koncepty
rekupera¢niho brzdéni také v tomto segmentu. Stale vSak nelze mluvit o masovém roz§ireni
technologie rekuperace brzdné energie v oblasti nekolejovych vozidel. Systémy pro
rekuperacni brzdéni jsou v tomto obdobi ekonomicky vyhodné pouze u vozidel se
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specifickym jizdnim rezimem, tj. Castd akcelerace a decelerace. DalSim limitujicim
pozadavkem je nutny zastavbovy prostor ve vozidle, ktery v podstaté¢ vylucuje osobni
automobily.

Od roku 2000 dochézi k pomérn€ bouflivému vyvoji v oblasti rekupera¢niho brzdéni také
u nekolejovych vozidel. To je z velké ¢asti zapficinéno postupnym zvySovanim tlaku na
vyznamné snizeni spotieby fosilnich paliv nebo dokonce jejich Uplnému nahrazeni
v poslednich 20 letech. Neméné dualezitym je také rozvoj technologii a dostupnych
materidlti, které umoznuji sniZzeni ndkladnosti rekuperace a zmenSeni potiebnych
komponent, ¢imz je konstruktérim déan prostor pro SirSi aplikaci rekuperace. Za zlom
v oblasti rekuperacniho brzdéni u osobnich automobilti Ize povazovat uspéch vozidla Toyota
Prius s hybridnim elektropohonem, kde se vyuziva brzdéni elektropohonem k dobijeni
baterie sekundarniho pohonu. Dal§im velmi podstatnym krokem je vyvoj systému KERS
(Kinetic Energy Recovery System) pro zavodni vozy Formule 1 okolo roku 2008, ktery
s riznymi koncepcénimi obménami stale probihéd a nékteré z vysledkii se pozdéji uplatiiuji
také v segmentu osobnich a uzitkovych vozidel.

2.2 Rozdéleni systémil rekuperace brzdné energie

V soucasnosti se u fady vozidel setkdvame s riznou formou hybridnich a alternativnich
pohonnych agregatli. Tyto pokrocilé pohony se zamétuji na efektivni vyuziti dostupnych
energii pro pohon vozidla a dosahuji vyssi G¢innosti nez tradicni pohony se spalovacim
motorem. Jednim z prvkd, které vyznamné pomahaji zvySovat efektivitu pohonu je opétovné
vyuziti kinetické (v nckterych ptipadech i potencidlni) energie vozidla, kterou je nutno
pfeménit pii brzdéni vozidla. Podle koncepce pohonu lze rozlisit nasledujici aplikace:

e Elektromagnetickd rekuperace — pfepindni elektromotoru do moddu generatoru
a ukladani brzdné energie do baterii, komponent na bazi kondenzatori, nebo
palivovych ¢lanka.

e FElektricko-mechanicka rekuperace — prepinani elektromotoru do modu generatoru
a ukladani brzdné energie do setrvacniku.

e Mechanicka rekuperace — hybridni pohon s ukladanim brzdné energie do
vysokootackového setrvaéniku pfipojeného piimo k primdrnimu pohonu pies
variator.

e Hydraulicko-mechanickd rekuperace — hybridni pohon s hydrostatickou
pfevodovkou a rekuperaci s ukladanim brzdné energie do setrva¢niku.

e Hydraulickd rekuperace — hybridni pohon s hydrostatickou pievodovkou

a ukladanim brzdné energie do tlakovych zasobnik.

Sekundarné 1ze jesté rozliSovat systémy pro brzdéni s rekuperaci podle zapojeni do hnaciho
fetézce vozidla (Obr. 5). V tomto pfipad¢ se jednd o zapojeni sériové, nebo paralelni. Pii
sériovém zapojeni je rekuperani obvod zafazen pifimo mezi prevodovku a diferencial
vozidla. U paralelniho zapojeni je rekuperacni systém pfipojen jako samostatny paralelni
okruh, jak ostatné vyplyva z ndzvu koncepce. Obecné se uvadi, Ze u sériové koncepce lze
dosahnout vyssi efektivity rekuperace. To je zfeymé¢ dano zejména menSimi pasivnimi
ztratami v sériovém rekuperaénim zapojeni, které je konstrukéné jednodussi, ale méné
variabilni [11] s ohledem na zastavbu do hnaciho ustroji vozidla. Sériové feSeni je také
obvykle levngjsi, protoZe se sklada z mensiho mnozstvi konstrukénich prvki nez zapojeni

paralelni.
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Obr. 5 Rozdeéleni hybridnich pohonii s rekuperaci podle zapojent rekuperacni jednotky k pohonu [11]

Firma BOSCH Rexroth publikovala v roce 2007 studii pojedndvajici o moznostech
akumulace a nésledného vydeje energie ziskané brzdénim vozidla [12]. Ve studii jsou
zpracovany pouzivané technologie a porovnany v tzv. Ragoneho diagramu na obr. 6.

Obr. 6 Ragoneho diagram technickych prvkii pro akumulaci rekuperované energie [13]

Na vodorovné ose je vynesen vykon pfipadajici na jeden kilogram véhy a na svislé ose je
vynesena energie akumulovana na jeden kilogram véhy. Diagram tedy popisuje, jak rychle
je mozné energii absorbovat/uvoliiovat — toto je popsdno vodorovnou osou, kdy vyssi
hodnoty dostupného vykonu znaci také kratsi ¢as potfebny pro uvolnéni energie. Svisla osa
pak popisuje mnozstvi energie, které je mozné absorbovat/uvolnit. S ohledem na planovanou
aplikaci je tedy tfeba zvolit vhodné technické feSeni energetickych zasobnikil. Z grafu je
patrné, ze hydraulické tlakové zasobniky a ultrakapacitory jsou schopny akumulovat mensi
mnoZstvi celkové energie nez baterie a palivové ¢lanky, ale jsou zase schopny velmi rychlé
prace. Je tedy zfejmé, ze hydraulické tlakové akumulatory, ultrakapacitory a elektrolytické
kapacitory se hodi k akumulovani velkého mnoZstvi energie v kratkém ¢ase a naslednému
rychlému vydani energie. To je vyhodné pii cyklickém provozu vozidla s velkym mnozstvim
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zrychlovani a brzdéni v kratkych tsecich. Baterie, setrvacniky a palivové ¢lanky jsou zase
vyhodnéjsi pro ustaleny dlouhodoby provoz s pozvoln€jsimi akceleracnimi a deceleracnimi
cykly, jsou vSak schopné akumulovat podstatné vétsi mnozstvi energie. Popsana feseni lze
také kombinovat [14], ¢imz Ize dobie eliminovat negativni technické omezeni jednotlivych
technologii. Nartsta tak ale ekonomické naro¢nost aplikace, védha a naroky na zastavbovy
prostor. Jako okrajové feSeni rekuperace energie lze také zminit ¢ist¢ mechanicky princip,
kdy se vyuziva akumulace energie v pruzinach [15]. U pohonti vozidel se vSak tento princip
prakticky neaplikuje.

2.2.1 Elektromagneticka rekuperace

Elektromagnetickd rekuperace pracuje na principu piepinani rezimu elektromotoru
a elektrogeneratoru. Brzdny ucinek obstaravd magnetickd sila, kterda vznika
elektromagnetickou indukci v rezimu elektrogeneratoru. Okruh je doplnén o mechanickou
brzdu, kterd zajistuje brzdéni vozidla pifi prudkém (nouzovém) brzdéni a také plni funkci
bezpec¢nostniho prvku, pokud by doslo k nespravné funkci rekuperacni brzdy [16].
U elektromagnetického principu rekuperace se k akumulaci rekuperované energie pouzivaji
obvykle baterie [17]. Nevyhodou baterii a palivovych ¢lanki je omezeny maximalni nabijeci
proud, ¢imZ je omezena také maximaélni brzdna sila, kterou lze vyvolat. Ridici systém se
proto snazi brzdit progresivné v delSich Casovych intervalech, napt. jizda z kopce. Pti
prudkém brzdéni se vyznamné snizuje t€innost rekuperace, protoze fizeni je nuceno zapojit
do procesu konven¢ni mechanickou brzdu. Tato nevyhoda se d4 kompenzovat tim, Ze se do
elektrického obvodu ptfediadi prvek na bazi kondenzatoru (ultrakapacitor, elektrolyticky
kapacitor), ktery je schopen pracovat s fadové vys§imi proudy v kratkém case. Déle je tfeba
obvod doplnit o konvertor stejnosmérného proudu, protoZe napé€ti na kapacitoru se meéni
s jeho nabitim. I systém s kombinaci kapacitoru a baterie musi byt doplnén mechanickou
brzdou, G¢innost rekuperace je vSak vysSi nez v pfipadé aplikace pouze baterii, nebo
palivovych ¢lankd. Zaroven ale také nartsta potizovaci cena rekupera¢niho systému.

S elektromagnetickou rekuperaci se 1ze u vozidel setkat ve dvou formach podle koncepce
jejich pohonu, hybridni nebo ¢isté elektricky pohon vozidla. U hybridnich pohonl je
rekuperace obvykle aplikovén jako paralelni pohon, ktery se pouziva zejména pro plynulou
akceleraci vozidla. Pfi rozjezdu vozidla z klidu se vyuziva linedrniho pribéhu otacek
a rychlé dostupnosti to¢ivého momentu na kolech, podobné jako je tomu u trakénich pohonti
kolejovych vozidel. Pti akceleraci za jizdy dodava elektromotor ¢ast potiebného vykonu
a odleh¢uje tak hlavnimu pohonu, tj. spalovacimu motoru. Tim dochézi k Gspoie paliva.
Vyrobci automobilll udavaji usporu az 20 % paliva proti konvenénimu pohonu. Névratnost
systému rekuperace se tak v soucasnosti pohybuje mezi 40 000 a 80 000 km pro komercni
osobni vozidla, podle ceny vozu a ceny paliva. Vozidla s hybridnim pohonem se spalovacim
motorem obvykle nevyzaduji nabijeni baterii pro elektromotor z odbérné sité.
Elektromagnetické rekuperace je aplikovana také u elektromobilli. Zde je souc¢ésti hlavniho
pohonu a slouZi k prodlouzeni dojezdu vozidla, kdy pii brzdéni dobiji hlavni baterie.
U elektromobilil rekuperace nijak vyznamné nezvySuje pofizovaci cenu vozu, jako je tomu
u vozidel s hybridnim pohonem.

Zasadni nevyhodou elektromagnetické rekuperace je stale omezena zivotnost baterii a jejich
vysoka potizovaci cena. Se vzristajicim poctem nabijecich a vybijecich cykli klesa kapacita
baterii diky chemickym zménam v elektrolytu, ktery degraduje. I pies velky technologicky
pokrok v této oblasti zatim nejsou stale ekonomicky dostupné baterie pro sériovou vyrobu,
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které by mély srovnatelnou Zivotnost s ostatnimi mechanickymi komponenty vozidel.
Segment elektromobili a vozidel s hybridnim pohonem proto zaujima v celkovych
prodejich osobnich a uzitkovych vozidel stale pouze malou ¢ast trhu, diky vysoké koncové
pofizovaci cené vozidla a obvykle i vysSich celkovych nakladech na udrzbu zejména
u hybridnich vozu.

2.2.2  Elektricko-mechanicka rekuperace

V piipadé¢ elektro-mechanické rekuperace je k elektromotoru kromé baterie ptipojen také
mechanicky setrvacnik. Systém rekuperace pii brzdéni pracuje stejnym zpiisobem, jako
v pripad¢ prosté elektromagnetické rekuperace, pouze naspoienou energii uklada primarné
do setrvacniku. Pokud je setrvacnik pii rekuperaci rozto¢en na maximalni otacky, naptiklad
pfi dlouhém a pomalém brzdéni, mlize byt energie vyuzita také k dobijeni hlavnich baterii.
Popsanému usporadani odpovida schéma na obr. 7 (a). Zapojeni setrvac¢niku na obr. 7 (b)
patifi jiz do nasledujici kategorie s prostou mechanickou rekuperaci. Setrvacnik plni
v obvodu obdobnou funkci jako superkapacitor. Za timto ucelem se vyuzivaji malé a lehké
setrvaéniky roztacené na vysoké otacky. Vysokootackovy setrvacnik je schopen kratkodobé
absorbovat a vydavat velké mnozstvi energie podobné jako superkapacitor. Vyhodou
setrvacniku je téméf nulové opotiebeni a bezidrzbovost. Obvykle vSak vyzaduje jesté
sekundarni systém s podtlakovou pumpou, kterd udrzuje v prostoru setrvacniku prostiedi
blizké vakuu, aby se snizilo ztratové tfeni se vzduchem. Setrvacnik proto byva ulozen
v elektromagnetickych nebo aerodynamickych loziskach.

High-Speed - G
1gh-speed Gearbox Motor/Generator
Flywheel ~
.
| ”
Fuel Cell

(a)

ﬂ Drive Mator H Gearbox

______ Electrical Power Flow

Mechanical Power Flow

]-h_gl?.-f.ipencl Q—Dl VT H Clutch }Q—‘)
Flywheel
Fuel Cell }'--D| Drive Motor H Gearbox j‘_’

Obr. 7 Koncepce elektro-mechanické rekuperace u vozidla s palivovym clankem [18]; elektro-mechanické zapojent
setrvacniku (a) a mechanické zapojeni setrvacniku (b)

(b)

2.2.3 Mechanicka rekuperace

Jak jiz bylo fe€eno, jsou v soucasnosti k dispozici lehké a velmi pevné materidly, které
umoziuji konstruovat lehké a malé setrvacniky roztacené do velmi vysokych otacek. Studie
moznosti vyuziti vysokootackovych setrvacnikli pro rekuperaci kinetické energie [18]
ukazuje posun zejména v oblasti rychlosti absorpce a vydavani energie. Diagram na obr. 8
ilustruje posun v oblasti akumulace energie do setrvacnikli oproti stavu zpracovanému ve
starsi studii firmou BOSCH Rexroth (viz. obr. 6). Je zjevné, Zze moderni pojeti setrvacniki
pracuje s koncepci rychlého pfijmu a vydeje energie. Setrvacniky tedy nejsou primarné
uréeny jako zdroj energie pro hlavni pohon vozidla, jak tomu bylo u star§ich aplikaci (napf.
Gyrobus), ale slouzi k odlehceni spalovacimu motoru pti pozadavcich na akceleraci.
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Obr. 8 Ragoneho diagram porovnavajici vysokootdckové setrvacniky, superkapacitory a baterie [18]

V ptipad¢ mechanické rekuperace je jednim z nejvétSich konstrukénich problémti vhodné
pfipojeni setrvacniku do pohonu vozidla. Nejcastéji se kombinuje setrvacnik s variatorem,
ptes ktery je setrvacnik pfipojen k hlavnimu pohonu. Koncepce piipojeni mize byt bud’
paralelni, nebo sériova, jak ukazuje obr. 9.

Obr. 9 Zpusoby pripojeni setrvacniku k pohonnému agregatu [19]

V soucasné dobé pracuje na koncepci hybridniho pohonu se setrva¢nikem zejména firma
Volvo [20] ve spolupréci s vyrobcem setrvacnikli Flybird a firmou Torotrak, kterd vyviji
vhodné varidtory. Konstruktéii Volva vidi v technologii mechanické rekuperace zejména
ekonomickou usporu. Setrvaénik je vyroben z kombinace uhlikovych vldken a oceli,
pfi¢emz v soucasnosti se jiZ jedna o ekonomicky dostupnou technologii vyroby. K pfipojeni
setrvacniku slouzi toroidni varidtor, ktery je schopen dobife rozd€lovat tofivy moment
vzhledem k pozadavkiim pohonu a zajistuje tak plynuly tok energie mezi setrvacnikem
a diferencidlem vozidla. Setrvacnik vazi ptiblizn¢ 13 kg a je schopen akumulovat dostatek
energie potiebny k rozjeti vozidla z klidu na cestovni rychlost (cca 100 km/h). Hmotnost
rekuperacniho okruhu se setrvaénikem je srovnatelnd s elektronickym okruhem.
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U mechanické rekuperace neni tfeba ménit kinetickou energii na energii elektrickou, coz
prinasi teoretickou vyssi ucinnost rekuperace. V praxi se vSak prozatim dosahuje obdobnych
uspor, jako u elektromagnetické rekuperace. Mezi vyhodu koncepce se setrva¢nikem lze
zatadit také zivotnost setrvacniku, ktera je téméf neomezena ve srovnani s bateriemi, coz
snizuje dlouhodobou ekonomickou naro¢nost aplikace. Vyvojaii mechanickych KERS ¢asto
zminuji také jednodussi pfepravu vozidel s mechanickou rekuperaci, kterd neobsahuje
nebezpecné chemické latky na rozdil od baterii. V soucasnosti tento argument nabyvé na
vaze, protoze dochazi ke zptisniovani kontrol v pfepraveé zbozi a materidlu (zejména letecké)
z obavy pted terorismem. Torotrak a Flybird spolupracuji také na vyvoji setrvacniki pro
zavodni vozy, ptivodné pro F1 (Williams), tymy ale daly pfednost technologiim s bateriemi.
Technologie se setrvacnikem se ale objevuje u nékterych okruhovych specialt.

Obr. 10 Kompozitni setrvacnik Flybird [20]

Obr. 11 Mechanicka rekuperace v podani konstruktérii firmy Volvo [20]

2.2.4 Hydraulicko — mechanicka rekuperace

Koncepce hydraulicko-mechanické rekuperace je obdobna, jako u elektro-mechanické
rekuperace. Miize se aplikovat u hybridnich pohont s hydrostatickou pfevodovkou, kdy
setrvacnik slouzi k ukladani brzdné energie. V minulosti zkouSela aplikaci této koncepce
automobilka MAN u pfiméstského autobusu [7] a [8]. V soucasnosti se vSak tento koncept
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prili§ nevyuziva a u hydraulickych hybrida se aplikuje spise prosta hydraulicka rekuperace
podrobné popsana v nasledujici kapitole.

2.2.5 Hydraulicka rekuperace

Hydraulicka rekuperace je slozena z vysokotlakého hydraulického obvodu, ktery pievadi
mechanickou energii na energii hydraulickou. K ukladani brzdné energie slouzi tlakové
zasobniky, které maji dobré vlastnosti v dynamické kumulaci a vydavani energie.
V porovnani s rekuperaci na elektrické bazi jsou vSak méné vhodné pro dlouhodobé
uchovavani energie. V soucasnosti se komeréné¢ uplatnuji jak paralelni, tak i sériova
koncepce zapojeni hydraulického obvodu k pohonu. Sériové zapojeni se vyuziva zejména
u vozidel, kter¢ jsou vybaveny hydrostatickym pohonem. Hydrostaticky pohon méa podobné
jako pohon s variatorem ,,nekonecny* rozsah pirevodovych poméri. Hydrostaticky pohon je
tak komfortni pro fidi¢e a zarovein umoziuje plynuly provoz vozidla. Vyuziva se proto
zejména u vozidel pro sbér odpadu, stavebnich stroji ale i autobustt MHD. Pokud je vozidlo
vybaveno konvenc¢nim pohonem, je tieba vyuzit paralelniho rekuperacniho hydraulického
obvodu. Rozdil mezi koncepcemi je dan potfebnymi komponenty pro realizaci rekuperace.

Sériové zapojeni hydraulické rekuperace je jednodussi na realizaci a je proto 1 ekonomicky
pfizniv§j$i variantou. V tomto ptipadé jsou jiz potfebné hydraulické komponenty pohonu, t;.
hydromotor a hydrogenerator, soucasti standardniho pohonu vozidla. Do obvodu je tak tfeba
obvykle doplnit pouze vhodny ventilovy rozvadé¢ a hydraulické akumuldtory, jak je vidét

na obr. 12.

Obr. 12 Koncepce zapojeni sériové hydrostatické rekuperace [21]
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U paralelniho zapojeni je tfeba zajistit propojeni hydraulické ¢asti s mechanickou casti
pohonu. Zaroven je tfeba feSit konverzi hydraulické energie na energii mechanickou.
K hydraulickym akumulatorim a ventilovému rozvadéci je tak tfeba dodat jeste vhodné
cerpadlo, viz obr. 13 a obr. 14. Tato koncepce je tedy drazsi a diky nutnosti konverze energii
také nedosahuje takové efektivity procesu rekuperace energie. Funkéni feSeni sytému
s paralelni hydraulickou rekuperaci ptedstavila firma MAN u svych sériové vyrabénych
vozidel pro svoz komunalniho odpadu v roce 2014 [22].

Obr. 13 Schéma paralelniho rekuperacniho systému HRB pro popelarska vozidla firmy BOSCH Rexroth [23] (prevodové
ustroji s pripojenym axialnim cerpadlem 1; hydraulicky tlakovy akumuldtor 2; ventilovy rozvadéc 3, ridici jednotka
systému 4, tlakovy zdasobnik hydraulické kapaliny 5)

Obr. 14 Komponenty Paralelniho rekuperacniho systému HRB firmy BOSCH Rexroth [23] (pFevodové ustroji s
pripojenym axialnim cerpadlem 1; hydraulicky tlakovy akumulator 2; ventilovy rozvadéc 3, Fidici jednotka systému 4;
tlakovy zdasobnik hydraulické kapaliny 5)
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Provedeme-li srovnani hydraulické rekuperace s rekuperaci elektrickou na zakladé
dostupnych literarnich prament [11], je rekuperace hydraulickd obvykle efektivngjsi diky
vysoké dynamice zpracovani brzdné energie. Uginnost hydraulické rekuperace se
v dostupné literatufe uvadi vyssi nez 90 % oproti ucinnosti elektrické rekuperace kolem
80 %. Zaroven je obvykle také ekonomicky vyhodnéjsim feSenim, protoze cena
hydraulickych komponent je niz$i nez v ptipad¢ elektrickych. Také vaha a potfebny
zastavbovy prostor muze byt u nékterych aplikaci mensi nez pro rekuperaci elektrickou
o srovnatelnych parametrech. Zasadni nevyhodou hydraulické rekuperace vsak je, zZe
nedosahuje dobré u¢innosti v pasmu nizkych provoznich otacek.

Obr. 15 Srovnani ucinnosti hydraulickych axialnich cerpadel instalovanych do rekuperacnich systému [11]

2.3 Energetické uspory dosahované pii rekuperaci brzdné energie vozidel

Hodnoty energetickych uspor dosahovanych pii aplikaci rekuperace brzdné energie
s vyuZzitim hydraulickych obvodl se v dostupné literatufe pomérné vyznamné lisi. Obecné
se uspory paliva vozidel s hydraulickym hybridnim pohonem udavaji v dostupné literatute
ve velmi Sirokém rozsahu hodnot od 10 % do 70 %. Tak velky rozsah uspor je dan Sirokym
spektrem popisovanych aplikaci, typi vozidel a provoznich podminek pii simulacich
a testech. Pro ucely prace jsem se zaméfil zejména na publikace, které se vénuji segmentu
téz8ich uzitkovych vozidel a autobust.

Baseley [12] publikoval simulace pro odhad uspor paralelniho hydraulického systému
rekuperace pfi aplikaci na vozidlo pro svoz odpadu a vysokozdvizny vozik. V ptipadé
vozidla pro svoz odpadu uvazuje cykly slozené z popojizdéni mezi domy, tj. drdha
30— 100 m s maximalni rychlosti 25 km/h. Podobnym zpiisobem uvazuje také v ptipadé
vysokozdvizného voziku, pouze draha a dosaZena rychlost jsou niz§i. Pro jim definované
zatézné cykly odhadoval usporu cca 30 % paliva pro svozové vozidlo a 25 % pro
vysokozdvizny vozik. Buchwald [24] popisuje aplikaci hydraulického hybridniho pohonu
s rekuperaci na pfiméstském autobusu. Zatézny cyklus pro simulaci odvozuje ze zdznamu
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jizd skutecnych linkovych autobusti v Kodani. Uvazuje maximalni rychlost autobusu
40 km/h a délku jizdy mezi zastdvkami cca 30 s. V simulacich odhaduje moznou tsporu
paliva pfi aplikaci hydraulického rekuperacniho modulu az 30 %. Experimentalni ovéfeni
realizuje s uzitkovym vozem Ford Escort na dynamometru a dosahuje 14% uspory paliva.
Ptehled experimentalné dosahovanych tspor u vozidel s hybridnim hydraulickym pohonem
za béznych provoznich podminek uvadi Stecki v konferen¢nim ptispévku [25]. Na zéklade
riznych zdroji uvadi dosahované uspory paliva v rozsahu 10 % az 25 % pfi aplikacich na
riznd vozidla (ndkladni, autobusy atd.). Jinou studii poskytli Filipi a Kim [26], ktefi
publikovali experimentalni vysledky pro aplikaci sériového hydraulického rekupera¢niho
okruhu pro vozidlo Hummer o vaze 5 tun s pohonem 4x4 a Sestilitrovym osmivalcovym
motorem. Ve své studii pracuji s komplexni optimalizaci zapojeni rekuperace do pohonu
vozidla sohledem na idedlni pracovni podminky spalovaciho motoru. V simulacich
odhaduji az 80% tusporu paliva pfi hodnoceni spotieby podle metodiky ,,engine in the loop.*
Rychlost vozidla pfi simulacich dosahuje az 100 km/h. Odhady nasledné ovétuji
experimentalné, kdy dosahuji 70% procentni tGspory. Ackoliv se posledni ¢lanek mirné
vymyka kategorii uzitkovych vozidel, ilustruje vysoky potencial rekuperace brzdné energie
s pouzitim hydraulickych komponent a ve spojeni s fizenim hlavniho pohonu.

Zavérem lze konstatovat, ze mnozstvi uspofené¢ho paliva je velmi zdvislé na pracovnim
cyklu vozidla a rychlosti, kterou v ném vozidlo dosahuje. Pro uzitkova vozidla, jako
priméstské autobusy a vozidla pro svoz odpadu se uvadi jako prakticky dosazitelné uspory
paliva od 10 % do 30 %. Rychlosti, kterych vozidla dosahuji v uvazovanych pracovnich
cyklech pak neptekracuji 50 km/h.

2.4 Hydraulic flywheel

V soucasnosti neni zndma sériové vyrabénd a prodavand realizace pohonu s rekuperaci
brzdné energie pro t&7ka uzitkova vozidla. Uspésné aplikace se tykaji zejména segmentu
piiméstskych autobust a vozidel pro svoz odpadu, které diky vys$§im provoznim rychlostem
disponuji potencidlem pro rekuperaci brzdné energie. Vzhledem ke dlouhodobé
stoupajicimu trendu ceny ropy lze vSak ocekavat, Ze se Setfeni prostiednictvim snizeni
nakladii na provoz stane v budoucnu atraktivnim také v dalSich segmentech uZzitkovych
vozidel. Ptikladem mohou byt pravé tézké stavebni stroje, které maji obvykle vysokou
hmotnost pifi nizkych provoznich rychlostech a nejevi se tedy jako vyhodné pro aplikaci
rekuperace.

Problematikou hydraulické rekuperace u tézkych stavebnich stroji s hydrostatickym
pohonem se firma BOSCH Rexroth ve spolupréci s vyrobcem stroji AMMANN zabyva
dlouhodobé. Vroce 2010 byla v internim odborném magazinu publikovana koncepce
paralelniho rekupera¢niho modulu, ktery inzenyti pojmenovali ,,Hydraulic flywheel.* Vyvoj
popisovaného rekupera¢niho modulu se uskute¢nil na stejném vozidle, jaké bylo pozdéji
pouzito pii experimentech popsanych v této habilita¢ni praci.

Technicka specifikace experimentalniho vozidla [27]

e Pneumatikovy valec AMMANN AP 240 H
e Provozni hmotnost: 9 630 kg

e Maximalni hmotnost: 24 000 kg

e Max. zatizeni na kolo: 3 000 kg

e Rozméry: viz obr. 16
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e Motor: vznétovy spalovaci motor Cummins QSB 3,3-C 99 o vykonu 74 kW
e Pohon: hydrostaticky tfirychlostni

e Pracovni rychlost: 3 — 4 km/h

e Piejezdova rychlost: 8 — 10 km/h

e Maximalni rychlost: 19 km/h

Pneumatikovy vilec AMMANN AP 240 H je primarné urcen k dokoncovacim pracim pfi
zpeviiovani pudy nebo povrchii z zivice a dalSich obvyklych stavebnich materiali. Pti
dokonCovacim zhutiiovani povrchii je tfeba plynuly chod stroje, aby nedochazelo
k poskozeni upravovaného povrchu. Firma AMMANN ztohoto divodu nabizi verzi
pneumatikového valce s hydrostatickym pohonem, ktery umoziiuje plynulou zménu
rychlosti stroje pfi akceleraci i deceleraci.

Obr. 16 Rozméry experimentalniho vozidla (v mm) [27]

Okruh hydrostatického pohonu pneumatikového valce je schematicky zndzornén na obr. 17.
Spalovaci vznétovy motor pohdni axialni pistkové cerpadlo s proménnym geometrickym
objemem (hydrogenerator). K Cerpadlu jsou pfipojeny dva axidlni hydromotory
s proménnym geometrickym objemem, které pohani planetové prevodovky na hnanych
polonapravach. Planetové prevodovky maji staly pievod a zajist'uji dosaZeni potfebného
to¢ivého momentu pro pohon vozidla. Rychlost vozidla je fizena pouze nastavenim prvki
hydraulického obvodu v zavislosti na stlaceni akceleracniho pedalu fidicem.

Obr. 17 Schéma pohonu pneumatikového valce AP 240H
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Vzhledem k trendu vyvoje ceny ropy po roce 2000, kdy dochézelo k trvalému rtistu cen, viz
obr. 18, hledal vyrobce pneumatikového valce moznost uspor ve spotiebé stroje. Ve
spolupréci s dodavatelem komponent pro hydrostaticky pohon proto pracovali na vyvoji
vhodného systému, ktery by vyuzival energii matenou pti brzdéni vozidla. Jako ekonomicky
vyhodné se jevilo paralelni pfipojeni tlakového akumulatoru ke stavajicimu hydraulickému
okruhu, se kterym jiz méla firma BOSCH Rexroth zkuSenosti z aplikace na vozidla MAN
[22]. Navrzené feseni vyzadovalo minimalni zasahy do zavedeného sériového pohonu a také
nebylo naro¢né na montazni prostor. Koncepce pohonu s HFW modulem je ukazana na obr.
19.

BREWT CRUDE OIL

A i

Obr. 18 Vyvoj cen stiredomorské ropy Brent od roku 1998 (prevzato z http://'www.tradingeconomics.com)

Obr. 19 Pneumatikovy valec s paralelnim rekuperacnim modulem Hydraulic flywheel [28]

Dalsi vyhodou navrzeného feSeni byl maly pocet potiebnych novych komponent pohonu.
Na obr. 20 jsou oznaceny hlavni sou¢asti modulu pro rekuperaci. HFW modul je sloZen ze
4 hlavnich komponent. Na standardni hydrogenerator, ktery je soucasti hydrostatického
pohonu vilce, je pfipojeno pomocné ¢erpadlo s moznosti reverzace chodu (1). K ¢erpadlu je
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piipojen ventilovy rozvadéc (2), ktery tidi tok hydraulické kapaliny a vakovy zasobnik (3)
k akumulaci energie pii brzdéni. Cely okruh je koncipovan jako otevieny, reverzace chodu
Cerpadla je proto zcela nezbytnym prvkem pro spravnou funkci modulu. Jddrem modulu
HFW je ptidavna ¥idici jednotka (4), kterd komunikuje s RJ pohonu vélce a zaroveti Fidi
proces rekuperace energie. Ridici program v jednotce modulu HFW ovlada pfidany
ventilovy blok na zakladé informaci z propojené RJ hydrostatického pohonu. Pii norméalnim
provozu reaguje tidici algoritmus HFW tak, aby nedochéazelo k negativnimu ovliviiovani
jizdy vozidla procesem rekuperace. V pfipadé nouze muize byt modul zcela odpojen
z okruhu a veskeré fizeni prevezme jednotka hydrostatického pohonu valce.

Obr. 20 Komponenty modulu Hydraulic flywheel; 1 — hydrogenerdtor, 2 - Fizeny ventilovy blok, 3 — vakovy akumulator, 4
— ridici jednotka BODAS [28]

Obr. 21 Princip funkce HFW modulu, nabijeni akumuldtoru pri brzdéni a nasledné vyuziti energie pro akceleraci [28]
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Princip funkce HFW je pfedstaven na obr. 21. Pokud fidi¢ za¢ne brzdit, RT HFW modulu
zaznamena zvyseni otaéek spalovaciho motoru a spusti proces plnéni zasobniku.
Mechanickd energie brzdéni je pfevedena na hydraulickou a ulozena v hydraulickém
akumuldtoru. HFW modul asistuje pfi brzdném procesu tak, aby zvySovani otacek
spalovaciho motoru v disledku brzdéni bylo minimdlni. Pfi nasledném pozadavku na
akceleraci uspotfend energie pohani pomocné ¢erpadlo, které je spojené s hydrogeneratorem.
Pomocné ¢erpadlo pohani HG spojeny se spalovacim motorem. Spalovaci motor je pak pfi
akceleraci odlehdovan. RJ HFW modulu kontroluje priibéh otacek spalovaciho motoru
a nastavuje parametry rekuperacniho procesu tak, aby nedochazelo k poklesu otacek
spalovaciho motoru pfi akceleraci. Rekuperaéni modul HFW je tedy koncipovan jako
pomocny a neni schopen samostatné vozidlo pohanét. Mél by vsSak snizovat energetické
naroky na pohon vozidla.

Obr. 22 Hodnoceni vysledkii experimentii pri aplikaci rekuperacniho modulu HFW [29]

Modul HFW byl rozpracovan do faze prototypu a probchlo testovani na zkuSebnim
pneumatikovém valci. Z provedenych zkouSek vSak vyplynulo, Ze rekuperacni modul
HFW nepfinasi na experimentdlnim vozidle zddnou usporu energie. Tato skutecnost je
ilustrovana na obr. 22 pfevzatém z interni prezentace firmy BOSCH Rexroth, kterou jsem
mél v ramci projektu EUREKA k dispozici. Bohuzel nejsou zndmy ptfesné podrobnosti
o prubéhu experimentu, zejména o nastaveni parametri HFW modulu. Nelze tedy
jednoznaéné posoudit, z jakého diivodu se prototyp ukézal jako zcela neefektivni. Moznym
vysvétlenim neuspéchu mize byt nejspiSe nevhodné nastaveni ¢asovani ventilového bloku
a zvysené ztraty v hydraulickém okruhu. Netspéch implementace prototypu HFW modulu
se proto stal pfimou motivaci pro feSeni projektu EUREKA a problematiky zpracované
v habilitac¢ni praci.
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2.5 ZkuSebni stanice s hydraulickym rekuperacnim okruhem
Laboratorni stanice pro testovani hydraulickych okruhti s rekuperaci 1ze na zaklad¢ dostupné

literatury rozd¢lit na dva hlavni sméry — sériové zapojeni a paralelni zapojeni rekuperacniho
okruhu.

V oblasti zkuSebnich zafizeni s paralelnim zapojenim hydraulického okruhu se jedna
nejcastéji o stanice simulujici zapojeni ramene bagru [30] nebo nakladace [31]. Vzhledem
k neuspéchu koncepce HFW se nejevi paralelni okruh jako vhodny pro hydrostaticky prevod
pneumatikového valce.

magnetic

| D/A terminal board ] A/D wrminal board
: l ) H
| PCL726 ] PCH710 COMI

’ 1 Control P ——

Obr. 23 Schéma zkusSebni stanice z institutu v Harbinu [32]

V oblasti sériovych zapojeni lze nalézt testovaci stolice pro uzaviené hydraulické okruhy,
které jsou velmi podobné hydrostatickému pohonu pneumatikového valce. Testovaci stanice
instalovana v Technologickém institutu v Harbinu [32] je schématicky zndzornéna na obr.
23. Zajimavosti je vyuZziti pouze jednoho akumulatoru pro ukladani hydraulické energie.

Obr. 24 Hydraulicky obvod se sériovym zapojenim rekuperace a se dvema hydraulickymi akumulatory [33]

NejcCastéji se lze setkat s navrhem sériového obvodu se dvéma akumulatory. Jeden
akumulator je tzv. vysokotlaky a slouzi k uchovavani uspotfené energie. Druhy akumulator
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ma nizsi tlak odpovidajici tlaku v hydraulickém obvodu a slouzi k udrzovani stability
hydraulického obvodu pii rekuperacnich pochodech, jak popisuje napt. Triet [33].

Tento typ zapojeni zkuSebniho obvodu doporucuje také Pourmovahed [34], [35], viz
hydraulické schéma na obr. 25. V Pourmovahedovych publikacich je komplexné
zpracovana analyza vysledki experimentii a matematickych simulaci uzavieného
hydraulického systému pro rekuperaci energie, ktery je podobné koncepce jako navrhovany
modul pro hydrostaticky pohon pneumatikového valce. Jednalo se tak o jeden z klicovych
publikacnich zdroji pro navrh zkusebniho zatizeni i simulacniho modelu.

REGENERATIVE CYCLING HYDRAULIC CIRCUIT
Accumulator LVOT

Oligear Power Supply

Ball Valve 2

Obr. 25 Schéma hydraulického obvodu zkusebni stanice publikované Pourmovahedem et al. [35]
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3 Analyza problému a cil prace

Moje habilitacni prace se zaméfuje na dulezity segment feSeni mezinarodniho projektu
s pomérn¢ ambiciéznim cilem. Pro pochopeni mé role v feSeni tohoto komplexniho projektu
proto povazuji za nezbytné nejdiive ptedstavit jeho globalni cile. Jak jiz bylo feceno
v kapitole 2.4, firma BOSCH Rexroth, spol. s.r.0. a firma AMMANN Czech Republic a.s.
spolupracovaly na vyvoji rekuperacniho modulu pro pneumatikovy valec AP 240 H
s hydrostatickym pohonem kol. Motivaci pro vyvoj modulu byla zejména dlouhodoba
tendence zvySovani cen pohonnych hmot. Vysledné feSeni vSak nesplnilo o¢ekavani. Oba
subjekty vSak mély i1nadale zajem technologii vyvinout a hledaly mezi védeckymi
institucemi  partnery pro spolupraci na dané problematice zejména v oblasti
experimentalniho vyvoje zahrnujiciho numerické simulace, optimalizace a experimentalni
méieni. Pfedpokladana spoluprace s akademickou sférou pak méla za ukol zefektivnit proces
navrhu technologie. Po osloveni odbornikii na VUT v Brn¢ byla nalezena vhodna platforma
pro spolupraci, jiz se stal projekt EUREKA zaméfeny na vyvoj a ovéfeni technologie
rekuperacniho modulu pro t€zké stavebni stroje.

Vzhledem ke skute¢nosti, e se na Ustavu konstruovani dlouhodobé vénuji oblasti technické
diagnostiky stroji a zafizeni, byl jsem k feSeni projektu ptizvan jako védecky pracovnik,
ktery bude zajistovat oblast realizace experimenttll a analyzy experimentalnich dat. Zejména
analyza métenych dat vyzadovala hlubsi pochopeni funkce rekupera¢niho modulu a jeho
matematického modelu, ktery byl pouzit k optimalizaci nastaveni ak¢énich ¢lenti. Habilita¢ni
prace se proto neomezuje pouze na popis experimentalni ¢ast problému, ale rozhodl jsem se
pro komplexnéjsi popis. V tomto ohledu bylo mym cilem poskytnout ctenéfi §irsi informace,
které jsem musel uvazovat pii realizaci experimentl a jejich nasledné analyze.

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem mé ucasti pti vyvoji rekuperatniho modulu bylo experimentalni ovétfeni
navrhované technologie. Pfi vyvoji laboratorni stanice jsem proto meél na starosti
optimalizaci koncepce zkuSebni stanice pro zastavbu v laboratofi nasi vyzkumné skupiny.
Konstrukei bylo nezbytné v mnoha ohledech ptizpisobit planovanému vyuziti stavajiciho
vybaveni laboratofe (zékladovéa deska, vifivy dynamometr atd.). Dal§$im mné svéfenym
cilem projektu, popsanym v habilitacni prace praci, pak bylo experimentalni posouzeni
funkce a rekuperacniho potencialu prototypu technologie na zéklad¢ analyzy dat ziskanych
na zkuSebni laboratorni stanici a experimentalnim vozidle.

K dosaZzeni stanoveného cile byly pro mou ucast na feSeni projektu definovany nasledujici
dil¢i cile feSeni problému:

e Oziveni zmenSen¢ho modelu prototypu v laboratornich podminkach a navrh
meéficiho fetézce.

e Verifikace funkce laboratorniho prototypu modulu a posouzeni potencialu
rekuperace energie laboratorniho prototypu.

e Experimentalni verifikace funkce prototypu rekuperacniho modulu na
pneumatikovém valci a vyhodnoceni rekuperacniho potencidlu navrZzeného
technického feseni.

Pro jednotlivé dil¢i cile jsem stanovil kritéria, na jejichZ zékladé byla hodnocena uspésnost
navrhu. V prvni fazi feSeni se jednalo zejména o posouzeni vérnosti navrzeného simula¢niho
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modelu experimentalni stanice v porovnani s experimentalné¢ ziskanymi vysledky na
realizované laboratorni stanici. Po dosazeni pfijatelné shody vysledkii byl simulacni model
doplnén o optimalizaéni modul a prob&éhl navrh vylepSenych provoznich parametrt
prototypu. NavrZzené parametry byly nasledné ovéfeny experimentalné pii aplikaci na
laboratorni prototyp modulu. Kritériem pro hodnoceni GspéSnosti laboratorni faze feSeni
bylo dosazeni stanovené minimalni ispory 10 % potiebné energie pohonu. Tuto hranici jsem
zvolil, po diskuzi v§ech zi¢astnénych partnert a studiu literatury, jako dobry ptedpoklad pro
nasledny vyvoj technického feseni aplikovaného pfimo na experimentalnim vozidle.

Po ukonceni laboratorni faze probéhl podobny sled krokt také pii experimentalnim ovéfeni
prototypu rekuperacniho modulu na pneumatikovém valci. Zde bylo globalnim cilem
alespon zopakovat uspory energie dosazené v laboratornich podminkach. Pro hodnoceni
uspésnosti navrzeného feseni jsem 1 v tomto piipadé volil kritérium minimalni Gspory 10 %.
Stanovend minimalni uspora vyplyvala opét z diskuse vSech zi¢astnénych stran s ohledem
na predpokladanou ekonomickou narocnost feSeni. Na zakladé predbézné ekonomické
rozvahy odpovidajici povahou ekonomické situaci v roce 2013 bylo ziejmé, Ze uspora pod
10 % paliva neni s ohledem na uvazovanou konkurenceschopnost feSeni pro vyrobce
technologie pfijatelna. Lze vSak poznamenat, Ze ve srovnani s pfedchozim feSenim HFW by
z technického pohledu bylo mozné za tspéch povazovat kazdou dosazenou tusporu nad
hranici 5 %.
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4 Metody a prostredky

4.1 Navrh mechanické konstrukce zkuSebni stanice

4.1.1 Koncepc¢ni navrh laboratorni stanice

Koncep¢ni navrh zkuSebniho zafizeni byl soucasti prvni etapy feseni projektu. Koncepce
vznikla v soucinnosti obou fesitelskych tym z VUT a firmy Bosch Rexroth spol. s.r.o. Na
koncepcnim nédvrhu jsem se podilel zejména vhodnym dimenzovanim pohonu s ohledem na
jeho planované napojeni na stavajici vybaveni stiedné tézkych laboratoti UK. Pro simulaci
dynamickych t€inkt setrvacnych hmot cilového vozidla jsem navrhl vyuzit vifivy dynamometr
V125 (MEZ Vsetin). Koncept zkuSebni stanice bylo nezbytné také ptizptsobit vyclenénému
prostoru v laboratofi. Dale jsem musel feSit mechanické pfipojeni stanice k dynamometru
pomoci hiidele umoznujici vyhodnoceni jeji zatéze to¢ivym momentem a také pfipojeni stanice
na vnéjsi energetické obvody (elektiina, chladici voda, ventilace atd.).

V nasledujicich kapitolach uvadim popis navrzeného experimentalniho zatizeni, ktery povazuji
za nezbytny k pochopeni jeho funkce a néasledné i mé role pfi ucasti na jeho navrhu a realizaci
v prostorach laboratofe.

Zakladni koncep¢ni navrh hydraulického obvodu byl odvozen ze stanice, kterou pouzival pii
experimentech Pourmovahed [34]. Okruh byl upraven tak, aby odpovidal zapojeni
hydrostatického pohonu experimentalniho vozidla pii zvoleném zmenseni, které bylo dané
provoznimi podminkami v laboratofi. Navrh koncepce hydraulického obvodu vznikl ve
spolupraci obou fesitelskych tymi. Zjednodusené hydraulické schéma upraveného zkusebniho
obvodu laboratorni stanice je na obr. 26.

Obr. 26 Schéma hydraulického obvodu experimentalni stanice s rekuperaci pouzité pri ieseni projektu EUREKA [36]
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4.1.2 Pracovni rezimy

Navrzené pracovni rezimy na zkuSebni stanici byly odvozeny z pracovnich rezimii testovaciho
vozidla. Implementace pracovnich rezimu do fidiciho systému stanice spadla do kompetenci
skupiny z firmy Bosch Rexroth. Zvolené pracovni rezimy definuji pochody, které byly posléze
podrobeny experimentalnimu ovéieni a optimalizaci. Povazuji proto za nezbytné popsat zptisob
provozu laboratorni stanice, tak jak byl navrzen na zaklad¢ spoluprace tymi VUT a Bosch
Rexroth. Jednotlivé pracovni rezimy a mozné piechody mezi nimi jsou blokov¢ ilustrovany na
obr. 27. Vychozim rezimem je rezim Stop — tedy stanice je zastavena. Podle pozadavku
uzivatele je spustén rezim standardniho hydrostatického pohonu Set RPM, nebo néktery ze
specidlnich rezimi (Accel, Fill ND, Auto). Jedinou vyjimkou je rezim Decel, ktery z rezimu
Stop nelze spustit, nebot’ obsahuje pouze proces brzdéni stanice.

Obr. 27 Pracovni rezimy experimentalni stanice

Cyklus plnéni nizkotlakého akumulatoru, ktery ma za ukol udrzovat stabilitu hydraulického
systému, je na stanici implementovan odliSnym zplisobem nez na vozidle. Pfredpoklada se, ze
na vozidle bude naplnéni akumulétoru zajisténo automaticky fidici jednotkou po nastartovani,
u stanice musi tento proces spoustét obsluha ruéné v rezimu Fill ND. Toto opatfeni bylo
zavedeno z diivodu vétsi uzivatelské kontroly nad procesy v hydraulickém okruhu v pribéhu
experimentl. Tok hydraulického média v okruhu pfi plnéni ND akumulatoru pfedstavuje obr.
28. Naplnéni ND akumulatoru je kritické pro spravnou funkci rekuperace energie, nebot
v rezimu rekuperacniho brzdéni proudi energie z nizkotlakého do vysokotlakého akumulatoru,
jak bude vysvétleno dale.

Obr. 28 Pracovni rezim plneéni nizkotlakého akumulatoru — Fill ND
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Zakladni provozni mdéd stanice, SetRPM, odpovida hydrostatickému pohonu aplikovanému na
testovacim pneumatikovém valci. V tomto rezimu proudi hydraulicka kapalina pouze mezi
hydrogeneratorem (HG) a hydromotorem (HM) bez moznosti rekuperace brzdné energie.
Hydrogenerator je pohanén elektromotorem a hydromotor roztaci ptipojeny setrvacnik. Pokud
je pozadovano brzdéni setrvacniku, je tfeba brzdit jej hydrogeneratorem. Negativnim efektem
je, ze HG zacne v tomto rezimu pohanét pfipojeny elektormotor, ktery se pak chova jako
generator. Vygenerovana elektrickd energie je vSak pouze vracena do elektrické sité. Na
experimentdlnim vozidle je misto elektromotoru dieselovy agregat a v rezimu brzdéni HG
zvySuje jeho otaCky. V extrémnim piipad¢ muaze dojit az ktzv. ,pfetoCeni motoru®
a nevratnému poskozeni spalovaciho motoru. Dynamika akcelerace i decelerace setrvacniku je

pln¢€ fizena nastavenim v fidici jednotce stanice. Schéma provozniho rezimu piedstavuje obr.
29.

Obr. 29 Pracovni rezim hydrostatického pohonu — SetRPM

ReZim Decel spousti brzdéni setrvacniku s rekuperaci hydraulické energie. Brzdéni setrvacniku
se dosahuje Skrcenim hydraulické kapaliny na vstupu do HD akumulatoru. Neni tedy tifeba aby
do brzdéni aktivné zasahoval hydrogenerator a HG je proto zcela odpojen uzavienim ventill
V1 a V2. Zaroven vSak nelze proces brzdéni ucinné fidit a dynamika brzdéni tak podléha
nastaveni aktivovanych hydraulickych c¢asti obvodu. Hydraulickd kapalina proudi z ND
akumulatoru pfes HM do HD akumulatoru. Pfed zapocetim rekuperace je proto tieba zajistit
dostatecné naplnéni ND akumulatoru hydraulickou kapalinou, jinak hrozi pferuSeni
rekuperaéniho brzdéni vyvolané bezpectnostnimi prvky okruhu. Tim dojde také k vyznamnému
sniZeni U¢innosti rekupera¢niho procesu a nezadoucimu mareni energie v pojistnych ventilech.
Proces rekuperace je ukoncen zastavenim setrvacniku, nebo dosazenim maximéalniho naplnéni
HD akumulatoru. Jestlize dojde k pferuSeni procesu po naplnéni zasobniku, je setrvacnik
dobrzdén fizené v reZzimu hydrostatického pohonu. Z hlediska ucinnosti rekuperace je vSak
takové nastaveni nezadouci. Schématicky je rezim Decel zobrazen na obr. 30.

Pokud dojde k ulozeni hydraulické energie do HD akumulatoru, miiZze obsluha stanice spustit
nasledné proces akcelerace setrvacniku s rekuperaci, rezim Accel. Hydraulickd kapalina
z vysokotlakého zasobniku proudi na vstup do HG. Hydrogenerator pak podle pozadavku na
akceleraci doplituje tlak a pritok na svém vystupu (vysokotlaka vétev obvodu), proto je tieba,
aby rozdil tlak® na vstupu a vystupu cerpadla byl co mozné nejmensi Z energetického hlediska
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tedy HG odebira pouze tolik energie, kolik je tfeba na vyrovnani pozadavku fidici jednotky na
akceleraci a elektromotor tedy pracuje v rezimu niz§iho zatizeni, nez pokud by akceleroval bez
rekuperované energie. Snizenim zatéze elektromotoru dochazi k tspofe v celkové spotiebé
elektrické energie potiebné pro pohon stanice. Dynamika akcelerace setrvacniku je v tomto
rezimu opét fizena RJ. Pokud v pribéhu akcelerace dojde k vy&erpani HD akumulatoru, prejde
RJ plynule do rezimu SezRPM, tj. hydrostatického pohonu. Schéma toku hydraulické kapaliny
v rezimu Accel predstavuje schéma na obr. 31.

Obr. 30 Pracovni rezim brzdeéni s rekuperaci energie — Decel

Obr. 31 Pracovni rezim rozjezdu s rekuperaci energie - Accel

4.1.3 Konstrukce zkuSebni stanice

Dimenzovéani konstrukénich prvk experimentalni stanice a vybér vhodnych prvkl
hydraulického obvodu probehl v uzké spolupraci celého fesitelského tymu projektu EUREKA.
Vlastni realizace zafizeni byla posléze zadana externim firmam, kter¢ se vyrobou
a automatizaci hydraulickych pohonti zabyvaji a maji zkuSenosti s komponenty firmy Bosch
Rexroth. Mym ukolem byla instalace zafizeni v prostorach zkusSebny (pfipojeni energii,
pfipojeni vifivého dynamometru atd.). Dale jsem m¢l na starosti realizaci méficiho fetézce,
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kalibraci zatizeni a nésledné oZiveni a ovéfeni spravné funkce experimentalni stanice. Uvedené
kroky byly nutnym ptedpokladem pro nasledné experimenty vedouci k odladéni vstupnich
parametrd simula¢niho modelu, které jsem vedl. Do mych kompetenci spadala taktéz realizace
experimentli vedoucich k ovéfeni simulacniho matematického modelu a optimalizovanych
nastaveni ak¢nich ¢lentd. Popis konstrukce stanice a fidiciho a méficiho systému jsem zpracoval
formou internich dil¢ich zprav [37] a [38], které byla pozd¢ji zatazeny do prubéznych zprav
projektu EUREKA za roky 2013 [39] a 2014 [40]. Pro potieby habilitacni prace jsem text
uvedenych dil¢ich zprav pouze mirné modifikoval.

Konstrukce stanice je rozmérové optimalizovana vzhledem k prostorovym moZnostem
zkusebny. Zakladnim nosnym prvkem konstrukce je svafovany ocelovy nosny rdm o rozmeérech
1 x1.4x0.8m(Sxdx v), naktery jsou uchyceny prvky hydraulického obvodu a rozvodna

skiin fidiciho a méficiho systému. Nosny rdm je umistén na pfesné montdzni desce a ukotven
zajiStovacimi Srouby.

Obr. 32 Blok hydrogenerdatoru [37]

K ramu je ptipojen asynchronni elektromotor o vykonu 22 kW, jimz je pohénén axidlni pistovy
hydrogenerator s proporciondlnim fizenim pratoku typ A4VG28EP4D1 /32. Sestava tvoii blok
hydrogeneratoru (obr. 32), ktery je k rdmu pfipojen pies pryzovy silentblok, ktery snizuje
pfenos vibraci od pohonu na nosny ram. Spojeni mezi elektromotorem a cerpadlem je
realizovéano tvarovou spojkou s vloZenym pruznym elementem, ktery zajiStuje ucinny prenos
to¢ivého momentu a zaroven tlumi vibrace vznikajici nepravidelnosti chodu pohonu. Provozni
parametry hydrogeneratoru jsou uvedeny v Tab. 1.

provozni parametr hodnota | jedn.
geometricky objem 28 cm’
maximalni pratok 40 l/min
maximalni staticky tlak 30 MPa
nominalni vykon 18.5 kW
nominalni otacky 1450 min!

Tab. 1 Provozni parametry hydrogenerdatoru

K bloku hydrogeneratoru je pfipojena nadrz se zasobou provozniho oleje (obr. 33). Nadrz je
osazena standardnim pfisluSenstvim pro kontrolu hladiny provozni kapaliny, teploty oleje
atlaku v systému a filtrem pracovni kapaliny. K nadrzi je pfipojen také spinany tepelny
vymeénik se sekundarnim okruhem vodniho chlazeni provozni kapaliny.
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Obr. 33 Nadrz s filtracnim okruhem [37]

Blok hydrogeneratoru je propojen taktéz s rozvodnym blokem, ktery tvoii ventilovy
rozvadéC. Konstrukce ventilového rozvadéce nebyla pfi navrhu stanice nijak vyznamné
optimalizovana, pouze se experimentalné oveétily ztraty na vstupech a vystupech jednotlivych
hydraulickych vétvi v rozvadéfi. Ventilovy rozvadéc, na obr. 34 (a), je osazen Sesti
dvoustavovymi elektromagnetickymi solenoidovymi ventily firmy Rexroth typu VEI-8A-10-
NA,NC ovladanymi elektronicky. Pisobenim ventild je fizen prutok pracovniho oleje do
pozadovanych vétvi hydraulického obvodu podle nastaveného provozniho stavu.
Vyznamnym parametrem pro vybér ventill byla jejich reakéni doba, kterd je u vybranych
ventill pfiblizné€ 0,04 s a 0,1 s (otevieni a uzavieni) pro Spickovy pritok. Soucasti rozvodného
bloku jsou také pojistné ventily, které zabranuji poSkozeni systému v piipadé nespravné
funkénosti elektromagnetickych ventila.

(a) (b)

Obr. 34 Ventilovy rozvod (a) Blok hydromotoru (b) [37]

K rozvodnému bloku je piipojeno axidlni pistové cerpadlo typu A6VM2EEP2 /63
s elektronickym fizenim, které plni funkci hydromotoru viz obr. 34 (b). Blok hydromotoru
pohani pfipojeny dynamometr simulujici setrvacnost skute¢ného vozidla. Spojeni blokl
hydrogeneratoru s blokem hydromotoru je realizovano ptisluSnym nastavenim polohy ventilt
v rozvodném bloku. Takto propojeny hydraulicky obvod piedstavuje hydrostaticky pohon,
ktery svymi parametry odpovida (v méfitku cca 1:3) skutecnému hydrostatickému pohonu
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instalovanému v pneumatikovém vélci. Provozni parametry bloku hydromotoru jsou uvedeny
v tab. 2.

provozni parametr hodnota | jedn.
geometricky objem 28 cm?
maximalni pritok 40 1/min
maximalni staticky tlak 30 MPa
nominalni to¢ivy moment 179 Nm
nomindalni otacky 3600 min’!

Tab. 2 Provozni parametry hydromotoru

Soucésti hydraulického rozvodu je také blok se dvéma hydrostatickymi vakovymi akumulétory
o objemu 10 1, zobrazeny na obr. 35 (a). Jeden z akumulator( pracuje v nizkotlakém rezimu
s nominalnim pracovnim tlakem 3 MPa a slouzi k vyrovnavéani objemil pracovni kapaliny
v hydraulickych vétvich podle pracovniho rezimu zkusebni stanice. Druhy akumulétor pracuje
ve vysokotlakém rezimu s maximalnim tlakem 30 MPa a slouzi k uchovani energie ziskané
v rezimu rekuperace. Akumuladtory jsou doplnény bezpecnostnimi ventily, které zabrani
pretlakovani akumulatort.

(a (b

Obr. 35 Vakové akumuldtory (a) a spojka dynamometru (b) [37]

K simulaci setrva¢nych hmot pneumatikového vélce slouzi dynamometr typu V125, pracujici
na bdzi vifivych proudii. V navrzené konfiguraci je vyuZivana pouze setrvacna hmota
dynamometru a brzdici funkce je pouzita pouze v rezimu nouzového zastaveni stanice. Moment
setrvacnosti setrvaéniku brzdy 0,468 kg:m? byl stanoven vypoétem na zakladé technické
dokumentace. Mezi dynamometr a hydromotor je vloZen snima¢ momentu a otd¢ek vystupniho
hiidele hydromotoru. Spojeni mezi hiideli snimace a hiidelemi hydromotoru a dynamometru je
realizovano tvarovymi spojkami, obr. 35 (b), s vloZenym pruznym elementem, podobné jako
v sestaveé hydrogeneratoru.

Pracovni napln pro hydraulicky systém je mineralni olej odpovidajici specifikaci ISO VG 46
a v hydrostatickych akumulatorech je napli dusiku, kterd zajiStuje nalezitou funkci
akumulatoru pfi plnéni a vyprazdilovani. Tlak plynového média v ND akumulétoru je 5 MPa
av HD akumulatoru az 12 MPa. Spojeni jednotlivych blokti hydraulického obvodu je
realizovano ¢astecn¢ formou ocelovych potrubi a z ¢asti tlakovymi hadicemi. Celkovy pohled
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na mechanickou ¢ast zkusebni stanici pfedstavuje obr. 36 a v tab. 3 je shrnuti vybranych
technickych parametri hydraulického obvodu stanice.

Obr. 36 Mechanicka cast zkuSebni stanice (1 — elektromotor, 2 — hydrogenerdtor, 3 — hydromotor, 4 — ventilovy rozvadéc, 5 —
dynamometr, 6 — ND akumulator, 7 — HD akumulator, 8 — skiini elektrického rozvadéce) [38]

provozni parametr hodnota | jedn.
maximalni priitok 40 I/min
nominalni provozni tlak 25 MPa

maximalni provozni tlak (pojistné ventily) 32 MPa

tlak dusiku ND akumulator 5 MPa

tlak dusiku HD akumulator az 12 MPa

provozni otacky setrvaéniku 0-3000 min’!

moment setrvacnosti setrvacniku 0.468 kg'm?
maximalni kineticka energie setrvac¢niku 40 kJ

Tab. 3 Technické parametry hydraulického okruhu zkusebni stanice

4.1.4 Ridici systém zkusebni stanice

Pro ovladdani zkuSebniho zafizeni byl aplikac¢ni skupinou z firmy Bosch Rexroth vyvinut
uzavieny ovladaci systém, ktery umoznuje snadnou obsluhu stanice a vybér provoznich
parametri zkouSky. Z pohledu mé role bylo pochopeni funkce fizeni nezbytné pro proces
oziveni stanice v laboratofi a také pro pokrocilou parametrizaci nastaveni akénich €leni pfi
experimentech. Znalost RS byla nutna také pro realizaci méficiho fetézce, ktery jsem mél
v kompetenci. Systém byl nazvan HRSC (Hydraulic Recuperation Stand Control) a skladal se
z kontroléru BOSCH Rexroth RC 6/9-20 (RC) a modifikovaného komeréniho systému BOSCH
Rexroth DRCE [41]. Primarnim tkolem navrzeného systému bylo ovladani hydrogeneratoru,
hydromotoru a ventilového rozvodného bloku. Ovladani také umoznovalo volbu ptislusného
provozniho rezimu.
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Obr. 37 Schéma standardniho Fizeni hydrostatického pohonu (BOSCH Rexroth DRCE) [41]

Koncepce Fidiciho systému je piedstavena na obr. 37. Ridicim prvkem systému byl kontrolér,
ktery s pfipojenymi prvky komunikoval digitaln¢ po sériové prumyslové sbérnici CAN a po
analogovych kandlech. Zobrazené schéma piedstavuje fizeni standardniho hydrostatického
pohonu. Pro ucely projektu byla do systému doplnéna funkce fizeni ventilového rozvodu
nutna pro zprovoznéni rekupera¢niho hydraulického modulu. Realizace elektroniky fidiciho
systému je pfedstavena na obrazku obr. 38.

(a (b

Obr. 38 Ridici jednotka (a) a zapojent rozvodné skiiné fidictho systému (b) [38]

Ridici systém obsahoval programové rutiny startujici jednotlivé provozni rezimy stanice.
aplikace BODAS dodavané firmou BOSCH. V RS stanice bylo mozné provadét taktéz
parametrizaci vybranych prvka hydraulického pohonu (ventilovy blok, akceleracni
a deceleracni rampy apod.). K parametrizaci bylo tieba vyuzit specializovany program
BODAS Service, ktery byl schopen komunikovat s RJ rekupera¢niho modulu a zapisovat
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hodnoty do jeji ROM paméti. Zaroven program slouzil k zakladnim diagnostickym tcelim.
Ukazka rozhrani programu BODAS Service je na obr. 39. Parametrizace prvkd mimo vlastni
programovy kod fidiciho systému byla dulezita pro usnadnéni experimentalnich zkousek,
protoze ne vSechny provozni parametry bylo mozné ménit z obsluzného panelu stanice. Pii
zkouskach jsem pak nebyl nucen piepisovat a kompilovat fidici kod jednotky RC 6/9, ale
nastavoval jsem provozni parametry fizenych c¢lenti obvodu v uzivatelském rozhrani
programu BODAS, coz vyznamn¢ Setfilo ¢as experimentu.

Obr. 39 Rozhrani prostiedi BODAS-service s parametrizaci akcnich clenii [40]

Zakladni funkénost RS zajistuji nasledujici provozni rezimy:

Rezim STOP — vychozi reZim po zapnuti stanice, ze které¢ho je mozné ptejit do dalSich
provoznich rezimili stanice. Stanice je ve stavu ,,zabrzdéno* a ventilovy rozvod je
nastaven ve vychozi poloze.

ReZzim Set RPM slouzi k nastaveni vystupnich otd¢ek hydromotoru bez aktivni
rekuperace. Po dosazeni poZzadovanych otacek je mozné ptejit do dalsiho provozniho
stavu.

ReZim Decel vyvola brzdéni setrvacniku. Brzdny moment je vyvolan pii proudéni
pracovni kapaliny z nizkotlakého zasobniku do vysokotlakého zasobniku. ReZim je
vypnut obsluhou nebo dosazenim limitni hodnoty tlaku na né€kterém z akumulatori.
Rezim Accel spusti pohon setrvacniku tlakem pracovni kapaliny proudici
z vysokotlakého zasobniku do nizkotlakého ptes hydrostaticky ptevodnik v roli
hydromotoru. Rezim je ukoncen obdobnym zpiisobem jako rezim Decel.

Rezim Fill ND slouzi k doplnéni tlaku v nizkotlakém akumulétoru po odstaveni stanice
nebo po poklesu v disledku provozu stanice.

Rezim Automat je doplnén pro uely métfeni. V tomto rezimu dochdzi k cyklickému
sttidani provoznich reziml Decel a Accel v ptednastaveném poctu cyklu.

Komunikaci mezi obsluhou a fidici jednotkou zprostfedkovéaval pramyslovy pocita¢
s vystupnim obsluZznym panelem opatienym dotykovym displejem, viz obr. 40. Dotykovy
displej obsahoval grafické uzivatelské rozhrani, ve kterém bylo mozné volit provozni rezim
stanice a nastavovat pozadované provozni otacky na vystupu. Displej obsahoval také informace
z vybranych ¢idel systému a oznamoval chybové stavy. Na panelu byl také bezpe¢nostni spinac¢
pro nouzové odpojeni napajeni stanice.
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Obr. 40 Ovladaci panel Fidiciho systému [37]

4.1.5 Meéfici fetézec zkuSebni stanice

Me¢fici fetézec jsem navrhl na zadkladé pozadavkil skupiny feSiteld z VUT v Brné, ktefi
zpracovavali simula¢ni model. Zdkladem méficiho fetézce byl analyzator Dewetron 2010
vybaveny pfesnou métici kartou s 24-bitovym prevodnikem a napétovymi moduly s rozsahem
-10 Vaz +10 V a hardwarovou vybavou pro Upravu analogovych signalti pfed digitalizaci.
Nevyhodou pouzité laboratorni méfici uUstfedny byla nutnost pievodu proudovych signald
z pouzitych primyslovych snimact na napét'ové signaly, které je analyzator schopen zpracovat,
coz jsem fesil vloZenymi odpory a rekalibraci snimacii. Schéma méficiho fetézce je na obrazku
obr. 41.

’ | p4 tlak4

analyzator — 1 pratok1
v1 priato

Dewetron £ v2 pratok2

n1 otacky vystup

Fe - — = - Synchro synchronizace/trigger

PWM1 fidici signal HG
,— PWM2 fidici signal HM
— V1_2 fidici signal ventily 1 a 2
méfici karta | — V3_4fidici signél ventily 3 a 4
NI USB 6009 V5_6 Fidici signal ventily 5a 6
| — Decel stav spinace decelerace

’ | Accel stav spinace akcelerace

M1 moment vystup

Obr. 41 Schéma meFiciho retézce [38]
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Mc¢fici fetézec mlze byt vybaven az Ctyfmi primyslovymi snimaci tlaku (obr. 42) tfidy
presnosti 0,5, které jsou zapojeny v proudové smycce. Pouzité snimace méfily v rozsahu
0 — 31,5 MPa, cemuz odpovidaji proudy 4 — 20 mA. Pro ucely méfeni byl do obvodu zatazen
odpor o velikosti 270 ohmii, kterym byl proudovy signal prevadén na napétovy (1 V-5.5V)
a tento byl dale zpracovavan méfici kartou analyzatoru. Na stanici bylo pfipraveno nekolik
pevnych méticich bodii, do kterych bylo lze snimace umistit v zavislosti na pozadavcich
experimentu. Standardné byl méfen tlak na vstupu a vystupu z ventilového rozvadéce a tlak
v nizkotlakém a vysokotlakém akumulatoru.

Obr. 42 Snimac tlaku [37]

Déle byly ptipojeny dva mechanické priatokoméry (obr. 43) vybavené ozubenymi koly
s odchylkou métené hodnoty +- 3%. Pritokoméry métily v rozsahu 0,5 — 50 1/min. Snimace
byly zapojeny taktéZ v proudové smycce a signal byl na napétovy pfevadén stejnym zplisobem,
jako v pfipad€ snimaci tlaku. Pritokoméry byly trvale pfipojeny na vstupni a vystupni vétvi
bloku hydromotoru pohanéjiciho setrvacnik.

Obr. 43 Prutokomery [37]

Data byla sbirdna dale z kombinovaného snimace momentu a ota¢ek na vystupni hiideli
elektromotoru, viz obr. 44. Snima¢ momentu byl zafazen mezi blok hydromotoru
a dynamometr. Snima¢ znacky Kistler slouzil k presnému méteni kroutictho momentu na
vystupni hiideli hydromotoru (tfida pfesnosti 0,1) a soucCasné¢ mefil také otacky hiidele
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setrvacniku integrovanym snimacem pulsi. Méfici rozsah byl 0 — 200 Nm u snimac¢e momentu
a maximaln€ 8 000 ot/min u snimace otacek.

Obr. 44 Snimac kroutictho momentu [37]

Jak se v prib¢hu feSeni problematiky ukézalo, vySe uvedenou zékladni sadu senzort bylo tieba
vyznamng¢ rozsifit pro potieby identifikace matematického modelu a hodnoceni energetickych
uspor. Jednalo se zejména o snimani piikonu elektromotoru, snimani fidicich signali pro
pfepinani ventilli v rozvadéci a sniméni fidicich signalt pro HG a HM.

Rozsiteni méficiho fetézce si vzhledem k poZzadovanému poctu analogovych vstupl vyzadalo
pfipojeni sekundarniho méficiho zatfizeni. Sekundarni méteni jsem realizoval s vyuZzitim méfici
karty NI USB 6009 firmy National Instruments, ktera je ptes USB spojena s fidicim a méticim
pocitacem, viz obr. 45. Mé&fici karta disponovala osmi analogovymi nap&tovymi vstupy
s rozsahem -10 V az +10 V, 14 - bitovym digitalnim pfevodnikem a maximalni vzorkovaci
frekvenci 48 kHz, coz byly parametry zcela dostate¢né pro potieby méteni procesti na zkusebni
stanici. Na pfipojeném pocita¢i byl nainstalovan software Dewesoft 7.0, ktery umoziil
nastaveni a kalibraci vstupnich signala a zajist'oval ukladani dat. Stejny software byl pouzivan
k zdznamu dat také na primarnim méficim zatizeni Dewetron 2010.

Obr. 45 Sekundarni mérici karta NI USB 6009 [38]
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Mc¢fici karta zpracovavala zejména signaly z fidicich procesti akénich ¢lenti hydraulického
obvodu. Jednalo se o demodulované PWM signdly fizeni hydrogeneratoru a hydromotoru,
jejichz zdznam poskytoval nepfimou informaci o okamzitém provoznim stavu dané¢ho prvku.
Demodulacni filtr jsem navrhl a realizoval ve spolupraci s dal$im ¢lenem tymu fesitell, doc.
Némcem. Vlastni konstrukce s napétovym vystupem v rozsahu 0 V az 5 V je umisténa uvnitf
elektrického rozvadéce. Znalost provozniho nastaveni hydromotoru a hydrogeneratoru
v pribéhu sledovanych dé&jii se ukazala jako nezbytnd pro naslednou verifikaci sestavené¢ho
numerického modelu stanice.

Daéle byl do méfici karty privadény informace o stavu jednotlivych ventili oznacenych 1 az 6.
Pouzité ventily byly dvoustavové (otevieno/zavieno) a byly fizeny hladinou napéti, kdy
0 V odpovida zékladnimu stavu a 20 V zménénému stavu. M¢étfené signaly tedy piinasSeji
informaci o pozadavcich na zmény stavu jednotlivych ventili, coz se ukdzalo jako klicovy
parametr pro feSeni optimalizace ¢asovani poradi ventilti v jednotlivych provoznich rezimech
stanice. Vstupni signaly s informaci o nastaveni jednotlivych ventili byly odebirany piimo ze
svorkovnice s vystupy z fidici jednotky umisténé v elektrickém rozvadeci na stanici. Vzhledem
k vySe uvedené horni napétové hladiné fizeni ventilu bylo tfeba provést upravu vstupniho
signalu tak, aby nebyl pfekro¢en maximalni rozsah analogového vstupu méfici karty a bylo
taktéZ nutné snizit pocet potfebnych vstupti pro méfeni vSech ventili imérné moznostem
pouzité pridavné méfici karty (omezeny pocet napétovych vstupli pifi uzemnéném zapojeni
snimacti). Nejprve bylo nutné fidici signaly pfivedené do vstupi na kart¢ galvanicky odd¢lit.
Do méfticiho obvodu byly poté viazeny srazeci odpory tak, aby zmeéna fidiciho napéti na lichych
ventilech byla zredukovana na vstupu do karty na 1 V a zména fidiciho napéti na sudych
ventilech byla zredukovéana na vstupu do karty na 2 V. Signaly z ventild byly poté slouceny do
dvojic, vzdy jeden lichy a jeden sudy, coz pfineslo usporu potiebnych vstupnich kanali.
Hladina napéti na vstupu do karty pak byla dana souctem napéti od piislusné dvojice
redukovanych fidicich napéti na daném kanalu.

Do méfici karty byl dale zaznamenavan také pozadavek na spousténi provoznich rezimi
souvisejicich s rekuperaci. To bylo realizovano snimanim zmény stavu ovladace spoustéjiciho
rezim nabijeni vysokotlakého akumulétoru (Decel) a ovladace spoustéjiciho rezim akcelerace
s vyuzitim naakumulované energie (Accel). Zaznamenavané signaly byly nezbytné pro piesnou
optimalizaci ¢asovani déju pii simulaci.

Do méfici karty byl pfivadén také signal ze snimace toCivého momentu na vystupu
z hydromotoru, ktery byl plivodné méten pomoci analyzatoru Dewetron, avSak musel uvolnit
misto pro synchroniza¢ni signal, jak bude popsano dale.

Pro ucely posouzeni ucinnosti rekuperacniho reZimu bylo tfeba stanici doplnit o moZnost
méteni spotfeby hnaciho elektromotoru. Realizace spoc¢ivala v doplnéni elektrického rozvadéce
o elektroniku pro méteni okamzitého ¢inného vykonu elektromotoru (obr. 46), ze které¢ho bylo
mozn¢é spotiebu dopocitat v postprocessingu. Métici obvod byl z bezpecnostnich diivod jistén.
Pted vstupem do ptevodniku ¢inného vykonu byly zafazeny proudové transformatory 40/5 A.
Méfeni okamzitého ¢inného vykonu zajistoval pfevodnik ACM-2P s vykonovym rozsahem
0 az 20 kW a s proporcionalnim napétovym vystupem 0 az 10 V. Vystupni signal z pifevodniku
byl ptfiveden do napétového vstupu na analyzatoru Dewetron Dewe 2010. Piehled vSech
métenych provoznich parametrti a fyzikéalnich veli€in je uveden v tab. 4.
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Obr. 46 Elektronické prvky pro méreni cinného vykonu a ridiciho signalu akcnich clenii [38]

Oznaceni Popis Jednotka
Prutokl vstup | pritok v okruhu (obvykle vysokotlaka vétev A) 1/min
Prutok2 vystup | pritok v okruhu (obvykle nizkotlaka vétev B) 1/min
Tlakl BP1 tlak v okruhu (obvykle vysokotlaka vétev A) MPa
Tlak2 BP2 tlak v okruhu (obvykle nizkotlaka vétev B) MPa
ND _tlak tlak v nizkotlakém akumulatoru MPa
HD tlak tlak ve vysokotlakém akumulatoru MPa
Cinny_vykon hodnota ¢inného vykonu z pfevodniku W
Otacky vystup | otacky vystupniho hiidele z HM min’!
Moment_vystup | tocivy moment na vystupni hiideli HM Nm
V1 V2 zaznam fidiciho signalu ventilti 1 a 2 \Y
V3 V4 zaznam fidiciho signalu ventilt 3 a 4 \Y
V5 V6 zaznam fidiciho signalu ventilt 5 a 6 \Y
PWM_HM zaznam fidiciho signalu hydromotoru \Y
PWM_HG zaznam fidiciho signalu hydrogeneratoru A%
Synchro signal z pfepinae pro synchronizaci méficich karet a | I/min
trigrovani méteni

Tab. 4 Prehled parametrii a velicin mérenych na experimentalni stanici

Nevyhodou realizovaného rozsiteného méticiho systému byla nemoznost ptesné synchronizace
pouzitych méficich karet na urovni hardware. S dostupnym vybavenim vSak vzhledem
k pozadavku na velky pocet vstupnich kanali nebylo mozné systém fesit jinak bez masivnich
investic do meéfici aparatury. Problém se synchronizaci méficich karet jsem proto ¢astecné
vytesil pomoci softwarové synchronizace spuSténi ukladani dat. Synchronizace spocivala
v souc¢asném spousténi ukladani externim napétovym signalem, ktery je ptiveden soucasn¢ do
obou meéficich zafizeni a plni funkci tzv. triggeru — spoustéce. Méfici software pak spousti
ukladéani na zakladé pfeddefinované podminky Pokud neni podminka splnéna, software zlistava
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necinny. Jako spoustéci signal byl zvolen obdélnikovy impuls o velikosti 8 V vytvotfeny ru¢né
pomoci pfepinace. Oba méfici systémy zacnou ukladat pii dosazeni hladiny 5 V na sledovaném
vstupnim kanalu. Uvedenym zplGsobem je minimalizovana chyba v ¢asovani ukladanych
datovych soubori na ptijatelnou mez (max. 10 ms pii pouzité vzorkovaci frekvenci 100 Hz).

4.2 Experimentalni verifikace simula¢niho modelu zkusebni stanice

4.2.1 Simula¢ni model experimentalni stanice

Obr. 47 Zjednodusené hydraulické schéma zkusSebni stanice [42]

Pted zapocetim praci na vyvoji simula¢niho modelu bylo tfeba nalézt vhodné zjednoduseni
realného hydraulického okruhu stanice ukdzané na obr. 47. Na zdklad¢€ analytickych vztahil,
popsanych v kapitole Ptiloha 1, byl dle zjednoduSeného hydraulického schématu sestaven
simula¢ni model stanice. K implementaci simula¢niho modelu byla vyuzita platforma Matlab
R2012b s nadstavbou Simulink a moduly (toolboxy) SimHydraulics, SimMechanics
a SimScape [40] a [39]. Navrh a realizace zjednodusené¢ho simulacniho modelu byly
v kompetenci fesiteli pod vedenim prof. Nevrlého. Ve fazi vyvoje modelu jsem provadél
zejména sbér redlnych vstupnich dat pro identifikaci modelu a nésledné jsem realizoval také
experimentalni verifikaci vysledki modelu a navrZzenych optimalizovanych parametri.
Samotna analyza dat ziskanych na experimentalni stanici je zpracovana v kapitole 5, v této
kapitole se omezuji pouze na postupy, které jsem pouzil k experimentalni verifikaci vysledki
simulaci poskytnutych tymem prof. Nevrlého. Podrobné;jsi popis aplikovaného simula¢niho
modelu je obsazen v pfilohdch 1 a 2 na konci prace nebo v literatufe publikované
Pourmovahedem et al. [34], [35], Steckim a Mathesonem [43], [44], Pourmovahedem a Otisem
[45] a [46] a dalsimi [47].

4.2.2 Parametrizace simula¢niho modelu

Kazdy z komponentl vytvofeného matematického modelu byl popsan fadou charakteristickych
parametrl, které definovaly jeho funkci v modelu. Vzhledem ke sloZitosti modelu bylo proto
tieba zjistit velké mnozstvi Udaji, pro spravny popis komponent. Zaroveil bylo zadouci
pracovat s co mozna nejvice redlnymi daty, aby netrpéla presnost simulace. Priméarné byly proto
vstupni parametry modelu zjiStovany experimentalné piimo na modelované zkuSebni stanici
pod mym vedenim. Pokud nebylo mozné experimentalni zjisténi hledanych hodnot, byly
nahrazeny informacemi od vyrobct jednotlivych dilli. Zde jiz asto nastal problém, Ze vyrobci
uvadéji pouze vybrané hodnoty pro dané provozni podminky, které nemusely byt v souladu
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s provoznimi podminkami na zkuSebni stanici. Pokud nebyly k dispozici data z experimentt
ani z katalogu vyrobce, byly parametry modelu zvoleny dle dostupnych hodnot uvadénych
v literatufe, tabulkdch apod. Aby byla zaruCena piijatelna shoda chovani matematického
simulacniho modelu s modelovanym zatizenim, podilel jsem na verifika¢nich experimentech
ajejich analyze. Na zaklad¢ téchto experimentii byly nasledné identifikovany nepiesnosti
v zadavanych parametrech jednotlivych komponent, které byly upravovéany tak, aby bylo
dosazeno piijatelné shody modelovanych a métenych odezev sledovanych fyzikalnich veli¢in
(otacky, tlaky, pritoky apod.). Potfebné experimenty jsem realizoval na zakladé postupu
popsaného v kap. 5.1.1.

Dale byl predmétem parametrizace také algoritmus fizeni jednotlivych komponent stanice.
U ftizeni bylo mozno parametrizovat zejména Casy piepindni stavl ventili v rozvadéci.
Parametrizace nastaveni ventilového bloku v rekuperacnich rezimech je uveden v tab. 5 a tab.
6., kde varianta 1 predstavuje nastaveni parametrii pted optimalizaci a varianta 2 je ptehled
optimalizovanych hodnot. Uvedené sady parametrti jsem vybral jako ptiklad z celého souboru
hodnot, ktery jsem prubézné ovéfoval. Dale byly parametrizovany rampy pro akceleraci
a deceleraci stanice v médu SetRPM. Tyto rampy tedy platily pouze pro rezim hydrostatického
pohonu bez rekuperace a udavaly rychlost zmény mezi minimalnimi a maximalnimi otackami
v ms. Podobnym zptisobem byly rampy parametrizovany taktéz v RJ skute&né stanice. Rezim
brzdéni s rekuperaci je parametrizovan nepiimo. V tomto rezimu je délka brzdéni urcena
nastavenim hydraulického okruhu, tj. nastavenim tlaku dusiku v HD akumulatoru, ¢asovanim
ventilového bloku a nastavenim pojistnych mechanismti hydraulického okruhu. Pii deceleraci
tedy systém brzdi vlastni dynamikou RJ zasahuje aZ v piipadé dosaZeni piedepsanych
podminek pro ukonceni reZimu rekuperace (napi. naplnéni HD zdsobniku, sepnuti
bezpecnostniho prvku apod.).

varianta Stop — Accel Accel — SetRPM
Tva [ms] Tys [ms] Tve [ms] Ty [ms] Tys [ms] Tve [ms]

1 170 0 170 0 140 0

2 0 130 130 30 0 0

Tab. 5 Casovani ventilového bloku pro rezim akcelerace s rekuperaci (Accel); je uddvino zpozdéni kontrolniho signdlu na
ventily 4, 5 a 6, které jsou pri akceleraci prepinany

varianta SetRPM — Decel Decel — Stop
Tvi [ms] | Tva [ms] | Tvs [ms] | Tva [ms] | Tvi [ms] | Tva [ms] | Tvs [ms] | Tvs [ms]
1 300 300 0 0 160 160 0 0
2 0 0 100 100 130 130 0 0

Tab. 6 Casovani ventilového bloku pro rezim decelerace s rekuperaci (Decel); je uddvano zpozdéni kontrolniho signdlu na
ventily 1, 2, 3 a 4, které jsou pri brzdeéni prepinany

. akcelerace (SetRPM, Accel) decelerace (Decel)
varianta
rampa [ms] rampa [ms]
1 1000 400
2 3000 300

Tab. 7 Casovani ramp pro akceleraci a deceleraci; je udavin cas akcelerace/brzdéni z 0 RPM na max.RPM

4.2.3 Verifikace simulaéniho modelu

Ovéteni funkCnosti sestaveného matematického modelu jsem realizoval pfimym porovnanim
simulovanych dat s daty ziskanymi experimentalné pii provozu stanice. Nasledujici stat’
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s obrazovou dokumentaci ilustruje aplikovanou metodu verifikace pro vybrané provozni
rezimy v rozsahu nominalnich provoznich otacek 0 az 1 500 min'. Vstupni hodnoty ¥izeni
akcnich ¢leni v simulaci byly nastaveny shodné s nastavenim fidici jednotky na stanici (viz.
tab. 5 az tab. 7) a vuvedenych pfikladech se jednd o sadu nastaveni pied optimalizaci
oznacenou varianta 1. Simulace kopirovala experimentalni postup popsany v kapitole 5.1.1.

Teoreticky lze piedpokladat vysokou shodu simulace a méfeni pifi nastaveni stejnych
provoznich parametrii a ¢asovani fizeni akcnich Clenit pro experiment i simula¢ni model.
V praxi vSak bylo nutno pocitat s dopravnim zpozdénim fidici jednotky rekupera¢niho modulu
a hydraulického okruhu (cca 100 ms). Dale se negativné projevovalo zpozdéni méficich prvki.
Zejména u pievodniku c¢inného vykonu dochazi k casové prodlevé (Casova konstanta
pievodniku je 0.2 s). Uvedené dopravni zpozdéni nebyla zcela deterministicka a bylo by velmi
obtizné je zahrnovat do modelu. Dochézelo proto k odchylkdm mezi simulovanymi a métenymi
charakteristikami. Dal$im negativem bylo, ze n¢které z pouzitych snimact byly konstruovany
pouze pro méfeni kladnych hodnot sledovanych veli¢in. Napf. korektni méfeni piikonu
elektromotoru bylo mozné pouze pokud je energie motorem spotiebovana. V piipad¢, ze EM
pracuje v médu generatoru, nebylo mozné vyrobenou elektrickou energii méfit se stdvajicim
vybavenim. Dal$im problematickym prvkem byl snima¢ otacek na hiideli setrvacniku, ktery
neni schopen rozlisit smér rotace setrvacniku, coz zté¢zovalo spravnou interpretaci dat.

Obr. 48 Ovéfeni simulace reZimu SetRPM pro rozsah provoznich otdcek 0 az 1 500 min™' (simulace — plna éara, méfeni —
prerusovana cara)
Na obr. 48 jsou zobrazeny grafy prubéha sledovanych veli¢in v rezimu SetRPM. Jako hlavni
kritérium pro porovnani vérnosti simulace jsem zvolil pribéh otacek setrvacniku, tedy posuzuji
shodu vngjsi dynamiky stanice vici simulaci (graf vlevém hornim rohu na obr. 48).
K posouzeni miry shody simulovanych a méfenych dat jsem vyuZil uréeni soucinitele korelace
mezi daty. Pfedpokladem byla moznost linearni regrese dat pii vykresleni jejich vzajemné
zéavislosti, tj. osa x predstavuje data simulovand a osay ofekavanou hodnotu ziskanou
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métfenim. Hodnoceny tisek zacind v Case 4,5 s a konci v case 16 s. Vysledny korela¢ni diagram
je na obr. 49, dosaZena mira korelace ve zvoleném Casovém okné je > 99 %. Simulovanou
dynamiku procesu lze z prabehu otacek v celém cyklu oznacit za shodnou.

Obr. 49 Korelacni diagram pro rezim Set RPM, rozjezd a brzdéni na nomindlni otacky 1 500 min

Na grafu méfeni ptikonu elektromotoru (v pravém dolnim rohu na obr. 48) lze ilustrovat
negativni vliv pouzitého pfevodniku ¢inného vykonu. Vzhledem k dlouhé casové konstanté
prevodniku dochazi k Casovému posunu meéfenych dat. Soucasné dochazi k,decimaci‘
meétenych dat, kdy prevodnik ziejmé neni schopen zachytit spolehlivé Spickovy prubéh piikonu.
Projevuje se také problém, Ze pfevodnik neni schopen méfit zaporny piikon elektromotoru pii
brzdéni. To zpiisobuje, Ze v Casovém okné 4,5 s az 16 s je dosazena korelace < 82 %. Zde je
vSak dulezité poznamenat, ze piedpokladana linearita srovnani vysledkii neni dodrzena, stejné
tak blizsi pohled na datové soubory ukazuje, Ze statistické parametry obou datovych souboril
porovnani je v tomto ptipadé¢ vhodné zvolit srovnani ploch pod sledovanymi kiivkami, které
lze ziskat napf. numerickou integraci prib¢hti ve vybranych intervalech. Rozdil takto
spoctenych ploch neptekracuje hodnotu 3 % ve prospech simulace. Lze o¢ekavat, ze simulace
bude vysledky spiSe mirn€ nadsazovat, diky ofezdvani méteni v procesu brzdéni. Podobnym
zptisobem 1ze hodnotit také prubéh dalSich sledovanych fyzikalnich veli€in ve zvoleném
casovém intervalu. Piehled vybranych kritérii je v tab. 8. Pfes uvedené vyhrady lze shodu
simulaci a méfeni povazovat vrezimu prostého hydrostatického pohonu (SetRPM) za
pfijatelnou. V tomto reZimu nedochdzi k pfechodovym jeviim spojenym s funkci rekupera¢niho
modulu. Chovéani hydraulického okruhu Ize tedy pomérné€ dobte analyticky popsat a modelovat.
Rozdily mezi simulaci a méfenim se v tomto ptipadé nejvice projevuji u velicin, kde jsem
limitovan moznostmi méf¥iciho fetézce. Toto velmi dobfe popisuje koeficient determinace R?
v tab. 8, ktery reprezentuje miru linearity dat ve srovnani (tedy vhodnost uZiti linearni regrese).
Nizkd hodnota koeficientu determinace pak indikuje, Ze ptedpoklad o linearni zéavislosti
srovnavanych dat neni splnén.
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Srovnavana Knt;’ Humm
velidina Korelace Koeﬁc1'ent Rozdil
R determinace R? | ploch [%]

Vel 0,995 0,990 -1,6
Pem 0,816 0,665 2.7
Tor 0,958 0,917 9.3
P 0,973 0,947 15,8
P 0,976 0,953 3,3

O 0,984 0,968 -3,0

Tab. 8 Vybrana kritéria pro posouzeni vérnosti simulovanych dat s mérenim, rezim SetRPM, rozjezd a brzdéni na nominalni
otacky 1 500 min!

Obr. 50 Ovéreni simulace rezimu Accel pro rozsah provoznich otdacek 0 az 1 500 min” (simulace — plnd édra, méfeni —
prerusovana cara)
Verifikace simula¢niho modelu v rekuperacnich cyklech je obtiZznéj$i vzhledem k ocekdvanym
pfechodovym jeviim souvisejicim s fizenim toku hydraulické kalapiny prostiednictvim
ventilového rozvadéce. Na obr. 50 jsou zobrazeny grafy s oveéfenim modelu v rezimu
akcelerace s vyuzitim uspotené energie, Accel, pii zrychleni na nominalni otacky setrvac¢niku
1500 min!. V tomto piipadé jsem opét zvolil pribéh provoznich otagek setrvaéniku za
rozhodujici veli¢inu pro verifikaci simulace (graf v levém hornim rohu na obr. 50). Protoze
ocekavam vysokou shodu simulovanych a méfenych dat, volim opét pro posouzeni kritérium
korelace dat pfi pouziti linearniho regresniho modelu. Grafické zndzornéni linearni regrese je
na obr. 51. Posuzovan je asovy interval 21,5 s az 28,0 s. Pfed zapocetim simulace 1 méfeni byl
HD akumulator naplnén cyklem rekupera¢niho brzdéni na = 16 MPa. Dosazena mira shody
procesu akcelerace je > 99 %. Je vSak patrné, Ze pokud bych pribéh dynamiky akcelerace
otacek hodnotil po krat§ich ¢asovych usecich, budou se vyskytovat intervaly, kde bude mira
korelace vyrazné€ niz8i. Ptikladem mtiZe byt Gisek na pocatku akcelerace v ¢ase 22,2 s a7 23,2 s,
kdy experimentalni stanice zrychluje s vysS§i dynamikou nez simulace. Podobné na konci
akcelerace a pfechodu na ustalené nominalni otdcky v ¢ase 25,5 s dochazi k neuregulovani
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pozadovanych otacek na stanici, které se v simulaci neprojevuje. Tento jev je pravdépodobné
zpusoben vyssi setrvacnosti redlného obvodu ve spojeni s nizsi vzorkovaci frekvenci fidici
jednotky na stanici.

Obr. 51 Korelacni diagram pro rezim Accel, akcelerace s vyuzitim rekuperované energie na nomindlni otacky 1 500 min’

Srovnavana Krltérlum
velidina Korelace Koeﬁc%ent Rozdil
R determinace R* | ploch [%]

Vel 0,998 0,996 2,3

Pem 0,659 0,434 33,2
Tor 0,813 0,661 -6,4
P 0,684 0,468 18,0
P> 0,805 0,648 22,8
ND 0,982 0,964 2.2
HD 0,996 0,993 -3,6
O 0,996 0,992 -4,6

Tab. 9 Vybrana kritéria pro posouzeni vérnosti simulovanych dat s mérenim, rezim Accel, rozjezd na nominalni otacky
setrvacniku 1500 min!

Ptehled verifikovanych pribehii sledovanych fyzikalnich podle vybranych kritérii je v tab. 9.
Pfi hodnoceni akceleracniho rezimu se opét negativné projevuje také nedostate¢na rychlost
zpracovani dat v pfevodniku ¢inného vykonu. To se projevuje jak v nizkém koeficientu
korelace, ktery je < 70 %. Také rozdil ploch pod sledovanymi kiivkamy ziskany numerickou
integraci je vyssi nez 30 %. Dale 1ze pozorovat vyznamné rozdily v pribehu tlakti v nizkotlaké
1 vysokotlaké vétvi hydraulického okruhu. Z grafického zndzornéni prabéhti zminénych veli¢in
je patrné, ze simulace vykazuje lepSi parametry béhu procesu, nez jsou dosazeny na
experimentalnim zatizeni. To je ziejme dano zjednodusenim modelu a také volbou nastaveni
kroku tesice, ktery pracuje fadovée rychleji, nez je schopna fidici jednotka na stanici. Simulace
nezahrnuje také dopravni zpozdéni ventiliv rozvadéci. Simulovany hydraulicky okruh se tak
chova stabilnéji, nez je tomu ve skutecnosti. Uvedené rozdily vSak 1ze povazovat za piijatelné,
jen je tieba pocitat se skutecnosti, ze simulovany proces akcelerace se jevi az 033 %
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energeticky usporngj$i, nez je tomu ve skuteCnosti. Simulace tedy bude nadhodnocovat
vysledné uspory oproti skute¢nosti diky nepiesnostem v modelovani vnitinich ptfechodovych
stavii hydraulického okruhu. Protoze pozdé€ji pfi optimalizaci posuzuji relativni rozdil
v usporach pro rtizna nastaveni systému, Ize oc¢ekavat, ze zjisténé absolutni rozdily simulace
améfeni budou pro jednotlivd nastaveni ustdlené. Relativni chyba odhadu ucinnosti pfi
optimalizaci modelovaného okruhu bude proto mensi, nez zjisténa vysoka absolutni chyba mezi
métfenim a simulaci. Rozdily v odhadované tspote procesu ziskané pii simulaci s usporou
zjisténou experimentalné jsou analyzovany v kapitole 5.1.2. Z analyzy vyplyva, Ze se pohybuji
v rozsahu 0 % az 10 % z mozného maxima.

Obr. 52 Ovéfeni simulace reZimu Decel pro rozsah provoznich otacek 1500 az 0 min™ (simulace — plnd ¢dra, méreni —
prerusovana cara)
Verifikace modelu v rezimu rekuperacniho brzdéni Decel je ilustrovana v grafech na obr. 52.
Hodnoceny Casovy interval za¢ina v Case 29,5 s a konci v case 34,5 s. Pii pohledu na pribch
simulovanych provoznich otacek setrva¢niku (graf v levém hornim rohu na obr. 52) je zfejmé,
ze v tomto rezimu je dosazeno nejmensi shody redlnych a simulovanych odezev jmenované
veli¢iny. Problém je zptsoben tim, Ze fidici jednotka na stanici nebyla schopna pfi brzdéni zcela
uregulovat setrvacnik. Ten se na konci brzdného cyklu zacal opét zrychlovat s opaénym
smyslem otaceni, coz byl nezddouci jev, ktery se bohuzel nepodafilo na zkusebni stanici
odstranit. I presto je v hodnoceném Casovém okné¢ dosazena mira shody simulace a méteni
procesu decelerace s rekuperaci > 99 %, viz diagram korelace na obr. 53. Rozdilna dynamika
brzdného procesu se vice projevuje v rozdilu plosnych integralt, ktery je 13 % ve prospech
simulovanych hodnot. To naznacuje stabilng;si proces brzdéni v simulaci, jak je patrné z grafu.
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Obr. 53 Korelacni diagram pro rezim Decel, decelerace s ukladdanim brzdné energie z nomindlnich otacek 1 500 min’’

Srovnavana Krltérlum p
velidina Korelace Koeﬁm.ent Rozdil
R determinace R* | ploch [%]

Vel 0,989 0,978 -13,0
Pem 0,153 0,023 17,8
Tor 0,682 0,465 15,8
P 0,686 0,470 10,1
P> 0,216 0,046 37,0
ND 0,994 0,989 2,2
HD 0,957 0,915 1,5

O 0,989 0,979 -3,5

Tab. 10 Vybrana kritéria pro posouzeni vérnosti simulovanych dat s mérenim, rezim Decel, dojezd z nomindlnich otacek
setrvacniku 1500 min!

Piehled hodnocenych prubéhii fyzikalnich veli¢in je uveden v tab. 10. Podobné jako
v ptedchozich ptipadech se negativné projevuje chyba méfeni Cinného vykonu. Nejvetsi rozdily
lze pozorovat v pribéhu tlaku ve vysokotlaké vétvi okruhu. Zde se v méfeni vyskytuje
vyznamna tlakova Spicka = 16 MPa, ktera se nebezpecné blizi nastaveni bezpecnostnich ventila
v hydraulickém okruhu stanice. Tlakova Spicka je zpiisobena pieto¢enim setrvacniku a snahou
fizeni stanice o jeho nésledné dobrzdéni. Podobny prabéh lze sledovat taktéZz u porovnani
prabéht to¢ivého momentu na vystupu z hydromotoru. Opét jsem proto ptedpokladal, ze
ackoliv absolutni chyba simulace je u nékterych sledovanych fyzikalnich veli¢in pomérné
vysoka, tak relativni chyba pfi porovnani jednotlivych cykli pii optimalizaci bude pfiajtelna.
Tento predpoklad lze ovétit v kapitole 5.1.2, kde je zpracovano porovnani uspory energie
dosazené optimalizaci simulovaného obvodu a experimentélni stanice. Relativni chyba odhadu
a skute¢né uspory se pohybuje v rozsahu 1 % az 11 % ve prospéch simulace a v zavislosti na
provoznich podminkach a sledované fyzikalni veli¢in€. Je vSak tfeba poznamenat, Ze bez
moznosti detailniho experimentalniho ovéreni parametrii klicovych komponent zapojenych do
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procesu brzdéni (hydraulické akumulatory, tuhost vedeni, hydrodynamické odpory, setrva¢né
hmoty atd.) by snaha o dalsi zpfesnéni modelu ziejmé byla nedosazitelna pro extrémni ¢asové
naroky na nepiimou identifiakci parametrti, ¢i ekonomickych narokli na zajisténi potiebné
meéfici aparatury.

4.2.4 Optimalizace fizeni ventilového bloku v simulaénim modelu

Po identifikaci parametrti a ovéteni funkce simula¢niho modelu bylo pfistoupeno k optimalizaci
nastaveni hydraulického okruhu s rekuperaénim modulem. Popis zpiisobu optimalizace
nastaveni uvadim v praci pro pochopeni postupu, jakym byly dosazeny nastaveni modulu
podrobend experimentalnimu ovéteni. Na procesu optimalizace jsem participoval opét ve fazi
experimentalniho ovéfeni, analyze a vyhodnoceni navrzeného ¢asovani ventilového bloku. Text
této kapitoly je zaloZen na spolecnych publikacich s Ing. TomaSem Panackem [42], [48] a [49],
ktery se na optimalizaci s pomoci genetickych algoritmt specializoval, je autorem pouzitého
optimalizatoru a jeho implementace. Uvedené texty se staly také soucasti zprav projektu
EUREKA [29], [39] a [40].

Nastaveni ventilového bloku zahrnovalo velky pocet moznych kombinaci ¢asovych zpozdéni
jednotlivych ventill. Experimentalni optimalizace ru¢nim nastavovanim hodnot zpozdéni
ventilil a ndsledné experimentalni ovéfovani funkénosti se proto jevilo jako velmi neefektivni.
Do simulacniho modelu byl implementovdn optimaliza¢ni algoritmus, ktery mél za tkol
odhadovat vhodné casovani ventilového bloku. Simulaci navrzené ¢asovani bylo uvazovano
jako inicializa¢ni, protoze zjednoduseny model se nechoval zcela shodn¢ s redlnou stanici.
Proto jsem pro navrzené simulované nastaveni parametrii fizeni ventili nasledné¢ provadél
experimentalni ovéfeni. V ptipad¢ potieby jsem realizoval pribézné experimentalni ,,doladéni*
nastaveni parametrd stanice na zakladé pribézné analyzy experimentalnich dat v pribéhu

méreni.
/ o \
DE2 DE3 DE4

Obr. 54 Hierarchicka struktura paralelniho asynchronniho optimalizatoru (DE1 — nejvyssi instance, DE2, 3 a 4 podrizené
instance) [49]

Proces optimalizace simulovaného ventilového bloku byl navrzen na bézi genetického
algoritmu. K optimalizaci byl Ing. Panackem sestaven asynchronni paralelni optimalizator (obr.
54), ktery pracoval soucasné s nckolika propojenymi instancemi zaloZenymi na algoritmu
diferencidlni evoluce [50]. Kazdd podfizend instance optimalizatoru paralelné¢ provadéla
iterace, dokud nebyly splnény predepsané podminky pro zastaveni procesu. Poté byla vysledna
nejlepsi iterace predana hierarchicky nadfazené instanci, ktera porovnala vSechny obdrzené
vysledky z podtizenych instanci. Hierarchicky nejvySe postavenad instance nakonec vybrala
nejlepsi dosazené feSeni v zavislosti na nastavenych kritériich a ukoncila proces optimalizace.
Proces optimalizace byl postupné rozSiten z parametrii ¢asovani ventilového bloku také na
navrh nastaveni dalSich provoznich parametri hydraulického okruhu jako napft. tlak dusiku
v akumulatorech, fizeni objemového priitoku v HG a HM apod. V nasledujici stati bude ukazan
proces optimalizace Casovani fizeni ventilového bloku pro rezim Accel na experimentalni
stanici.
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Popis pracovniho cyklu pro optimalizaci parametru

Z vychoziho rezimu SetRPM s nulovym nastavenim nulovych provoznich otacek se v ¢ase 0,5
s piejde do rezimu Accel s nastavenim vystupnich otaéek na 1500 min™'. V ¢ase 1,5 s dojde
k vybiti zasobniku a rezim Accel se zméni zpét na rezim SetRPM. Dojde tedy k prepnuti ventila
na zacatku a konci cyklu (zde konkrétné ventilti V4 — V6; ventily V1 — V3 svijj stav neméni).

Casovani signalu
Je zaveden vektor ¢asovani ventilového bloku:

trire = (trurzvi trRUR2V2 s tR1RZVE) 5 (1)
kde RI ptedstavuje vychozi provozni rezim stanice a R2 rezim, do n¢hoZ stanice prechazi.
Slozky vektoru tgyp, urCuji Casové zpozdéni fidiciho signalu pfisluSného ventilu
v milisekundach od okamziku zmény provozniho rezimu z R/ do R2.

Ucelova funkce

Hodnoticim kritériem pro posouzeni optimalizace je ucinnost procesu rekuperace:
E,

n=E1, ()

kde E; je energie spotfebovana elektromotorem a E» je kinetickd energie setrva¢niku urcena
podle jeho thlovou rychlosti a momentu setrvacnosti:

tmax
E, = P, (t)dt, 3
) jo (0t 3)
1
d(5Iw?
Pz(t)z(zT). )

Pro tucely optimalizace je E; nahrazena energii E,, definovanou jako integral piikonu
elektromotoru P,,, korigovaného o ustalené hodnoty P, ¢ (ztraty):

tmax
Ey = f (Pom () — P (0))dt, )
0
Py, — P
Py (t) = Py + w(t) —2—12, (6)
st2 — Wst1

kde P,s1 a Pysz jsou ustadlené hodnoty piikonu elektromotoru pied zacatkem, resp. po
ukonceni testovaciho pracovniho cyklu. Obdobné w,sq a wyg jsou hodnoty otacek
setrvacniku pted a po ukonceni testovaciho pracovniho cyklu.

Ugelova funkce je sestavena na zakladé vztahti (3) a (5) ve tvaru:

E;
fu = kp E_O . (7
Koeficient k,, ptedstavuje kritérium pro penalizaci nezadoucich feSeni — takovych, kdy pfi
daném vektoru ¢asovéni je priitok Q,,;(t) pojistnymi ventily nenulovy:
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kp — {1’ Qsaf(t) =0,t € (0; tmax>. (8)

0, other cases
Interval (0; t,,4,) piedstavuje dobu trvani experimentu. Kritériem pro vyfazeni iterace je

sepnuti simulovanych bezpec¢nostnich prvkl hydraulického okruhu, které indikuje nezadouci
mareni energie a tedy i chybné nastaveni procesu rekuperace.

Popis optimalizacniho algoritmu

Jedna instance optimalizatoru pfedstavuje mnozinu vektori moznych teSeni F;. Vytvaieni

prvkit mnoziny novych vektort Py, 0 poctu N vektori ze stavajici mnoziny F je podle vzathu:
Vig+1 = Xig + F(xrandl,g - xrandz,g): (9)

kde index g je pofadi iterace feSeni, i = 1..N, x; 4 je tzv. bazovy vektor a Xrqnd1,g @ Xrandz,g

Jjsou ndhodné volené vektory z mnoziny F,. Faktor zesileni F ovliviiuje rychlost konvergence.

Nasledn¢ se vytvari zkuSebni vektor u;g,.q tak, Ze se sloZky vektoru v;g.; zaméni
s odpovidajicimi slozkami vektoru x;, a ur¢i se hodnota ucelové funkce f,(u;g41). Do
mnoziny vektorit moznych feSeni je zafazen ten z vektorl x; 4 a u; 441 jehoz celové funkce
ma vyssi hodnotou.

Pocet iteraci zavisi na predepsané podmince pro ukonceni procesu. Obvykle se predepisuje
pocet novych nalezenych feSeni na pocet iteraci. Tato podminka byla aplikovana i na popsany
algoritmus optimalizace. Algoritmus optimalizace byl implementovan Ing. Pandckem.
Hodnoceni kvality navrzeného feSeni (vypocet hodnoty kriteridlni funkce) je implementovano
v simula¢nim modelu v prostfedi Matlab/Simulink, ze kterého je volana rutina optimalizatoru
implementovaného v prostredi .NET.

Priklad optimalizace simulovaného pochodu Accel

Na pocatku procesu optimalizace byla ur¢ena U¢innost simulovaného rezimu akcelerace bez
rekuperace, tj. pro rezim SetRPM. Ventilovy blok je pouze v zdkladnim nastaveni (neni fizen)
a vSechny ventily zistavaji v zdkladnim stavu po cely b&h simulace. Spotfebovana energie
elektromotoru uréena simulaci byla E; = 25,85Kk] a energie setrvacniku E, = 7,68 KJ.
Hodnota u¢innosti, uréend dle vztahu (2), byla n = 29.75 %.

Nasledné probehla simulace rezimu akcelerace s rekuperaci bez zavedeni optimalizace
parametri. Nastaveni ventilového bloku nebylo optimalizovano a byly proto pouzity nulova
zpozdéni jednotlivych ventili. Vektor ¢asovani ventilového bloku mél nésledujici tvar:

tSetRPM,Accel = (Ol Ol O, Or 01 OI )5 tACCEl,SetRPM = (Ol 01 OI O; 0; O)

Energie spotiebovana elektromotorem v simulovaném reZimu Accel pfed optimalizaci byla
E; = 20,39 kJ a energie setrvacéniku E, = 7,72 kJ. Hodnota G¢innosti procesu akcelerace byla
n = 37,88 %. Utinnost procesu akcelerace v simulovaném pracovnim cyklu tedy proti rezimu
bez rekuperace narostla o 8,13 %.

Nasledoval proces optimalizace ¢asovani ventilového bloku. Jako inicializa¢ni vektor bylo
pouzito nulové casovani z ptedchoziho kroku. Navrzené casovani ventilového bloku po
optimalizaci bylo nasledujici:

tSetRPM,Accel = (O, O, O, 1601 01 20), tAccel,SetRPM = (OF OI 0; 60; 200, 80)
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Energie spotfebovana elektromotorem byla E; = 19,20 KkJ a energie setrvacniku E, = 7,74 K].
Dosazena hodnota ucinnosti stoupla na n = 40,28 %. Narist G¢innosti byl za uvedenych
podminek o 2,4 % v porovnani s neoptimalizovanym reZimem asistované akcelerace. Simulaci
s vyuzitim optimalizace byl tedy dosazen celkem 10,53% nartist u€innosti procesu akcelerace
oproti akceleraci bez rekuperace energie. V praxi by se vyssi u¢innost procesu projevila
snizenim zatéze spalovaciho motoru pii akceleraci vozidla. Srovnani casovych priabehi piikonu
elektromotoru a vystupnich otacek s cCasovanim ventili a bez casovani je na obr. 55.
Energetickou usporu jednotlivych procesit by bylo mozné vyjadrtit jako rozdil ploch pod
jednotlivymi kfivkami.

Obr. 55 Prubéhy vybranych velicin pri optimalizaci; True power — ¢inny vykon motoru, Velocity — pracovni otacky
setrvacniku,; ¢arkované — pred optimalizaci, teckované — 1. optimalizace, plnd — 2. optimalizace [42]

4.2.5 Metoda posouzeni u€innosti rekuperace pii simulaci
Kritériem pro posouzeni rekupera¢niho potencidlu simulovanych variant nastaveni provoznich

parametrQ stanice byla energeticka ti¢innost cyklu. Zakladni rovnici pro stanoveni ucinnosti lze
zapsat dvojim zptisobem. Pro vykonovou tc¢innost procesu lze psat:

Pout (t)

Nproc () = m ’ (10)

kde Pout je okamZity vystupni vykon a Pin je okamzity vstupni vykon. Pfi energetickém piistupu
je ucinnost procesu ur¢ena jako pomér vydané vystupni energie Eout ku spotiebované vstupni
energii Ein. Pro G¢innost pak plati rovnice
E out
Mproc Ein . (1 1)

Okamzitd vykonova ucinnost podle rovnice (10) je vyhodnd pro posouzeni samostatnych
ptechodovych jevll. Posouzeni celkové uc¢innosti rekuperace pii simulaci cyklickych zkousek
je vyhodné&jsi pomoci energetického ptistupu dle rovnice (11).

Energii spotfebovanou pii simulaci cyklického provozu stanice bez rekuperace lze popsat
rovnici:
t
Enerekup = f P dt, (12)
0

kde ¢ je trvani hodnoceného useku a P.,, je ptikon elektromotoru.
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Energii spotiebovanou pii rekuperacnim cyklu 1ze psat jako:

t
Erekup = f Pom dt+f
0 0

kde Pryanp je hydraulicky vykon odebrany z HD akumulatoru a Ppyanp je hydraulicky vykon
odebrany z ND akumulatoru. Pokud akumulator v cyklu energii dodava, pak bude mit pfislusny
vykon zaporné znaménko a naopak.

t t

Pryanp dt + f Pryann dt (13)
0

K hodnoceni cyklu je pak vyhodné urcit pomér relativni uspory energie

Enerekup - Erekup

AErerup = (14)

Enerekup
Stejny vztah lze také snadno pouzit k hodnoceni energetické uspory z experimentalné
stanovenych dat, kde je urCena spotieba elektrické¢ energie numerickou integraci kiivky
prubéhu ¢inného vykonu pohonu experimentalni stanice.

4.3 Navrh rekuperacniho modulu pro experimentalni vozidlo
4.3.1 Koncepcni navrh

Obr. 56 Vyrez ze schématu hydraulického okruhu pneumatikového vilce AP 240 H v experimentalni verzi

Koncepéni navrh hydraulického rekupera¢niho modulu byl pfedev§im v kompetenci tymu
fesitelt z firmy Bosch Rexroth. Pfesto, Ze jsem se na vyvoji koncepce ptimo nepodilel, povazuji
za dillezité popsat odliSnosti ve srovnani s experimentalni stanici. Provedené zmény pfi aplikaci
na experimentalni vozidlo jsem musel uvazovat pozdéji pii analyze experimentalnich dat, ktera
JiZ byla v mé kompetenci.

Konstrukce rekuperacniho modulu pro experimentdlni vozidlo byla pfimo odvozena
z rekupera¢niho modulu laboratorni stanice. Pneumatikovy valec AP 240 H byl od vyrobce
vybaven hydrostatickym pohonem shodné koncepce jako hydrostaticky pohon pouzity na
experimentalni stanici. K pohonu hydrogeneratoru typu A4VG/105 slouzi vznétovy agregat
Cummins. Kola vozidla jsou pohdnény dvéma hydromotory typu A10VM s fizenym
geometrickym objemem viz obr. 17. a obr. 56 Konstrukce cerpadel HG a HM byla taktéz
shodné s komponenty pouzitymi u laboratorni stanice, pouze se jedna o vykonné¢jsi modely. Jak
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bylo zminéno v kapitole 2.3, k experimentlim byl zapijcen stejny stroj, na jakém byly diive
realizovany ve vysledku nepfili§ uspésné experimenty pii vyvoji modulu Hydraulic Flywheel
(viz kapitola 2.4). Neptijemnym vedlej$im efektem bylo, ze komponenty hydraulického okruhu
HFW ztstaly zapojeny, jak je vidét na vyfezu ze schématu hydraulického schématu na obr. 56.
Koncepce HFW modulu byla paralelni, zatimco nové vyvijeny modul mél byt zapojen do
hydraulického okruhu sériové. Bylo tedy tieba, pokud mozno, odpojit komponenty modulu
HFW, aby neovliviiovaly funkci nového modulu. V hydraulickém okruhu byl nahrazen ptivodni
HD akumulédtor dvéma novymi akumulétory, jednim vysokotlakym a jednim nizkotlakym.
Zcela nahrazen byl také ventilovy rozvadéc, jehoz konstrukce je podrobnéji popsana v kapitole
Ptiloha 5. Zde bylo oproti stanici tieba uvazovat skutecnost, Ze valec musi byt schopen jezdit
obéma smeéry, coz na stanici nebylo vyzadovéno.

Hydraulicky okruh vozidla se od okruhu experimentalni stanice odliSuje také dosahovanymi
provoznimi tlaky a pritoky v okruhu. Zatimco dosahované tlaky v systému jsou vyssi pouze
v tadu desitek procent, prutoky jsou navySeny nékolikanasobné. Prehled zakladnich
technickych parametri hydraulického okruhu je zpracovan v tab. 11.

provozni parametr hodnota | jedn.
maximalni pratok 210 1/min
nominalni provozni tlak 35 MPa
maximalni provozni tlak (pojistné ventily) | 40 MPa

Tab. 11 Technické parametry hydraulického okruhu pneumatikového valce

Odhadovana kinetickd energie teoreticky dostupnd pro rekuperaéni modul za ideélnich
podminek je v zavislosti na rychlosti a vaze pneumatikového vélce uvedena v tab. 12.

Hmotnost valce [t]
Rychlost 10 | 18 | 24
valce [km/h] | Dosazitelna kineticka energie
[kJ]
4 6,2 11,1 14,8
8 24.7 44.4 593
12 55.6 100,0 133,3
16 98.8 177.,8 237,0

Tab. 12 Teoreticky energeticky potencial pro rekuperaci

4.3.2 Pracovni reZimy pneumatikového valce

Zakladni pracovni reZimy experimentalniho vozidla byly v podstaté shodné s pracovnimi
cykly na stanici. Schematicky jsou provozni rezimy valce zobrazeny blokové na obr. 57,
blokové schéma pracovnich rezimu stanice je na obr. 27. Zéakladnim provoznim reZimem
byla tedy jizda v rezimu hydrostatického pohonu bez aktivni rekuperace, kterd odpovidala
rezimu SetRPM na stanici. Na stroji je tento reZim nazvan Free Run. Zménény nazev reZimu
byl odvozen ze skutecnosti, ze na rozdil od stanice fidi¢ ovladal redlny akceleracni pedal,
kterym regululoval rychlost valce. Oproti stanici vSak fidi¢ nebyl vZzdy schopen udrzet
vystupni otacky z HM neménné podle modelovych predpokladi. S aktivnim zapojenim
modulu rekuperace byly spojeny rezimy brzdéni a akcelerace, které by odpovidaly rezimiim
Decel a Accel. Nazev téchto reziml byl v terminologii pouzivané v souvislosti s vozidlem
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zachovan. Na vozidle nebyl implementovan rezim piedbézného plnéni ND akumulétoru,
ktery se tlakuje automaticky po startu vozidla. Dale bylo tfeba uvazovat reverzaci chodu
stroje, kterd byla nutné pro spravnou funkci pojezdu valce. Pti dokoncovacich pracich a pfi
zhutiiovani povrchii nemusi byt Zadouci, aby se vélec na zpeviiované plosSe otacel na koncich
pracovniho useku. Pfi otdCeni tézkého stroje by hrozilo zvySené riziko poSkozeni
upravované¢ho povrchu, jako napf. potrhani nebo zvrasnéni dokoncované vrstvy. Tento
problém pak fesi pravé moznost reverzace chodu, kterd je v ptipad¢é hydrostatického pohonu
jednoduse dosazitelna.

Accel
(with regen) \
SetRPM
(no regen)
Decel /

(with regen)

Obr. 57 Blokové schéma pracovnich rezimii pneumatikového valce

Zjednodusené schéma zakladniho provozniho rezimu (Free Run) experimentalniho vozidla je
zobrazeno na obr. 58. Ve schématu jsou zobrazeny klicové akéni cleny hydraulického obvodu
vcetné ventill a hydraulickych akumuléatord. Ve schématu je taktéz vyznafeno proudéni
hydraulického oleje obvodem. Z obrazk je ziejmé, ze v rezimu Free Run se jedna o uzavieny
hydraulicky okruh, kdy olej proudi pouze mezi hydrogenratorem a hydromotory. V tomto
reZimu jsou akumulatory odpojené z uzavieného okruhu pohonu. ND akumulétor je vSak
piipojen k Cerpadlu prvniho plnéni, které jej v rezimu Free Run tlakuje. Nahrazuje tak rezim
plnéni nizkotlakého akumulétoru, ktery byl na stanici spoustén ru¢né. V akumulatoru je tak
neustdle udrZovan Zadany tlak a objem hydraulického oleje a je pfipraven na praci v reZimu
rekuperace. Cervenou barvou je zvyraznéna vysokotlakd vétev okruhu a modrou barvou
nizkotlaka. Pfi reverzaci chodu dojde pouze k zdméné vysokotlaké a nizkotlaké vétve.
Nedochazi k pfepindni stavu ventili, které setrvavaji v zakladnim nastaveni.

Obr. 58 Schéma pracovniho reZimu Free Run
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Obr. 59 Schéma pracovniho rezimu Decel

Pti rekupera¢nim brzdéni vozidla se od hydraulického okruhu zcela odpoji HG. HM pievezme
funkci generatoru a mechanickou energii vznikajici pfi brzdéni pievede na energii
hydraulickou, kterou uklddd do HD zdsobniku. V rezimu Free Run obstarava brzdéni
hydrogenerator, coZ mé za nasledek negativni efekt, kdy HG za¢ne pohanét ICE. Zvysuje tak
otacky spalovaciho motoru, coz mize vést az k poSkozeni motoru. Pfi rekupera¢nim brzdéni je
tento efekt zcela eliminovan. ZjednoduSené¢ schéma rezimu Decel s vyznacenymi toky
hydraulické kapaliny je na obr. 59. Pti brzdéni je hydromotorem ptecerpavan hydraulicky olej
zND akumulatoru do HD akumulatoru. Je proto nutné, aby byl ND akumulator naplnén
dostate¢nym mnozstvim hydraulického oleje pted zapocetim brzdéni, coz na vozidle zajistuje
¢erpadlo prvniho plnéni. Vzhledem k tomu, Ze v ND akumulatoru je nizsi tlak dusikové naplné
nez v HD akumulétoru, je schopen pojmout dostate¢ny objem hydraulického oleje, aby nedoslo
k jeho vycerpani za standardniho pribéhu brzdéni. Dynamika brzdného procesu je déana
nastavenim provoznich parametrii akumulatorti a odporem hydraulické kapaliny pfi proudéni
okruhem. Vozidlo je proto vybaveno také bezpecnostni mechanickou brzdou, ktera zajisti
brzdéni i v pfipadé, Ze by doslo k selhani rekupera¢niho brzdéni, nebo byl poZadavek na brzdéni
pfilis agresivni. Jestlize v pribéhu brzdéni dojde k naplnéni HD akumulétoru, piejde RJ pohonu
vozidla do rezimu prostého hydrostatického pohonu (Free Run).

Obr. 60 Schéma pracovniho reZimu Accel

V ptipadé, ze je HD akumulétor ,,nabity* rekuperovanou brzdnou energii, je mozné energii
zpétné vyuzit pii akceleraci vozidla. Vystup z HM je pfipojen k ND akumuldtoru. HD
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akumulator je pfipojen ke vstupu do HG a dodava energii. Na vstup do HG je tedy ptfiveden
tlak odpovidajici tlaku v HD zasobniku. Tlak na vystupu z HG odpovidd pozadavkim na
akceleraci vozidla. HG pak pii akceleraci pouze dorovnava rozdil tlakii mezi vstupem
a vystupem. Ten je vSak vyznamné nizsi nez ve standardnim rezimu Free Run. Vysledkem je,
ze spalovaci motor neni pii akceleraci tolik zatizen a ma tedy nizsi spotiebu. Zarovei nedochazi
ke snizovani pracovnich otdek ICE nadmérnym zatézovanim pfti akceleraci, které mize vést
ik ,,uduSeni motoru. Rezim Accel je ukoncen bud vyCerpanim HD akumulatoru, nebo
dosazenim pozadované rychlosti vozidla. Po ukonceni rekuperacni akcelerace ptechdzi vozidlo
do rezimu Free Run. Schematicky je rezim zndzornén na obr. 60.

4.3.3 Meéfici fetézec pro aplikaci na vozidle

vvvvvv

stanice. Na vozidle byly jen velmi omezené moznosti ptfizpisobeni hydraulického systému pro
ucely méfeni, coz bylo déno jak ztizenym piistupem ke komponentim hydraulického okruhu
vozidla, tak i nedostatkem mista pro umisténi méfici aparatury. Koncepci méticiho fetézce jsem
proto musel pifepracovat tak, aby byla realizovatelnd na pneumatikovém valci. Pod dohod¢
s fesiteli z firmy Bosch Rexroth se jadrem méficitho systému stal pfenosny analyzator
Hydrotechnik MultiSystem 5060 s funkci dataloggeru, zobrazeny na obr. 61.

Obr. 61 Analyzator Hydrotechnik MultiSystem 5060 [38]

Analyzator byl vybaven Sesti analogovymi vstupnimi kandly srozsahem 0 az
10 V se vzorkovaci frekvenci az 5 kHz a digitdlnim 13 bitovym pifevodnikem, dvéma
digitalnimi kanaly s rozsahem 5 az 30 V a 0,25 az 10 kHz a integrovanym pifevodnikem
sbérnice CAN (Control Area Network) dle SAE J1939. Zatizeni bylo vybaveno pamétovou
kartou, na kterou byla uklddana métena data. Vzorkovaci frekvence zaznami daného zatizeni
muze byt az 1 000 Hz. Napajeni analyzétoru z integrovanych baterii bylo ve vozidle rovnéz
vyhodné. S méficim PC lze komunikovat pies USB sbérnici. Zatizeni bylo také v omezené mite
schopno zobrazovat méfené tidaje na displeji pro okamzitou kontrolu. Pokrocilejsi analyzy
a ptiprava dat pro prezentaci vSak musely byt provedeny az v postprocessingu na PC. Vystupni
soubory z analyzatoru maji standardni forméat .csv, ktery je mozno zpracovavat ve veétSing
inzenyrskych aplikaci ur€enych k analyze dat (Excel, Matlab, MathCAD apod.).

Schéma méficiho fetézce aplikovaného na vozidle je na obr. 62. Na vozidle byly méfeny tlaky
ve vysokotlakém a nizkotlakém akumulatoru a tlaky v nizkotlaké (A) a vysokotlaké (B) vétvi
hydrogeneratoru. Déale byl métfeny prutok média do HD akumulatoru, rychlost vozidla
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a logovany vybrané zaznamy ze sbérnice CAN. Piehled vSech méfenych provoznich parametrii
a veliCin je v tab. 13.

Obr. 62 Schéma mériciho retézce na vozidle [38]

Pro méfeni tlaku byly pouZity ctyfi tlakové snimace Hydrotechnik s rozsahem 0 —40 MPa
a vystupnim signalem 4 — 20 mA v proudové smycce. Pied vysokotlaky akumulétor je zafazen
také mechanicky pritokomér, ktery slouzil ke kontrole miry naplnéni akumuléatoru
hydraulickym médiem a podle potieby byl pfipojovan zapojen také do méticiho fetézce. Vystup
prutokomeéru je zapojen v proudové smycce s rozsahem 4 az 20 mA pro 9 az 300 1/min. Ostatni
veli¢iny byly ¢teny ze sbérnice CAN bus. Informace o otackach ICE a hydromotoru byly
soudasti informaci, které poskytuje standardni RJ hydrostatického pohonu vélce. Signaly
s informacemi pro fizeni ventilového bloku rekuperaéniho modulu posilala samostatna RJ
rekupera¢niho modulu, kterd pouZzivala taktéZz protokol a sbérnici CAN.

Oznaceni | Popis Kanal Jednotka
C1 fidici signaly pro ventily | CAN bus
hydraulického rozvadéce
C2 fidici signal hydrogeneratoru CANbus | %
C3 fidici signal pro zkratovaci | CAN bus
ventil V9 a smérovy udaj
C4 otacky hydromotoru CANbus | rpm
C5 otacky spalovaciho motoru CANbus | rpm
P1 tlak AKU ND Analogovy | bar
P2 tlak AKU HD Analogovy | bar
P3 tlak- hydrogenerator, vétev B | Analogovy | bar
P4 tlak- hydrogenerator vétev A Analogovy | bar
PS5 Pritok do HD AKU Analogovy | I/min

Tab. 13 Prehled parametrii a velicin mérenych na vozidle
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4.3.4 Ridici systém systému pojezdu s rekupera¢nim modulem

Realizace fidiciho systému rekuperacniho modulu probéhla pod vedenim aplikacni skupiny
fesitell z firmy Bosch Rexroth. Jelikoz jsem se podilel na experimentdlnim ovéfovani
prototypu modulu na vozidle, povazuji za vhodné zaradit popis problematiky fizeni
rekupera¢niho modulu do habilita¢ni prace pro lepsi pochopeni problematiky.

Pivodni Fidici systém

Pneumatikovy vilec AMMANN AP 240 H byl pro testovani v ramci projektu EUREKA
zapujCen vyrobcem vozidla v nestandardnim provedeni. Jednalo se o experimentalni stroj, ktery
byl jiz diive pouzit k testovani rekuperacniho modulu HFW. Standardni fidici systémem valce
typu AP 240 HE (Hydrostaticky pohon Eco) byl doplnén o fizeni HFW. Pfed zapocetim testii
bylo tfeba fidici systém upravit tak, aby byl kompatibilni s prototypem nové vyvijeného
rekuperacniho modulu. Zaroven bylo tieba zajistit, aby komponenty HFW modulu negativné
nezasahovaly do prub¢éhu rekuperace. NejlepSim feSenim by bylo kompletni odstranéni HFW

modulu z vélce, toto v§ak nebylo mozné, nebot’ by se jednalo o nevratny zasah do technického
stavu zapijceného vozidla.

Obr. 63 Pivodni RS vilce

Standardni ¥idici systém, znazornény na obr. 63, se sklada z RJ spalovaciho motoru Cummins
— RJ diesel a RJ pro Fizeni pojezdu — RJ pojezd typu RC 6-9. Jednotky spolu vzajemné
komunikuji po sériové sbérnici CAN bus s protokolem dle normy SAE J1939. Standardni RS
vozidla je doplnén o zobrazovaci jednotku v kabin€ vozidla, kterd nacita vybrané udaje ze
sbérnice CAN a predava je fidi¢i (rychlost, otacky motoru, teplota v okruhu apod.).
Zobrazovaci jednotka umoziuje v omezené mife taktéz diagnostiku vozidla. Pokrocilou
diagnostiku a parametrizaci RS je nutné provadét z p¥ipojeného PC pomoci software BODAS-
service. Standardni RS pojezdu vychazi z komeréniho systému fizeni pojezdu DRCE firmy
BOSCH Rexroth.

Rizeni s vyuzitim DRCE je plné proporcionalni a je tedy vhodné pro fizeni hydraulickych pump
s proménlivym geometrickym objemem. Firma BOSCH Rexroth vyvinula systém DRCE pro
zafizeni, ktera vyzaduji udrzovani konstantnich otdéek pohonu. Rizeni je nezavislé na vngjsi
zatézi za predpokladu, Ze je k dispozici dostatek potiebného vykonu. Algoritmus fizeni DRCE
je zndzornén na obr. 64. Systém DRCE je pro potieby valce doplnén o dalsi funkcionalitu jako
napt. ovladani lamelové brzdy, pln€ hydraulické fizeni sméru jizdy apod.
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Obr. 64 Standardni algoritmus Fizeni systému DRCE [41]
Upraveny ridici systém pro prototyp rekuperacniho modulu pneumatikového valce

Systém DRCE je uzavieny RS, ktery nema modularni strukturu. Z tohoto divodu nebylo mozné
implementovat fizeni prototypu rekuperaéniho modulu p¥imo do RS pojezdu vozidla. Navic
fidici jednotka RC 6-9 nedisponovala dostatenym poctem vystupli pro ovladani ventilového
bloku rekuperacni nadstavby. Jako nejjednodussi feSeni proto zvolil aplikacni tym
implementaci RS rekupera¢niho modulu v samostatné RJ, podobné jako tomu bylo v piipadé
modulu HFW. Schématicky je hardwarova implementace navrzeného fizeni pneumatikového
vélce zobrazena na obr. 65. RJ pojezdu a RJ rekuperaéniho modulu by spolu komunikovaly po
sbérnici CAN obousmérné. Komunikace mezi RJ rekuperaéniho modulu a RJ dieselového
agregatu by byla jednosmérna, kdy RJ rekuperaéniho modulu by ze sbérnice CAN vyditala
informace o provoznich parametrech motoru, které by pottebovala pro fizeni rekuperacnich
procesti. Navrzeny RS prototypu rekuperaéniho modulu by tedy umoznil fizeni pojezdu, fizeni
rekuperaéni nadstavby, sledovani procesnich dat a konfiguraci syst¢émovych proménnych.

Obr. 65 Modifikovany RS vdlce

Stavajici RS byl proto rozsifen o fidici jednotku RC 28-14/30 — RJ HRSC, ktera byla piipojena
na sbérnici CAN. Zvolena RJ je vyrobcem uréena pro vyuziti v mobilnich aplikacich (pohonech
vozidel a stroji apod.). Je vybavena 32bitovym procesorem a umoznuje digitdlni komunikaci
az po 4 nezavislych CAN sbérnicich. Jednotka dovoluje ptipojeni analogovych i frekvencnich
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vstupt. Je k dispozici také 28 proporcionalnich a 14 digitalnich vystupii pro ovladani akénich
¢lenti hydraulického rozvodu, napt. civek elektromagnetli ventilti, nebo nastaveni desky
cerpadla. Pfipojeni ostatnich signald (napf. napétovy signél vystupu plynového pedalu) bylo
provedeno pomoci ptidavného rozvadéce elektroinstalace, ktery se pfipojil paralelné na
stavajici kabelovy strom valce. Opatfeni s pridavnym rozvadéCem elektroinstalace
rekuperacniho modulu bylo nutné, protoze jako jediné nevyzadovalo trvaly zasah do
elektroinstalace vozidla.

Ridici software pro experimentélni vozidlo byl fesiteli z tymu firmy BOSCH Rexroth navrzen
s vyuzitim zkuSenosti ziskanych pii implementaci ¥izeni HRSC na laboratorni stanici. Rizeni
rekuperacniho modulu je hierarchicky nejvyssi vrstvou softwarové casti fidiciho systému
vozidla a rozhoduje o zplsobu fizeni pojezdu. V fidicim rozhrani je pro ucely experimenti
implementovan dvoustavovy ptepina¢ rezimu jizdy. Lze se rozhodovat mezi pojezdem
s rekuperaci a pojezdem bez rekuperace. Pokud je vybran rezim pojezdu bez rekuperace, preda
fizeni modulu tuto informaci do RJ pojezdu, ktera fizeni jizdy plné pfevezme. Pokud je zvolen
rezim jizdy s rekuperaci, rozhoduje se fizeni na zaklad¢ vstupii z hydraulického okruhu a fizeni
spalovaciho motoru o aktivaci procesu rekuperace. SW pro fidici jednotku RC 28-14 byl napsan
v jazyce CoDeSys, kdy programovani zajistil vyrobce RJ, tedy aplikaéni skupina fesitela [29].
Diagnostiku a parametrizaci SW je umoznuje grafické rozhrani BODAS-service, podobné jako
tomu bylo u laboratorni stanice.

Signal 1I/0 | Popis

AKU HD pressure I Tlak vysokotlaky akumulator
AKU ND presure I Tlak nizkotlaky akumulator

Pump A pressure I Tlak ¢erpadlo vétev A

Pump B pressure I Tlak ¢erpadlo vétev B

Hydmot A pressure | I Tlak hydromotor vétev A

Hydmot B pressure | I Tlak hydromotor vétev B

Drive pedal I Vystup akcelera¢niho pedalu
Hydmot FRQ I Otacky hydromotoru

N switch I Smérovy piepinac neutral

Fwd switch I Smérovy piepinac jizda vpred
Bwd switch I Smérovy piepinac jizda vzad
Pump fwd O Signal na civku Cerpadla (vpted)
Pump bwd 0] Signal na civku cerpadla (vzad)
Vi O Signal na ventil 1 (ventilovy blok)
V2 O Signal na ventil 2 (ventilovy blok)
V3 O Signal na ventil 3 (ventilovy blok)
V4 O Signal na ventil 4 (ventilovy blok)
V5 0] Signal na ventil 5 (ventilovy blok)
Vo6 0] Signal na ventil 6 (ventilovy blok)
V7 0] Signal na ventil 7 (ventilovy blok)
V8 0] Signal na ventil 8 (ventilovy blok)
V9 O Signal na ventil 9 (ventilovy blok)

Tab. 14 Prehled vstupii a vystupii ridictho SW rekuperacniho modulu [29]
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Ukolem fidictho SW rekuperaéniho modulu bylo fizeni HG hydrostatického pojezdu vozidla
a piepinani ventilli ve ventilovém bloku rekuperadni nadstavby. RS na zakladé vstupnich
signalti: tlakd v akumulatorech a hydraulickém okruhu, ota¢kach hydromotoru, otackéach
spalovaciho motoru Cummins a seSlapnuti akceleracniho pedalu rozhodoval o zatazeni
hydraulického rekuperacniho modulu do ¢innosti. Pfehled vstupnich a vystupnich provoznich
parametrd procesu fizeni rekupera¢niho modulu je uveden v tab. 14. Z porovnani s tab. 13 je
ziejmé, ze pro méfici fetézec nebyly vSechny tyto parametry dostupné.

vvvvvv

Signal pedalu ovlada jak nastaveni ICE, tak i zménu geometrického objemu pojezdového
erpadla (hydrogeneratoru). Rizeni spalovaciho motoru zpracovava piivodni jednotka RC 6-9,
avSak vystup na Cerpadlo zpracovava jednotka RC 28-14. Aby nedochazelo k pietézovani ICE,
byl vystup na Cerpadlo korigovan ¢asovou rampou (v ms), kterd uréuje dynamiku procesu.
Systém umoziioval nastaveni hodnot ¢asové rampy samostatné pro akceleraci a deceleraci.
Rizeni rekupera¢niho modulu mél na starosti navrzeny stavovy automat. Schematicky je fizeni
ilustrovano na obr. 66.

Obr. 66 Funkéni schéma RS pojezdu a rekuperacniho modulu [40]

Na obr. 57 byl ukazan blokovy diagram provoznich rezima pojezdu pneumatikového valce
s prototypem modulu pro rekuperaci brzdné energie vozidla. Stavovy automat RS voli mezi
uvedenymi stavy na zéklad¢ vstupli do fidiciho cyklu. Pracovni rezimy pojezdu vozidla
s rekuperacnim modulem byly nésledujici:

e Free Run - rezim jizdy bez rekuperace shodny s béznymi hydrostatickymi pojezdy
s fizenim DRCE; jedna se o vychozi provozni reZim sériové varianty pneumatikového
valce AP 240 H. Vozidlo do rezimu Free Run ptechazi po ukonceni rekuperacnich
procest, nebo pokud je rekuperace softwarové deaktivovana. V deaktivovaném stavu
probihaly referen¢ni méfeni spotieby paliva bez rekuperace.
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e Decel - brzdéni vozidla s hydraulickou akumulaci brzdné energie, kterd by se pfi
standardnim brzdéni ménila na tepelné ztraty nebo zvySovala otacky ICE; rezim Decel
je dostupny pii jizdé vpied i vzad.

e Accel - rozjezd vozidla s vyuzitim hydraulické energie ulozené ve vysokotlakém
akumulatoru, kdy dochézi k odleh¢eni spalovaciho motoru pfi pozadavku na zrychleni;
rezim Accel je dostupny pfi jizd€ vpred i vzad.

Kazdému z provoznich rezimii odpovidala jind konfigurace stavii ventili v rozvadéci.
Vychozim rezimem byl rezim Free Run. VSechny ventily jsou v rezimu Free Run ve
vychozich stavech a nastaveni ventilového bloku umoziiuje jizdu vpied i vzad. Nastaveni
ventilového bloku v rezimu Free Run je totozné bez ohledu na nastaveni piepinace rezimu
pojezdu. V ptipadé Ze je rekuperace vypnuta, nelze aktivovat jiny rezim nez Free Run. Rezim
Free Run je vychozim reZimem vozidla i pfi pojezdu se zapnutou rekuperaci. Podle
pozadavku na vstupu z akceleracniho pedalu se pfi aktivni rekuperaci mohou selektivné
aktivovat rezimy Accel a Decel. Ptechody mezi jednotlivymi rezimy jsou fizeny v zavislosti
na tlakovych pomérech v akumulétorech a otackach hydromotora. Jsou definovany podminky
pro pfechody mezi jednotlivymi rezimy a podminky pro jejich ukonceni. Pfi splnéni
podminek pro ukonéeni rekuperadnich rezimt piechazi RS do rezimu Free Run a valec
plynule pokracuje v jizdé (zrychlovani, brzdéni, jizda konstantni rychlosti). Parametrizace
nastaveni pfechodt mezi provoznimi reZimy se realizuje v programu BODAS Service.

Parametrizace pro jednotlivé provozni rezimy jsou zdvojeny, aby bylo mozné spoustct
samostatné rekuperaci pfi jizd¢ vpied i vzad. Pii pozadavku na zménu sméru jizdy reverzuje
Gerpadlo hydrostatického pohonu. RS musi na zménu proudéni v hydraulickém okruhu
pohonu reagovat piepnutim ventild v rozvadéci. Pfi reverzaci chodu dojde k zameéné
vysokotlaké a nizkotlaké vétve v hydraulickém okruhu, a pokud by nedoSlo soucasné
k pfenastaveni rozvadéce, nebylo by mozné spoustét rekuperaci brzdné energie. Pokud by byl
ventilovy blok po reverzaci chodu fizen nezménénou sadou parametril, doslo by k situaci, ze
pii brzdéni by se HD akumulator vyprazdinoval a pii akceleraci naopak plnil. Z hlediska
jizdnich vlastnosti by se tedy jednalo o nepfipustny stav.

Oproti experimentalni stanici je zjednoduSen stavovy automat o rezim plnéni ND zasobniku
a ptidruzené ptechodové stavy. Tato zména byla ddna modifikaci hydraulického okruhu
vozidla, kterd umoziiuje konstantni dopliiovani tlaku v nizkotlakém akumuldtoru pomoci
plniciho zubového cerpadla hydrostatického okruhu. Na rozdil od stanice tedy nebylo tfeba
provadét plnéni ND akumulétoru po inicializaci chodu ru¢n€, volbou rezimu, ale zasobnik je
naplnén automaticky po nastartovani vozidla. Zaroven byl pribézné dopliiovan v rezimu Free
Run.

4.3.5 Popis algoritmu RS

Pro uplnost uvadim také popis logiky fizeni, jak byla navrzena aplika¢ni skupinou a popsdna
v zavéreéné zpravé [29]. Funkci RS lze rozdélit do dvou navzajem propojenych Fidicich
moduld: modul fizeni hydrogeneratoru a modul pro fizeni ventilového bloku rekuperacni
nadstavby.

Rizeni hydrogeneratoru
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Hydrogenerator byl ovladan pomoci akceleracniho pedélu v kabin€ vozidla. Akceleracni pedal
fidil otacky spalovaciho motoru a nastaveni geometrického objemu (Vg) pojezdového
hydrogeneratoru. Otagky spalovaciho motoru byly fizeny samostatnou RJ, ktera byla ovlivnéna
fizenim rekupera¢niho modulu pouze nepiimo. Ridici signal pro HG byl modifikovan ¢asovou
rampou. Rampa nastavovala dynamiku reakce HG na zménu vstupniho signélu (akceleraéni
pedal). V principu se jednalo o vhodné zpomaleni reakce nastaveni desky Cerpadla tak, aby
nedoslo k pretizeni motoru a zaroven byla dodrzena mira akcelerace/decelerace vhodna pro
pneumatikovy valec. Linearni ¢asova rampa zadana v ms urcovala dobu zmény vystupniho
signdlu z Vguin na Vgmax pti skokové zméné vstupniho signalu z 0 % na 100 % a naopak. Tento
princip ovladani hydrogeneratoru byl aplikovéan u rezimu Free Run, pro ostatni provozni rezimy
bylo nutno ¢asovy prabéeh fidiciho signalu modifikovat.

Pii asistovaném rozjezdu vozidla vrezimu Accel zGstaval fidici signal hydrogeneratoru
nastaven na 0% (Vgmin) dokud nebylo na spalovacim motoru dosazeno definovanych
provoznich otac¢ek. Po dosazeni pozadovanych otacek spalovaciho motoru byl fidici signal
hydrogenerator zpracovan stejnym algoritmem jako v rezimu Free Run.

V rezimu rekuperacniho brzdéni Decel byl tidici signal hydrogeneratoru skokové nastaven (bez
¢asové rampy) na pozadovanou hodnotu zadanou interné v RS. Po ukonceni rezimu Decel byl
fidici signal hydrogenerator zpracovan stejnym algoritmem jako v rezimu Free Run.

Algoritmus Fizeni ventilového bloku rekuperacniho modulu

e Pro aktivaci reZimu Accel musi byt splnéna inicializacni podminka fizeni kdy otacky
hydromotoru klesnou na O rpm. Dale musi hodnota vystupniho signdlu na
hydrogenerator (po modifikaci ¢asovou rampou) odpovidat minimalnimu prahovému
geometrickému objemu Cerpadla a splnény tlakové podminky akumulatorii (tlak AKU
HD > AKU HD MIN a tlak AKU ND < AKU ND MAX). Prvni cyklus Accel po startu
stroje obvykle neprob&hne pro dosazeni vétSiho objemu hydraulického oleje v AKU HD
(tzv. nabiti HD akumulatoru).

e Rezim Accel ukoncuji tlakové podminky akumulatorti (tlak AKU HD < AKU HD MIN
a tlak AKU ND > AKU ND MAX).

e Rezim Decel je aktivovan pii detekci uvolnéni akcelera¢niho pedalu a splnéni tlakové
podminky akumulatort (tlak AKU HD < AKU HD MAX a tlak AKU ND > AKU ND
MIN).

e Rezim Decel ukoncuji tlakové podminky akumulatorti (tlak AKU HD > AKU HD MAX
a tlak AKU ND < AKU ND MIN). Rezim mtize ukoncit také ptiliSny pokles otacek
hydromotoru.

4.4 Experimentalni verifikace modelu vozidla

4.4.1 Simula¢ni model pneumatického valce

Podobné jako u vyvoje modelu zkuSebni stanice piedchazelo implementaci simula¢niho
modelu vhodné zjednoduseni hydraulického okruhu ukézané na obr. 67. Teoreticky zaklad pro
sestaveni modelu vozidla opét vychdzel z analytickych vztahli, popsanych v piiloze 1.
K implementaci simula¢niho modelu byla taktéz vyuZita platforma Matlab R2012b
s nadstavbou Simulink a moduly SimHydraulics, SimMechanics a SimScape. Autory
implementace simulacniho modelu byli, stejné jako v predchozim ptipad¢, fesitelé vedeni prof.
Nevrlym. Vmé kompetenci pak bylo vedeni experimenti pro identifikaci a ovéfeni
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simula¢niho modelu a také experimentdlni ovefeni UspéSnosti optimalizace. V nasledujicim
textu proto uvadim struény popis sestaveného analytického modelu, na jehoz experimentalnim
ovéfeni jsem se podilel, podrobné&jsi popis modelu Ize nalézt v zavérecné zprave projektu [29].
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Obr. 67 Zjednodusené hydraulické schéma pohonu experimentalniho vozidla [29]

4.4.2 Parametrizace simula¢niho modelu vozidla

Obr. 68 Graf 'zavislosti otdcek motoru (Cervena) na seslapnuti akceleracniho pedalu (modra) [29]

Parametrizace simula¢niho modelu probihala obdobnym zplisobem jako v piipadé
experimentalni laboratorni stanice. Na experimentalnim vozidle vSak bylo k dispozici mnohem
mén¢ znamych vstupnich parametri ke kliCovym prvkim. Zejména se jednalo o popis
spalovaciho motoru a pasivnich odporti komponent v pohonu vélce. K motoru byly firmou
Cummmins poskytnuty pouze zakladni informace o charakteristice motoru pifi nominalnich
otackach 2 000 min™'. Jednalo se o udaje dostate¢né pro dimenzovani motoru, avsak pro
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modelovani byly nedostate¢né. Realizace zkousky motoru na motorové brzdé¢ by byla
ekonomicky a ¢asove neunosnd. Proto byla provedena pouze nepiima zkouska zavislosti otacek
motoru Cummins na seSlapnuti akcelera¢niho pedalu, viz obr. 68. Jedna se o stacionarni métent,
kdy byla méfena odezva ICE na zménu vstupniho signalu (seslapnuti akceleracniho pedalu).
Zaznam prabchu vstupni veliiny - seSlapnuti akceleraéniho pedalu [%] a vystupni veli¢iny -
ota¢ek motoru [min™'] se provadél ¢tenim hodnot z vozidlové sbérnice CAN. Ze zkousky bylo
odhadnuto dynamické chovani motoru v celém spektru provoznich otacek.

Obr. 69 Vazeni pneumatikového valce [29]

Experimentalnim zplsobem byla ovéfena také provozni hmotnost vozidla, kterd se mize
pohybovat v rozsahu 9,5 t az 24 t podle pouZité balastni hmotnosti. Méteni hmotnosti probihalo
v prostorach firmy BOSCH Rexroth v Brné. K méfeni byl pouZit portalovy jetab s nosnosti 30
tun, ktery je mozné vybavit zdvésnou vahou, jak ilustruje obr. 69. Pro experimentalni méteni
byla zvolena provozni hmotnost valce 18 tun jako zakladni. Toto zatizeni bylo zvoleno
1 s ohledem na povrch zkuSebni trati (zivice) v aredlu firmy Bosch Rexroth, kde zkousky
probihaly. Vyss§i zatizeni by ziejmé bylo vyhodnéjsi z hlediska ur€eni maximalniho potencialu
rekuperace, ale hrozilo nebezpec¢i poskozeni povrchu zkuSebni trati pfi brzdéni a akceleraci
tézkého stroje.

Vstupni parametry, které nebylo mozné zjistit z katalogli vyrobce nebo experimentalné byly
stanoveny na zakladé¢ dostupné literatury a nasledné upravovany v pribéhu verifikace
modelu. Pii verifikaci byla opét sledovana shoda mezi simulovanymi a méfenymi pribéhy
vybranych provoznich a fyzikélnich veli¢in.

Samostatna zkouska byla vénovana také ovétreni pasivnich odport valce. Pribéh a vysledky
zkousky jsou podrobné¢ popsany v kapitole Ptiloha 8.

varianta Stop — Accel (spusténi procesu)
Ty [ms] Ty [ms] Tv3[mS] Tv4[mS] Tvs[mS] Tvs [ms] Tyy [ms] Tys [ms]
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 100 100 100 100 100 100

Tab. 15 Nastaveni zpozdeni jednotlivych ventilu pro inicializaci rezimu asistované akcelerace vilce
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varianta Accel — Free run (ukonceni procesu)
Tyi [ms] | Tvz [ms] | Tvs3[ms] Tya[ms] | Tys[ms] | Tve [ms] | Tv7 [ms] | Tys [ms]
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Tab. 16 Nastaveni zpozdent jednotlivych ventilit pro ukoncovani rezimu asistované akcelerace valce
varianta Free Run — Decel (spusténi procesu)
Tv1 [ms] Tvz [ms] Tv3[mS] Tv4[mS] Tvs[l’nS] TV6 [ms] Tv7 [ms] Tvg [ms]
1 0 0 10 10 0 0 0 0
0 0 40 40 0 40 40 0
Tab. 17 Nastaveni zpozdeéni jednotlivych ventilii pro inicializaci reZimu rekuperacniho brzdeni valce
varianta Decel — Stop (ukonceni procesu)
Tv1 [ms] Tvz [l’IlS] Tv3[ms] Tv4[rns] Tv5[mS] Tv(, [rns] Tv7 [ms] Tvg [I’IlS]
1 40 40 0 0 0 0 0 0
145 145 100 100 0 100 100 0

Tab. 18 Nastaveni zpozdeéni jednotlivych ventilii pro ukoncovani rezimu rekuperacniho brzdéni valce

Pfedmétem parametrizace byl také algoritmus fizeni jednotlivych komponent stanice.
Podobné¢ jako v pfipad¢€ experimentalni stanic byly parametrizovany ¢asy piepindni stavi
ventilli v rozvadéci. Priklad parametrizace nastaveni ventilového bloku v rekuperacnich
rezimech je uveden v tab. 15, tab. 16, tab. 17 a tab. 18. Varianta 1 pfedstavuje
neoptimalizované hodnoty parametrii a varianta 2 obsahuje kone¢né hodnoty provoznich
parametrl po optimalizaci. Taktéz byly parametrizovany rampy pro akceleraci a deceleraci
valce v rezimu Free Run. Rampy platily pouze pro rezim hydrostatického pohonu bez
rekuperace a udavaly rychlost zmény mezi minimalnimi a maximalnimi otd¢kami na vystupu
HM v ms. Rekuperaéni reZimy pohonu valce jsou parametrizovany nepiimym zpiisobem.
Doba brzdéni stroje je urena nastavenim hydraulického okruhu (tlak dusiku v HD
akumulatoru, ¢asovani ventilového bloku a nastaveni pojistnych mechanismi hydraulického
okruhu). Pii deceleraci tedy systém brzdi vlastni dynamikou RJ zasahuje az v piipadé
dosazeni predepsanych podminek pro ukonceni rezimu rekuperace (napf. naplnéni HD
zéasobniku, sepnuti bezpecnostniho prvku apod.). Podobny zpusob fizeni je aplikovan také pii
akceleraci. Akcelerace vSak probiha podle akcelera¢ni rampy a do hydrogeneratoru je navic
pfivadéna akumulovana brzdna energie.

4.4.3 Verifikace simulaéniho modelu vozidla

Experimentalni verifikace simula¢niho modelu pojezdu vélce s rekuperaénim modulem je
ilustrovana v grafech na obr. 70, které jsem pievzal ze zavérecné zpravy [29]. Uvedené grafy
byly sestaveny na zaklad¢ experimentd, které jsem realizoval ve spolupraci s tymem fteSitelt
z firmy Bosch Rexroth (Bc. Drha, Ing. Jurik, Ing. Fichta). Pribéh hodnot sledovanych veli¢in
ze simulace dodal tym prof. Nevrlého. Ovéfeni funkénosti simulaéniho matematického
modelu pro vozidlo bylo realizovano pfimym porovnanim simulovanych a experimentalné
ziskanych dat pro rozjezd a dojezd vozidla s aktivnim rekuperacnim modulem. Pti zkouSce
bylo simulovéno plné seslapnuti akceleracniho pedélu a plynulé zrychleni experimentalniho
vozidla na rychlost odpovidajici zafazenému druhému rychlostnimu stupni. Po ustéleni
rychlosti vozidla a ujeti ptedepsané vzdalenosti fidi€ zcela uvolni akcelera¢ni pedal a aktivuje
tak rezim brzdéni s rekuperaci energie. ZkuSebni cyklus na vozidle je detailné¢ popsan
v kapitole 5.2.1.
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Obr. 70 Experimentalni verifikace simulacniho modelu vozidla v reZimu s rekuperaci [29]

Podobné jako u verifikace matematického modelu experimentalni stanice jsem primarné
hodnotil zejména vné&js$i dynamika chovani vozidla pii simulaci a méteni, kterou predstavuje
pravy horni graf na obr. 70, kde je vyobrazen pribé¢h otaek HM. Hodnoceny ¢asovy usek je
od 5,5 s do 20,5 s. Podobné jako na stanici je 1 v tomto piipad¢ dosazeno vysokého soucinitele
korelace > 99 %. AvSak lze si povSimnout agresivnéjSiho pribéhu brzdéni na skutecném
vozidle, coz je ziejm¢ dano zjednoduSenim simula¢niho modelu a tabulkovym urcenich
nekterych neznamych vstupli pro simulaci. DalSim divodem rozdilného chovani simulace
a realného provozu je dopravni zpozdéni RS, které se v modelu obtizné popisuje. V realném
provozu nelze pfesné Fici v jakém Case RJ reaguje na dosaZeni bezpe&nostnich hodnot
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u jednotlivych veliéin, coZ je dano frekvenci, se kterou je RJ schopna vykonavat fidici zasahy.
Ta je pro zvolenou RJ RC 28-14 piiblizné 10 Hz a je zavisla na okamzitém vytizeni jednotky.

Obr. 71 Korelacni diagram pro rozjezd a dojezd experimentdlniho vozidla v reZimu s aktivni rekuperact

Srovnavana Krltérlum
velidina Korelace Koeﬁc%ent Rozdil
R determinace R? | ploch [%]
HM RPM | 0,994 0,987 -0,72
Diesel RPM | 0,988 0,978 -1,03
Ps 0,866 0,750 17,59
P 0,577 0,332 5,20

Tab. 19 Vybrand kritéria pro posouzeni vérnosti simulovanych dat s mérenim, rezim Decel, dojezd z nomindlnich oticek
setrvacniku 1500 min™!

V pribéhu tlakd v hydraulickém okruhu jsou patrné vyznamné rozdily mezi simulaci
a méfenim, viz tab. 19. Stejné tomu bylo také v pfipadé posouzeni na experimentalni stanici,
jak bylo popsano v kapitole 4.2.3. Zde opét vychdzim z ptedpokladu, Ze pokud sledované
absolutni rozdily simulace a méfeni jsou ptiblizné konstantni, je simula¢ni model pouzitelny
pro hodnoceni relativnich uspor ziskanych optimalizaci, coz se v pfipad€ experimentalni
stanice potvrdilo.

4.44 Optimalizace parametrii rekupera¢niho modulu pro vozidlo

Po ovétfeni matematického simulaéniho modelu vozidla byl Ing. Panackem implementovan
optimalizacni algoritmus. Podobné jako v pfipadé experimentalni stanice jsem se pak podilel
na experimentalnim ovéteni navrZzenych nastaveni modulu po optimalizaci. Struktura algoritmu
byla shodna jako v ptipad¢ popsaném v kapitole 4.2.4. Shodny byl také postup optimalizace
provoznich parametrt rekuperacniho modulu. V ptipad¢ simulaci provozu vozidla vSak jiz byly
optimalizovany celé provozni cykly, a ne pouze samostatné¢ piechodové stavy jako v ptipadé
laboratorni stanice. Na vozidle byly kromé ¢asovani ventilového bloku optimalizovany také
dalsi provozni parametry, jako napft. tlak dusiku v hydraulickych akumulétorech, nastaveni
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minimélnich a maximalnich tlakii HD akumulatoru pro rekupera¢ni pochody apod. Jednalo se
tedy o komplexnéjsi optimaliza¢ni proces nez v predchozim ptipad¢. Dale bude proto popsana
ukézka optimalizace vybranych provoznich parametra dle tab. 20. Nejedna se tedy o kompletni
vycet optimalizovanych parametrt, ptiklad slouzi pouze k ilustraci pouzitého postupu, jak bylo
v simulaci dosazeno navrhu optimalnich nastaveni pro experimenty a uvadim je zde pro lepsi
pochopeni postupu. Text je zalozen na upraveném konferenénim piispévku, jehoz jsem
spoluautorem [49].

rovozni . . vstupni | optimalizovana
garametr pop1s Jednotka hodrll)ota hP(;dnota
DacHo tlak dusiku v HD akumulétoru MPa 10,00 11,00
minimalni hodnota tlaku v HD akumulatoru,
PacHAccelstop| podminka  ukonCeni rezimu asistované | MPa 11,00 11,70
akcelerace (Accel)
okamzik zmény geometrického objemu
Tyum hydromotoru (zatazeni druhého rychlostniho | s 11,75 10,00
stupn¢)
Ryum doba trvani akcelerace (akceleracni rampa) |s 6,00 7,25
Crated mérnd spotieba paliva g/m 2,76 2,54

Tab. 20 Vybrané provozni parametry pro optimalizaci rekuperacniho cyklu na vozidle

Byl zaveden vektor optimalizovanych sledovanych veli¢in:

X = (pacHO; PacHAccelstops Tyum; RHM)- (15)
Ucelova funkce pro eliminaci nezadoucich feseni byla sestavena nasledovné:
q
ful@) =—, (16)
S‘U

kde g je celkova hmotnost spotiebovaného paliva v prub¢hu simulace a s, je draha kterou urazi
vozidlo pfi zadanych vstupnich podminkéch.

Jedna iterace optimalizace parametri vozidla probihala dvoufazové. Proces je ilustrovan na obr.
72. V prvni fazi probéhl inicializacni pracovni cyklus pro nastaveni vstupnich parametri
k hodnoceni spotieby paliva. V piikladu se jedna o cyklus v ¢ase 0 az 8 s. Ve druhé fazi byl
realizovan zkuSebni pracovni cyklus, na kterém je probihala optimalizace. Pracovni cyklus byl
slozen z akcelerace na zvolené nomindlni provozni otdCky (rychlost vozidla) a nésledného
brzdéni. Podobné jako na vozidle probéhl v simulaci v prvni fazi proces akcelerace na zvolenou
rychlost v rezimu Free Run a nasledoval inicializa¢ni rezim rekuperacniho brzdéni Decel.
V modelovém pitikladu je zvolena pro inicializacni cyklus rychlost odpovidajici zafazenému
prvnimu rychlostnimu stupni na vozidle. Po ukonceni procesu brzdéni by mélo byt dosazeno
naplnéni HD akumulédtoru na inicializacni tlak, ¢imZ je dokonceno nastaveni vstupnich
parametrt pro hodnoceni ucinnosti rekuperacniho pochodu v druhém, plné rekuperovaném,
cyklu.

Hodnoceni spotfeby paliva v simulaci probihalo aZz v pracovnim cyklu vdruhé fazi
optimalizace, na obr. 72 v ¢ase 8 az 20 s. V této fazi probihal proces asistované akcelerace Accel
na otacky odpovidajici zatazeni druhého ptevodového stupné. Nasledovalo rekuperaéni brzdéni
v rezimu Decel. Po ukonceni druhého pracovniho cyklu byla vyhodnocena dosazend uspora
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paliva a ucinnost rekuperaéniho pochodu. Vysledek modelového ptikladu optimalizace
parametrd rekupera¢niho modulu pfedstavuje simulovand mérna spotieba paliva. Jako vstupni
hodnota spotieby byla pouzita hodnota ziskand simulaci inicializa¢niho pracovniho cyklu bez
rekuperace. Z vysledkii prezentovanych v tab. 20 je patrné, ze optimalizaci nastaveni se
podarilo usetiit o 8 % vice paliva oproti inicializacnimu nastaveni provoznich parametra.

Zaroven neni vyznamné¢ dotCena dynamika akcelerace a brzdéni vozidla, jak vyplyva ze
simulovanych prab¢&ht na obr. 72.
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Obr. 72 Optimalizace pracovniho cyklu vilce v simulacnim modelu (vstupni hodnoty — prerusovand, optimalizované hodnoty
—plna) [49]
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5 Analyza vysledkii méreni

5.1 Analyza potencialu rekuperaniho modulu — méfeni prototypu na laboratorni
stanici
Cilem experimenti realizovanych pod mym vedenim na sestavené laboratorni zkuSebni
stanici bylo ovéfeni funk¢nosti navrzeného konstrukéniho feseni rekuperacniho modulu
a zjisténi potencidlu procesu rekuperace pii nasledné aplikaci na tézkém vozidle. Dil¢im
cilem bylo také otestovani zjednoduSené¢ho prototypu rekuperaéniho modulu
v laboratornich podminkach pted navrhem ,,ostrého* prototypu pro aplikaci na zkusebnim
vozidle. Vyhodou testovani v laboratornich podminkéach byla pomérné rozsahla moznost
uprav testovaciho zafizeni v reakci na vysledky priabéznych experimentt. Dal$i vyhodou
byla dostupnost vhodnych mist pro métfeni provoznich parametr a fyzikalnich veli¢in
potfebnych pro ovéfeni funkce zatfizeni 1 pro ovéfeni vysledkd simulaci a naslednych
optimalizaci.

5.1.1 Experimentalni postup

Realizované experimenty mohu rozdélit na dvé kategorie. Do prvni kategorie spadaji
experimenty zaméfené na studium ptechodovych stavli mezi pracovnimi rezimy. Druha
kategorie zahrnuje cyklické testy spotieby energie. Ugelem studia pfechodovych stavil
bylo ovéfeni spravné funkce komponent hydraulického okruhu, identifikace vstupnich
parametrd pro simulace a ovéfeni matematického modelu. Cyklické zkousky pak slouzily
zejména k identifikaci rekuperaéniho potencialu prototypu modulu na stanici a hodnoceni
uspesnosti optimalizace nastaveni modulu.

Obr. 73 Blokové schéma experimentii na stanici

Pro experimenty na laboratorni stanici jsem navrhl jednotny postup. Na zacatku
experimentu probéhla inicializace nastaveni stanice, kdy byla do RJ nahrana varianta
parametrizace Casovani ventilového bloku a dynamiky hydrostatického pohonu. Piehled
parametrizaci s vybranymi parametry byl uveden v tab. 5, tab. 6 a tab. 7 v kapitole 4.2.1.
Vybrana sada parametrii byla nahrana do RJ prostfednictvim aplikace BODAS. Nasledng
byl podle potieby zkontrolovan nebo upraven tlak dusiku v hydraulickych akumulatorech.
Poté prob¢hla kontrola pfipravenosti méficiho fetézce. Vzorkovaci frekvence pii vétSiné
mefeni byla 100 Hz. Podle potfeby bylo métfeni spousténo rucné, nebo se pouzil
softwarove spinany trigger. Dalsi kroky se 1i$i podle typu zvolené zkousky.
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Zkousky rezimu Set RPM slouzily jako reference pro porovnani ucinnosti procesii
s rekuperaci energie a k identifikaci parametri pro simulace a verifikaci matematického
modelu. Postup pii experimentech v rezimu hydrostatického pohonu je blokové zndzornén
na obr. 73. Spusténi rezimu Set RPM nevyzadovalo zadnou dalsi pfipravu a mohlo
nasledovat ihned po procesu inicializace nastaveni stanice. Obvykle vSak nasledoval
proces predehrati hydraulického oleje na teplotu cca 40 — 50 °C. Proces piedehiati nebyl
nijak pfedepsan, pouze bylo tieba dosdhnout potiebné teploty okruhu. Okruh nema
vyhiivani naplné v nadrzi, nejjednodussim zplsobem, jak olej ptfedehiat, bylo proto
nastaveni konstantnich otacek hydrostatického pohonu v rezimu Set RPM a vyckani, nez
se olej zahteje prutokem pies jednotlivé hydraulické komponenty. Jakmile doslo k prohtati
naplné, bylo mozné zacit ,,0strd“ méfeni. Samotné experimenty v rezimu Set RPM lze
rozdélit na pfechody pfi akceleraci a deceleraci stanice. Experimenty v€etn€ méteni byly
fizeny ru¢né. Rezim Set RPM mné& dovoloval pfimé nastaveni poZadovanych cilovych
otacek setrvacniku stanice. Nastavoval jsem tedy na panelu stanice zvolené nomindlni
otacky (v rozsahu 0 — 100 %, coz simulovalo miru seslapnuti plynového pedalu) a stanice
akcelerovala nebo brzdila podle nastavené dynamiky piisluiné rampy uloZené v RJ. Pro
vétdinou zkousek jsem pouzival nomindlni vystupni otacky v rozsahu 1 000 — 2 500 min!
s krokem 500 min’!,

Zkousky rezimu rekuperacniho brzdéni Decel slouzily k nabiti HD zasobniku, kontrole
prabéhu rekuperacéniho brzdéni a sbéru parametrt pro simulace a verifikaci matematického
modelu. Postup pfi experimentu je na obr. 73. Po fazi inicializace stanice jsem podle potieby
provadél predehrati hydraulického oleje v rezimu Set RPM. Nasledné jsem v rezimu Fill ND
naplnil nizkotlaky zadsobnik na inicializa¢ni hodnotu. Naplnéni nizkotlakého zasobniku bylo
bezpodmineéné nutné pro Usp&Sny proces rekuperacniho brzdéni. Pokud by nebyl
akumulator dostate¢né naplnén hydraulickym olejem pted zapocetim rekuperacniho brzdéni,
dojde k pfedc¢asnému ukonceni procesu a bude ulozeno mensi, nebo dokonce zadné mnozstvi
brzdné energie. Podle potieby bylo mozno rezim Fill ND zopakovat. Po ukonceni plnéni
nizkotlakového zasobniku jsem v rezimu Set RPM akceleroval setrvacnik na vybrané otacky.
Otacky setrvacniku jsem volil stejné, jako v piipadé zkousky Set RPM bez rekuperace, tedy
v rozsahu 1000 —2 500 min™ s krokem 500 min™'. Po ustileni zvolenych otacek jsem
manualné spustil reZim rekuperacniho brzdéni. Rezim byl standardn€ ukon¢en maximalnim
pfipustnym naplnénim HD akumulatoru nebo zastavenim setrvacniku. Nasledné je bud’
mozné provést zkouSku rezimu akcelerace s rekuperaci, nebo znovu akcelerovat v rezimu
Set RPM a opakovat rezim Decel, napt. pro vyssi nabiti HD akumulatoru. V rezimu Decel
podléhd brzdny proces vnitini dynamice hydraulického okruhu a nelze jej tedy ptimo fidit.
Zkousky, které jsem realizoval, byly proto nezbytné pro posouzeni vhodného naladéni
hydraulickych komponent.

Zkousky akcelerace s rekuperaci jsem realizoval za ucelem posouzeni pribéhu asistované
akcelerace a identifikaci parametrii pro simulace a verifikaci matematického modelu. Postup
pti zkousce byl shodny s postupem zkousky rekupera¢niho brzdéni. ZkousSce rezimu Accel
musel vzdy ptredchézet alesponn jeden cyklus rekuperacniho brzdeéni, jinak nedoslo
k dostate¢nému nabiti HD akumulatoru a rezim Accel neprob&hne korektng. Rizeni stanice
by v takovém piipad¢ akcelerovalo na pozadované otacky pouze v rezimu hydrostatického
pohonu bez rekuperace. Rezim Accel pti korektnim pribéhu mél akcelerovat setrvaénik na
vybrané provozni otacky s vyuzitim energie nahromadéné v HD zasobniku. Pro méfeni jsem
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obvykle volil cilové nominalni otacky v rozsahu 1 000 — 2 500 min™' s krokem 500 min™.
Asistovana akcelerace byla ukon¢ena bud’ vyprazdnénim HD akumulatoru, nebo dosazenim
pozadovanych otacek setrvacniku. Podle potfeby bylo mozné cyklovat rezimy
rekuperacniho brzdéni a rezimy asistované akcelerace. Toho jsem vyuzival zejména
v zéveérecné fazi cyklickych testl k posouzeni rekuperacniho potencialu prototypu modulu
instalovaného na experimentalni stanici.

5.1.2  Analyza vysledkii méfeni na experimentalni stanici

K posouzeni rekuperacniho potencialu navrhovaného rekupera¢niho modulu a fizeni jsem
musel realizovat fadu testi. V pocateCnich fazich jsem se soustfedil na experimentalni
ovefovani funkénosti hydraulického okruhu laboratorni stanice a sbér vstupnich parametrt
pro paralelné¢ vyvijeny simula¢ni matematicky model stanice. Testoval jsem proto
vyhradn€ samostatné ptfechodové stavy aupravoval zékladni nastaveni hydraulickych
komponent a fidiciho systému.

V nasledujici fazi jsem realizoval méteni za ucelem verifikace navrzeného matematického
modelu. V této fazi jsem se taktéz soustiedil na jednotlivé pfechodové stavy. Bylo tak
snaz$i identifikovat ptfipadné problémy v chovani modelu. Vysledky vybranych
srovnavacich zkouSek byly popsany v kapitole 4.2.3 vénované verifikaci simula¢niho
modelu stanice. Po uspé€$ném ovéfeni simulacniho modelu bylo mozné implementovat do
modelu optimaliza¢ni rutiny.

rozsah
nazev zkousky provoznich c¢asovani | rampa | rekuperace
otacek
nerekup1500 1500 var2 var2 NE
nerekup neopt1500 1500 varl varl NE
rekup1500 1500 var2 var2 ANO
rekup neopt1500 1500 varl varl ANO
nerekup2000 2000 var2 var2 NE
nerekup neopt2000 2000 varl varl NE
rekup2000 2000 var2 var2 ANO
rekup neopt2000 2000 varl varl ANO
nerekup2500 2500 var2 var2 NE
rekup 2500 2500 var2 var2 ANO

Tab. 21 Prehled vybranych cyklickych zkousek na laboratorni stanici

Zavérecnou experimentalni fazi bylo ovéfeni rekuperacniho potencidlu navrzeného
prototypu rekuperacniho modulu. Za timto ucelem jsem realizoval cyklickd méteni
rekuperacnich cykli. Cilem experimentti bylo dosazeni co nejmensi spotfeby elektrické
energie pii nastaveni modulu podle parametri odhadovanych optimalizacnim algoritmem.
Vzhledem k dfive zminénému nutnému zjednoduseni simulacniho modelu jsem nemohl
pfevzit simulaci navrzené parametry ziskané pii optimalizaci zcela bez Gprav. Pfi nastaveni
parametrit ziskanych optimalizaci jsem byl Casto limitovan moZnostmi samotného
RS HRSC, ktery nedisponoval tak Sirokym spektrem nastaveni provoznich parametrii jako
simulaéni model. Kone¢né hodnoty nastaveni ramp, Casovani ventilli a tlaku dusiku
v akumulatorech jsem proto vzdy ,,doladil* experimentéaln¢. Pfehled vybranych zkousek je
v tab. 21. Uvadim rozsah nominalnich provoznich otafek setrvac¢niku pro akceleraci
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a deceleraci. Udaje o Gasovani a nastavenych rampach odpovidaji parametrizaci modelu
uvadéné v tab. 5, tab. 6 a tab. 7 (viz kapitola 4.2.2) a v poslednim sloupci je indikovano,
zda se jedna o zkousku s rekuperaci.

4 | Nezadouci vykonoveé Spicky

l \ Vyprazdnéni
tlakového

zasobniku

Tlakova Spicka pii | 7
brzdéni  motorem
(bez rekuperace)

Obr. 74 Priibéhy vybranych mérenych velicin pFi roztaceni a zastavovani setrvacniku na 1 500 min™' otdcek

Grafy na obr. 74 ptedstavuji experimentalné ziskané prib&hy vybranych provoznich
a fyzikalnich veli¢in pro cyklus se zrychlovanim a brzdénim setrva¢niku pti provoznich
otackach 1500 min™!. Pii zkousce jsem realizoval urity pocdet cyklii akcelerace
a decelerace (obvykle 10) a nasledné hodnotil spotfebovanou elektrickou energii ziskanou
piepoctem z prubéhu ¢inného vykonu. Pro vétsi prehlednost jsem pro analyzu vybral pouze
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jeden cyklus ze zaznamu celého mérfeni. Na prubéhu provoznich otacek pii akceleraci v Case
37,5 s — 41,5 s je patrny rozdil v nastaveni dynamiky akcelerace setrva¢niku. Ta byla pro
zkousky s neoptimalizovanymi parametry nastavena vysS§i nez pro zkouSky po
optimalizaci provoznich parametrti. Agresivngj$i nastaveni dynamiky akcelerace se pak
negativné projevilo v rekuperacnim rezimu nezddoucim zakmitdnim otacek v Case 39,5 s.
Tento nezadouci jev souvisi s Uplnym vyprazdnénim HD akumulétoru, jak je vidét
1 v pfislusném grafu. Pfi vyprazdnéni zasobniku doslo ke kratkodobému propadu otacek
vlivem skokového nartstu rozdilu tlakt na vstup a vystupu z HG. Hydrogenerator nebyl
schopen skokovou zménu tlakii ihned kompenzovat. S tim souviselo také skokové zvyseni
zatizeni elektromotoru pohanéjiciho ¢erpadlo HG. K vyprazdnéni HD akumulétoru doslo
1 pfesto, Ze naplnéni je obdobné jako v rezimu s optimalizovanymi parametry. Toto lze
vysvétlit tak, ze pti agresivnéjsi akceleraci jsou energetické naroky pohonu vyssi, a proto
dochazi k Uplnému vycerpani HD akumulatoru, které u optimalizované varianty
nenastava. Ztrata energie pii vyprazdnéni HD zasobniku je ddle umocnéna tim, ze stavovy
automat pii poklesu tlaku pfepne mod Accel na mdd Free Run.

Déle si Ize na obr. 74 povSimnout, Ze s neoptimalizovanym nastavenim stanice nebylo
mozné pii akceleraci dosdhnout nastavenych provoznich otacek. V tomto piipadé byla na
viné nedokonalost hydraulického okruhu a jeho fizeni, kterou se na stanici nepodafilo u¢inné
odstranit. V rozsahu provoznich otdek 0—1400 min' je fizeno pouze nastaveni
okamzitého geometrického objemu na cerpadle hydrogeneratoru. Geometricky objem
erpadla hydromotoru by mél ziistavat konstantni. V pasmu otagek 1 400 — 1 550 min™! by
mélo dojit k zapojeni regulace geometrického objemu HM. Pokud byla vyzadovana prudka
akcelerace doSlo k rozkmitani systému a provozni otacky oscilovaly v pfechodovém pasmu,
neZ doSlo k ustileni. Abych minimalizoval nezadouci pasmo, sniZil jsem poZzadované
nominalni oti¢ky pii testu s agresivn&jsim nastaveni akceleraéni rampy na 1 400 min™' &imz
doslo k eliminaci nestabilniho stavu v reZimu s rekuperaci 1 bez rekuperace. Po nastaveni
optimalizovaného pribéhu akcelerace se negativni oscilace provoznich otacek
neobjevovaly. Zde 1ze poznamenat, Ze u planovaného nasazeni na pneumatikovém vélci je
zadouci spiSe stabilni prib&h zrychlovani jizdy nez cas potfebny pro zrychleni na
poZzadovanou hodnotu.

Pribéh provoznich otd¢ek pii brzdéni byl velmi podobny pro optimalizované
1 neoptimalizované nastaveni stanice. Pfi brzdéni bez rekuperace byla dynamika brzdéni
vys§i neZ pii rekupera¢nim brzdéni, coz bylo dédno pfimym fizenim brzdného procesu.
Zaroven je patrné, Ze v rezimu rekuperac¢niho brzdéni je dynamika brzdného procesu shodna
pro optimalizované 1 neoptimalizované nastaveni. Negativnim projevem je zakmit otacek na
konci brzdného procesu, kdy dochazelo k reverzaci chodu setrvacniku. V grafech se
reverzace chodu projevuje kladnym nartistem otacek v Case 48,5 s, nebot’ pouzity senzor
otaCek nerozpoznavd smér otdceni, vystupem je tedy vzdy absolutni hodnota otacek
setrvaéniku. V rezimu rekuperaéniho brzdéni nebyl brzdny proces regulovan RJ, brzdéni
zajiStovalo Skrceni hydraulického oleje pfi plnéni HD akumulétoru. Z priibéhu otacek je
ztejmé, Ze pii Skrceni hydraulického oleje se nedosahovalo stejné dynamiky brzdéni
setrvacné hmoty jako v rezimu bez rekuperace. Pfi experimentech se jsem vSak zjistil, ze pfi
nastaveni vysSich tlakt dusiku v HD akumulétoru dojde k vyznamnému poklesu efektivity
rekuperacniho procesu. Bylo proto nutné na stanici akceptovat nedokonalé brzdéni pfi
rekuperaci, které se projevi zakmitem setrvacniku na konci brzdného procesu. Ocekéaval
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jsem, Ze popsany negativni projev rekuperacniho brzdéni se u vozidla neprojevi vzhledem
k fadove vysSim pasivnim odporiim vozidla vici valeni. Setrvacnik na stanici byl usazen
pouze ve valivych loziskach a jeho pasivni odpory byly tedy velmi malé. Uvedeny jev mél
vSak negativni dopad na celkovy rekuperacni potencial, protoze pii reverzaci otacek je ¢ast
jiz uspotené hydraulické energie spotfebovana na opétovnou akceleraci setrvacniku, ktery je
nasledn¢ opét zbrzden.

Obr. 75 Priibéhy vybranych mérenych velicin pFi roztaceni a zastavovani setrvacniku na 2 000 min™' otdcek

Pti brzdéni je také patrny velky rozdil v pribéhu tlakti na vystupu z HM jak ilustruje
prislusny graf na obr. 74. Zde je v daném cCasovém tuseku patrna vysoka tlakova Spicka pii
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brzdéni bez rekuperace. Tlak dosahuje vice nez 30 MPa a miize dochazet ke spindni
ochrannych prvki hydraulického okruhu, nebot’ maximalni bezpecny tlak v hydrostatickém
obvodu je max. 32 MPa. Dojde-li k sepnuti pojistnych prvki, pak je maieno velké mnozstvi
energie, CasteCné pies bezpecnostni prvky obvodu a ¢astecné je prevedena piimo do HG,
ktery pfi pak pii brzdéni roztacel elektromotor. Elektromotor se pak zacne chovat jako
elektrogenerator. Pti aplikaci na vozidle by pak v takovém piipad€ mohlo dojit k ,,pfetaceni‘
spalovaciho motoru.

Z grafu se zaznamem ¢inného vykonu na obr. 74 Ize obecné konstatovat, ze energeticka
naro¢nost cyklu bez rekuperace byla podle ocekavani vyssi, nez cyklu s rekuperaci. Dale je
patrny méné piiznivy prabeh ¢inného vykonu v ptipadé piili§ agresivniho nastaveni fidicich
parametrii stanice. V pribéhu ¢inného vykonu pak parametrech dochdzi k vykonovym
Spickam, které jsou zplisobeny vysokymi energetickymi ndroky na akceleraci setrvacniku.
Tento jev byl umocnén piiliSnym vybijenim HD akumulétoru pii akceleraci setrvacniku.

V grafech na obr. 75 jsou zobrazeny métfené prubéhy velicin, které jsem ziskal pii cyklické
zkousce s rozsahem provoznich otagek setrva¢niku 0 — 2 000 min™'. Z priibéhu provoznich
otacek je patrné velmi podobné chovani stanice pii cyklovani s vys$§im rozsahem provoznich
otacek. S neoptimalizovanym nastavenim parametri dochazi pti asistované akceleraci taktéz
k vyprazdnéni HD akumuléatoru provazeném zakmitem provoznich otacek setrvacniku. Lze
si v§ak povSimnout, ze pii vysSich provoznich ota¢kach se zméni vnitini dynamika systému.
To je patrné pravé na prubéhu tlaku v HD akumulatoru. Pfi niz§im rozsahu provoznich
otacek se po vyprazdnéni zasobniku stihne uzavtit ventil V4 a zésobnik je v€as odpojen
z okruhu. U zkousky pfi vysSich provoznich otackach se vSak ventil pfi neoptimalizovaném
casovani nestihne uzaviit dostatecné rychle a zasobnik zlstane ptfipojen k hydrostatickému
okruhu. Protoze pfi pfiliSném poklesu tlaku v HD akumulatoru se aktivuje rezim Free Run,
jednd se o extrémn& nevyhodny stav. Cést energie pohonu byla pak spotfebovana
k opétovnému plnéni zasobniku, dokud se ventil neuzavie. To se pak negativné projevilo na
celkové efektivité rekuperacniho cyklu. V priibéhu otacek byla opét patrna také reverzace
chodu setrvacniku pii rekuperacnim brzdéni.

Pro ucinnost cyklu asistované akcelerace setrvacniku byl dalezity také pozadovany tlak na
vstupni vétvi HM. Velikost vstupniho tlaku pfimo ovliviiovala rozdil tlaki v HG a celkovou
energii, kterou musi HG dodat k pohonu HM. Opét plati, Ze by nemélo dochéazet
k ptekracovani maximalniho tlaku 30 MPa v hydraulickém obvodu, pfebytecné energie by
pak byla mafena v bezpecnostnich prvcich obvodu. Jak je ale patrné z prabéhu tlaki na
vstupu do HM na obr. 75, u neoptimalizované varianty dochazelo pfi prudké akceleraci
k nezddoucim tlakovym Spickdm. Nastavenim optimalizovanych provoznich parametri
jsem dosahl pozvolnéjsiho ndbéhu tlaku a Iépe pak byla vyuZita brzdné energie akumulovana
v HD zésobniku.

Na grafech pratoku hydraulického oleje hydromotorem si lze dale povSimnout, ze pii
rekuperacnim brzdéni vzriistaji naroky na propustnost hydraulického obvodu, jak naznacuje
zvyseny pritok v obou vétvich pfi zapoceti brzdného procesu.

Pribéeh ¢inného vykonu mél obdobny charakter, jako v pfedchozim ptipadé. Tedy nejvyssi
energetickd naro¢nost byla zjisténa u reziml bez aktivni rekuperace. V cyklech s rekuperaci
byl pak pted optimalizaci prubéh ¢inného vykonu méné piiznivy nez po optimalizaci.
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Grafy na obr. 76 ilustruji pribehy vybranych veli¢in pro rozsah provoznich ota¢ek 0 —2 500
min’'. V grafech je zobrazena pouze varianta s optimalizovanymi parametry nastaveni
experimentalni stanice a fizeni HRSC. Pro neoptimalizované provozni parametry jsem
nemohl zkousku realizovat, nebot byly pifekracovany bezpecné hodnoty tlakl
v hydraulickém okruhu a hrozilo by zni¢eni komponent stanice pfi cyklickych zkouskach.
Pro piehlednost jsem do grafu vybral pouze jeden cyklus akcelerace a decelerace
z realizované cyklické zkousky.

Obr. 76 Priibéhy vybranych mérenych velicin p¥i roztacent a zastavovani setrvacniku na 2 500 min™' otacek
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Charakter prubéhti provoznich otdCek se neliSi od ptfedchozich testovanych rozsahu
provoznich otacek. Pti pohledu na graf pribéhu tlaku v HD zdsobniku je vSak patrné, ze pti
tomto rozsahu provoznich otacek jiz dochdzi k vyprazdnéni HD akumuldtoru
1 s optimalizovanym nastavenim parametrti rekupera¢niho modulu a jeho fizeni. Tlak v HD
zasobniku kleséa kratkodobé pod kritickou mez. Ventil V4 se vSak stihne uzavfit vcas, takze
nedojde k nezddoucimu zatézovani elektromotoru plnénim HD zasobniku, jako tomu bylo
u neoptimalizované varianty popsané u ptedchozich experimentti. To bylo potvrzeno taktéz
pribéhem sledovaného ¢inného vykonu. Jak je ziejmé z grafu, pti cyklu bez rekuperace byla
vykonova Spicka dokonce ofezédna nedostateénym rozsahem pouzitého pirevodniku.
Nominalni vykon motoru je 22 kW, motor je tedy v tomto okamziku vytizen na hranici 100%
a mize dochazet i ke kratkodobému pfetizeni elektromotoru. Pfi zapojeni rekuperacniho
modulu se dafi vykonovou Spicku eliminovat. Protoze vSak dochdzi k vybiti HD
akumulétoru, neni pritbéh vykonu pfi akceleraci zcela optimalni. Z hlediska provozu je vSak
dalezité, aby se ukonceni asistované akcelerace neprojevilo negativné¢ na prabchu
provoznich otacek. Pti deceleraci je patrna vysoka tlakova Spicka na vystupu z HM v cyklu
bez rekuperace. Zjevné se tedy maii vysoké mnozstvi energie v pojistnych prvcich
hydraulického obvodu a opét dochdzi k navyseni otacek elektromotoru, které by v ptipadé
spalovaciho motoru bylo nebezpecné. Zapojenim rekuperace se negativni pribéh tlaku pfi
brzdéni eliminuje.

Zavérem lze shrnout, Ze analyzou dat z experimentl na vybranych nominalnich otackach se
mi podafilo identifikovat nasledujici klicové faktory majici vliv na efektivni pribéh
rekuperac¢nich cyklu.

e Dynamika akcelerace — ptimo ovliviiuje energetickou naro¢nost procesu zrychleni.
Pti aktivaci procesu rekuperace ma vliv na efektivitu procesu vybijeni zadsobniku.
Pozadavek na rychlou akceleraci zptisobuje vybiti HD akumulatoru a vyznamné
snizuje efektivitu procesu rekuperace. PoZadavek na rychlou akceleraci muze
zpusobit také tlakovou Spicku na vstupu do HM, kterad musi byt kompenzovana na
pojistnych prvcich okruhu. Tim se sniZi celkova €innost pohonu, bez ohledu na to,
zda je rekuperace aktivni.

e Dynamika decelerace — v rezimu Free Run se pfili§ rychla ekcelerace projevuje
tlakovou $pickou na vystupu z HM, kterd se kompenzuje na pojistnych prvcich
okruhu. Pokud je aktivovan rezim decel, pak je tfteba vyvazit dynamiku akcelerace
vzhledem k pfipojenému HD zasobniku. Pokud je poZadavek na brzdéni pftilis
agresivni, dochédzi k brzkému ukonceni nabijeni akumulitoru a sniZzuje se tak
mnozstvi akumulované energie.

e Nastaveni tlaku dusiku v HD akumulatoru vakového typu — piimo ovliviiuje
schopnost HD akumulatoru akumulovat brzdnou energii. Pfi nastaveni pfili§ malého
tlaku je sice mozné dosahnout vétsiho objemu akumulované energie, dochéazi vSak
k nezddoucimu nartistu doby potifebné pro zabrzdéni. Pti nastaveni piili§ vysoké
hodnoty tlaku plynu je doba brzdéni ptilis kratka a snizi se u€innost procesu ukladani
brzdné energie do zasobniku.

e Casovani ventilového bloku — pii nevhodném &asovani miize dojit k nartistu tlaku
v nékteré z uzavienych vétvi obvodu. Pokud ventil ziistava otevien pfili§ dlouho,
muze dojit k poklesu objemového priatoku v hlavnich vétvich obvodu. Oba jevy se

87



pak negativné projevi snizenim efektivity pohonu a zvySenymi energetickymi naroky
na elektromotor.

e Hodnota hydraulickych tlaki v obvodu — sledovani tlakovych Spi¢ek v obvodu je
vyznamné pro indikaci spravného pribéhu rekuperacnich procesii. Nastaveni
nevhodnych parametrii pro fizeni obvodu vede k nartstu tlakovych Spicek, které
negativné ovliviiuji uc¢innost rekuperace.

Pro dalsi etapu vyvoje prototypu rekupera¢niho modulu bylo dtlezité posouzeni potencialu
rekuperace. V pfipadé, ze by se nepodatilo na laboratorni stanici dosahnout nejméné 10%
uspory energie, bylo by zfejmé neekonomické ve vyvoji prototypu pokracovat. Tym prof.
Nevrlého proto provedl v simulaci odhad ocekavanych energetickych tspor. Hodnoty
ziskané simulaci a stanovené dle rovnice (13) jsou v tab. 22. Rekuperacni potencial
odhadovany simulaci byl pro zkoumané rozsahy provoznich otacek v rozsahu 10 % az 18
%. Uvedené vysledky modelovani potvrdily dostate¢ny teoreticky potencial prototypu
modulu aplikovaného na laboratorni stanici.

otacky 0 — 1 500 min™! otacky 0 — 2 000 min™! otacky 0 — 2 500 min!

Enerekup Erekup Aﬂrekup [' Enerekup Erekup A”]rekup [' Enerekup Erekup Ar]rekup ['
[kJ] [kJ] ] [kJ] [kJ] ] [kJ] [kJ] ]

46,9 39,9 0,149 92,5 83,2 0,101 136 112 0,176

Tab. 22 Stanoveni rekuperacniho potencialu stanice simulaci

Rekuperacni potencial prototypu modulu jsem nasledné experimentalné ovéfil na stanici.
Experimentalné ziskané vysledky byly rozhodujici pro posouzeni funkénosti navrzené¢ho
prototypu modulu. Jak vyplyva z tab. 23, rekuperaéni potenciadl modulu se mi podatilo pti
testech pozitivn€ potvrdit. V tabulce porovnavam rozdily v Gc¢innosti rekuperace pied
optimalizaci provoznich parametri a po optimalizaci. Pfed optimalizaci jsem pfi
experimentech dosahoval uspor 2 — 3 % energie potfebné k pohonu setrvac¢niku. Po
nastaveni optimalizovanych parametrl jsem dosahoval Uspor az 10 % elektrické energie.
Vyjimkou byl cyklus s rozsahem provoznich otagek 2 500 min™'. Zde jsem dosahoval 6%
uspory. SniZena Uspora byla ddna snizenou efektivitou rekuperaniho cyklu zplsobenou
ptiliSnym vybijenim HD akumulatoru pfi akceleraci. Realizované experimenty naznacily, Ze
tento problém by bylo mozZné fesit dalSi optimalizaci zamé&fenou pouze na uvedeny cyklus.
Pii implementaci do RS by viak nastal problém, Ze navrzend parametrizace by piinesla
zhorSeni v ostatnich provoznich rezimech s niz§im rozsahem provoznich otacek, protoze
software HRSC neni schopen ménit parametrizaci akénich ¢lentt za provozu napf.
v zavislosti na otackach. Navrzend optimalizovand sada nastaveni se proto po
experimentalnim ovéfeni jevila jako nejuniverzalnéj$i pro celé testované spektrum
provoznich otacek setrvacniku experimentalniho stendu.

Srovnanim vysledkli odhada uspor pii simulaci a skute¢né dosaZzenymi Gsporami na stanici
1ze kvantifikovat chybu simulované predikce v rozsahu 0 — 11 % z dosazitelného maxima,
podle hodnoceného pracovniho rezimu. S vyjimkou zkuSebniho cyklu na nominalni hladiné
otatek setrva¢niku 2 000 min"' vzdy simulace vysledek znatelné nadsaovala. Rozdilné
vysledky jsou zfejmé dany potfebnym zjednoduSenim simula¢niho modelu. Kim ve svém
ptispévku [26] popisoval podobné chovani simulace, kterou pouzil k predikci uspor pfti
rekuperaci. Povazuji proto uvedenou chybu za pfijatelnou s ohledem na zamyslené vyuziti
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simulaci, které mély v procesu néavrhu parametrii rekuperacniho okruhu plnit spiSe
podptirnou funkci, rozhodujici byly experimentalné dosazené vysledky.

Varianta ota¢ky 0 — 1 500 min' otac¢ky 0 — 2 000 min' otac¢ky 0 — 2 500 min'
Weretup | Wrekup | DWretup | Waerekup | Wrekup | DWrekup | Waerekup | Wrekup | AHretup
[Wh] | [Wh] | [-] [Wh] [Wh] | [-] [Wh] [Wh] | [-]

neoptimal 93,54 19081 | 0,028 | 117,45 | 114.68 | 0,024 | - - -

optimal 97.02 86,71 | 0,106 | 110,52 | 97.30 | 0,112 | 128,24 | 120,14 | 0,063

Tab. 23 Stanoveni rekuperacniho potencialu stanice z mérenych dat

Zavérem lze konstatovat, ze jsem pii experimentech na laboratorni stanici potvrdil
dostateCny potencial rekuperatniho modulu, pro néslednou aplikaci prototypu na
pneumatikovy vélec. Zaroven se podafilo nalézt mechanismus pro praktickou optimalizaci
nastaveni provoznich parametri hydrostatického pohonu s rekupera¢nim modulem
slozenym z komponentd dodavanych firmou Bosch Rexroth. Pfi experimentech jsem
provéfil také moznosti fidiciho systému HRSC, navrzeného pro laboratorni stanici. Na
zaklad¢ experimentll pak byly nékterda zjiSténd omezeni diskutovana s programdatorem
systému Bc. Drhou a vedly k pozdg&jsim upravam RS nasazeného na experimentalnim
vozidle.

5.2 Experimentalni ovéfeni prototypu rekuperaéniho modulu na pneumatikovém
valci

5.2.1 Experimentalni postupy na vozidle

Na experimentalnim vozidle jsem podle potieby realizoval experimenty ve spolupréci
s aplika¢ni skupinou feSitelt z firmy Bosch Rexroth. Jednalo se pfedevS§im o experimenty
zamé&fené na ovéfeni spravné funkce prototypu rekupera¢niho modulu a jeho fizeni. Dale
jsem provadél experimenty pro identifikaci vstupnich parametrli pro simulace a také
pro verifikaci simula¢niho matematického modelu experimentalniho vozidla. Zavérecné
experimenty pak byly zaméfeny na optimalizaci nastaveni provoznich parametrli
rekupera¢niho modulu a méfeni spotieby paliva pti zkuSebnich jizdach.

Metodické postupy experimenti zaméfenych na identifikaci vstupnich parametrli pro
simulacni modely jsou popsany v kapitole 4.4.2. Pro ovéfovaci a optimaliza¢ni zkousky
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a méteni spotieby paliva jsem pod dohodg¢ fesiteli zavedl jednotny experimentalni postup.

Zkusebni trat

Obr. 77 Areal firmy BOSCH Rexroth s vyznacenim zkusebni oblasti
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Zkusebni trat’ byla vytvotfena v aredlu firmy BOSCH Rexroth v Brné na piimém useku
mistni obsluzné komunikace, viz obr. 77. Povrch zvolené komunikace je ziviény, coz
odpovidéa obvyklému povrchu, po kterém se dokoncovaci valec pohybuje pii praci. Vyhodou
byla také zanedbatelnd vySkova nerovnost komunikace. Délka zkuSebni trati byla vymétena
na 80 m. Zacatek a konec useku byl osazen optickymi ¢leny, které indikovaly prijezd vozidla
akustickym signalem v kabing. Pfed hodnoceny usek byl ve vzdalenosti 8 m ptidan jeste
jeden opticky ¢len, ktery slouzil jako startovni bod pro zapoceti zkousky. Optické indikace
prijezdu byla realizovdna pomoci odrazek rozmisténych na trati a optického cidla
upevnéného na vozidle. K optickému ¢idlu byla pfipojena piezo-siréna umisténa v kabiné
vozidla. Pii prijezdu kolem odrazky spinalo optické ¢idlo sirénu, kterd zajistila akustickou
odezvu pro obsluhu vozidla. Obsluha ptfi zaznéni akustického signdlu zahdjila proces
akcelerace nebo decelerace. ZkuSebni trat’ je schematicky znazornéna na obr. 78 a na
obrazku je naznacen také prubeh zkusebniho cyklu. Body 1, 2 a 3 oznacuji pozice optickych
¢lenti. Bod 1 je startovni a body 2 a 3 vymezuji 80 m dlouhy hodnoceny usek trati.

1 p) Zku3ebni draha/cyklus 3

| ' ustalena rychlost vzad | akcelerace vzad
I :4 < ;

| 1 ~80m |

lakcelerace vpred: ustalena rychlost vpred :

[ - > P

Obr. 78 Schéma zkusebni trati
Stanoveny pracovni cyklus

Vilec byl pied zkouskou dotiZen na zvolenou provozni hmotnost. Pro vétSinu zkousek byla
pouzita pohotovostni hmotnost vozidla 18 tun, ktera se jevila jako vhodna s ohledem na
piipadné nezadouci poskozeni povrchu zkusebni drahy v aredlu. Pracovni cyklus vélce pro
experimentalni métfeni byl stanoven nasledovné. Na zacatku zkousky najel fidi¢ s valcem
na startovni znacku na trati. Po ustaveni vozidla zatadil pfimo druhy pfevodovy stupen
protoZe, u hydrostatického pohonu neprobihd fazeni stejnym zpiisobem jako u fazeni
vozidla s mechanickou pfevodovkou. Neni proto tfeba fadit jednotlivé stupné postupné.
Vybrany ptevodovy stupen uruje rozsah provoznich otd¢ek hydromotoru a tim maximalni
dostupnou rychlost valce. Pro hutnéni povrchu slouzi priméarné prvni a druhy pievodovy
stupeni. Tteti pfevodovy stupen se vyuziva pouze pro zrychleny presun vozidla a dovoluje
dosazeni maximalni rychlosti 18 km/h. Pfi zafazeném druhém pifevodovém stupni
dosahuje vélec maximalni rychlosti 8,7 km/h, kterd byla zvolena pro experimentalni
méfeni. Ridi¢ po zafazeni se§lapne plné akceleratni pedal a vozidlo zaéne maximalnd
akcelerovat na rychlost podle zafazeného rychlostniho stupné. Dynamika akcelerace
podléhd zvolenému rezimu jizdy (bez rekuperace/s rekuperaci) a nastaveni hydraulického
okruhu. Po dosazeni maximalni rychlosti jelo vozidlo ustalenou rychlosti. Jakmile dostal
fidi¢ akusticky signdl oznamujici prijezd kolem bodu oznacujiciho konec trati, zacal
okamzit¢ maximalné brzdit, tj. zcela uvolnil plynovy peddl. Dynamika brzdéni opét
podléhala zvolenému jizdnimu rezimu a nastaveni hydraulického okruhu vozidla. Po
uplném zastaveni stroje se zatradil stejny rychlostni stupenl v obraceném sméru jizdy a jizdu
stejnym zpusobem opakuje. Jeden pracovni cyklus tedy zahrnoval jednu jizdu vpted
a jednu jizdu vzad. Pti dodrzeni vySe uvedeného zpiisobu jizdy jsem predpokladal, ze bude
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mozné dosahovat pfijatelné opakovatelnosti zkousek s rtiznymi fidi¢i vozidla za
pfedpokladu obdobnych klimatickych podminek v priibéhu zkousek.

Pokud jsem se pii zkousce soustfedil na stanoveni spotieby vozidla, bylo tieba vykonat
vetsi pocet pracovnich cykli. Z ¢asovych a ekonomickych divodi jsem po dohodé se
skupinou fesitelll z firmy Bosch Rexroth zvolil deset uplnych pracovnich cykli, pro
hodnocenti spotieby paliva. Samotné hodnoceni spotieby bylo realizovano méfenim tbytku
hmotnosti paliva z kalibrované nadrze. Do palivového systému vozidla byla proto vlozena
kalibrovana plastova nadrz s objemem 10 litrG. V hrdle nadrze byla umisténa ryska, ktera
zajiStovala minimalni chyby pifi doplilovani objemu paliva. Pfed zacatkem zkousSky se
pfidavnd nadrz naplnila palivem z kanystru na objem indikovany ryskou. Poté se zvazil
kanystr s palivem na piesné digitdlni vaze Kern 572 s presnosti 0,1 g. Po vykonani
pfedepsaného poctu pracovnich cykli se opét doplnil objem paliva v ptidavné nadrzi.
Nasledné¢ probéhlo opétovné zvazeni kanystru s palivem a urcila se hmotnost
spotfebovaného paliva. Ukazka zdznamu cyklické zkousky je na obr. 79.

Obr. 79Ukazka zaznamu cyklické zkousky na vozidle
Verifikacni méreni realizovand na pneumatikovém valci

Verifikacni experimenty, které jsem provedl s experimentalnim vozidlem probehly
v n€kolika navazujicich etapach. Pocate¢ni etapy souvisely s oZivenim rekuperacniho
modulu na valci. Sou€asné probihal také sbér parametri pro identifikaci simulaéniho
modelu vyvijeného tymem prof. Nevrlého. Zbyvajici etapy pak byly urceny
k experimentalnimu ovéfeni a optimalizaci nastaveni rekuperaéniho modulu a posouzeni
ucinnosti procesu rekuperace na vozidle. Piehled jednotlivych etap uvadim nize.
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Etapa 0 — 1. ¢tvrtleti roku 2014 — vyroba a montédz prototypu rekuperacniho modulu;
ovéfeni funkce a staticka inicializace hydraulického okruhu.

Etapa I - vobdobi od 1.4.2014 do 29.8.2014 byly provedeny zkousky
s pneumatikovym vélcem AP 240 H o hmotnosti 9 t. ZkouSky byly zaméfeny
zejména na odladéni funkce pohonu s piipojenym rekuperacnim modulem
a verifikaci simula¢niho modelu.

Etapa II - vobdobi od 29.8.2014 do 11.9.2014 byly provedeny zkousky
s pneumatikovym valcem AP 240 H dotiZzenym na hmotnost 18 t. Uvedené zkousky
slouzily zejména k optimalizaci nastaveni hydraulického okruhu valce.

Etapa IIl - vobdobi od 29.10.2014 do 25.11.2014 byly provedeny zkousky
s pneumatikovym valcem AP 240 H o hmotnosti 18 t a upravenym prototypem
rekuperaéniho modulu. Uprava spoéivala v nahradé ventilového bloku s nové
navrzenymi kandly a integrovanym zkratovacim ventilem, dale v pouziti vétSich
akumulétori (AKU ND a AKU HD) s objemem 20 1. Nardst hmotnosti ventilového
bloku o cca 10 kg a akumulatori o cca 15 kg je vzhledem k hmotnosti stroje
zanedbatelny a nema zasadni vliv na dosazené vysledky méfeni. Jednalo se o findlni
etapu meéfeni, kterd méla potvrdit rekuperacni potencial navrzené¢ho prototypu
v redlnych provoznich podminkach.

Etapa IV a V — v obdobi od 4. 12. do 19. 12. 2014 probéhly piivodné neplanované
etapy méteni, které si vyzadalo zdrZeni experimentalnich zkousek zplisobené vadnou
funkei prvniho prototypu. V etapé IV byl testovan valec ve stejné konfiguraci jako
v etap¢ III, etapa V probéhla s valcem odlehéenym na minimdalni hmotnost. Obé
etapy byly siln€ ovlivnény nepfiznivymi klimatickymi podminkami (mrazy
a ledovka).

V ramci méteni v kazdé etapé€ jsem provedl fadove desitky funkcénich testa. Ptiblizn€ 60 %
ztestl bylo zdrovenl snimino méficim systémem pro Ucely dal§i podrobné analyzy.
Zbyvajicich 40 % slouzilo pouze k okamzitému posouzeni funkce vozidla s rekuperacnim
modulem a byly analyzovény ihned na misté. Jednalo se ptredev§im o zkousky zékladni
funk¢nosti celého pohonu po vétSim zasahu do systému pojezdu, nebo o zkousky ovlivnéné
vnéjSim plsobenim, napt. nepiiznivym pocasim apod.
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V pribéhu jednotlivych etap dochéazelo k postupné optimalizaci nastaveni provoznich
parametrd systému a dosazenych uspor paliva. Zaroven se postupné odhalovaly slaba mista
navrzené konstrukce prototypu modulu, jako chybné vrtani ventilového bloku, nebo
nedostatecna kapacita hydraulickych akumulatorti. Konstruk¢éni nedostatky byly prabézné
odstranovany prfed zahajenim tieti etapy ovefovacich meétfeni. Prvni verze prototypu
rekuperaniho modulu je na obr. 80.

5.2.2 Analyza vysledkii zkousek na experimentalnim vozidle

V nulté etapé méefeni jsem realizoval zejména zkousky pro oziveni hydrostatického pohonu
s vestavénym prototypem rekuperacniho modulu. Bylo tieba sparovat fidici jednotky
pojezdu, spalovaciho motoru a rekuperaéniho modulu, aby bylo mozné se strojem jezdit.
Zaroven bylo nutné ovétit zadkladni funkci hydraulickych soucasti pohonu. Probéhlo také
méfeni vstupll pro parametrizaci simulacniho modelu (hmotnost vélce, odezva spalovaciho
motoru apod.). V této fazi jsem velmi tzce spolupracoval se skupinou Bosch Rexroth, ktera
méla v kompetenci realizaci konstrukénich iprav vozidla a vyvoj RS rekuperaéniho modulu.

V prvni etapé méteni jsem proto realizoval zkousky pojezdu valce. Pocatecni jsem zaméfil
na ovéfeni funkce fidiciho systému a komunikaci mezi RJ. Nasledné probshly zkousky
pro experimentalni ovéteni simula¢niho modelu a identifikaci vstupnich parametrti. V ramci
prvni etapy jsem zjistil vyznamné nesrovnalosti mezi simulovanymi vysledky a métfenim,
které bylo tfeba identifikovat. Jako prvni jsem podeziival chybné ur¢eni hodnoty valivého
odporu vozidla. Toto podezieni vyvratila samostatnd zkouska popsana v kapitole Ptiloha 8.
Nasledné jsem podrobné analyzoval pribéhy provoznich a fyzikalnich veli¢in méfenych na
vozidle a ve spolupraci s doc. Némcem jsem zaveéry konfrontoval se simulacemi. Byl nalezen
vyznamny rozpor v ocekavanych a méfenych tlakovych ztratdch na prvni verzi prototypu
ventilového rozvadéce, ktery vysvétlim v nasledujici stati.

Viiv tlakovych ztrat ventilového rozvadéce na ucinnost rekuperace (1. vyvojovd verze
prototypu)

V grafech na obr. 81 jsou zobrazeny zaznamenané pribchy vstupnich a vystupnich tlakli
v hydraulickém obvodu. Dale je zobrazen zdznam pribéhu provoznich otd¢ek hydromotoru
a spalovaciho motoru. Pti zkouSce byl zaznamenan jeden pracovni cyklus vozidla, tj. jizda
vpted v Case 17 s az 33 s a nasledna jizda vzad v Case 37 s az 54 s. Valec se pii méfeni
nachdzel v zdkladni hmotnostni konfiguraci, tj. nebyla aplikovana ptidavna balastni zavazi
a pohotovostni hmotnost vozidla ¢inila 9 tun.

Z métenych priubéhi jsem stanovil dva pracovni body pfi jizdé vpted a dva pracovni body
pfi jizd¢ vzad. Vybrané veli€iny pro posouzeni tlakovych ztrat ventilového rozvadéce jsou
uvedeny v tab. 24. Uvedené ¢asy piedstavuji stfedni hodnotu ¢asu ve vybraném tseku pro
stanoveni hodnoty piislusného tlaku. Z priitbéhti uvedenych na obr. 81 byly okolo vybrané
sttedni hodnoty ¢asového intervalu vybrany méfené hodnoty v intervalu +0,5 s, ktery Ize
povazovat za ustaleny, a vysledny tlak byl numericky vypocten funkci median. Stejnym
zpusobem byly stanoveny také pracovni otaCky v hodnoceném useku. Nasledné byl
vypocitan tlak na vystupu z HG a na vstupu do HM. Tlakova ztrata ventilového rozvadéce
je zjednodusSené urcena jako rozdil tlaki HG a HM. Dle katalogu cini tlakova ztrata
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pouzitych ventili 0,08 MPa. Jestlize hydraulicky olej miize v jednom okamziku protékat
maximaln¢ pies 6 ventilii 1ze tedy ocekavat ztratu okolo 0,24 MPa zptisobenou ventily.

Obr. 81 Pruibéh tlakii a provoznich otacek HM a ICE pri méreni tlakovych ztrdt ventilového rozvadéce

K této ztrate se pricte také tlakova ztrata hydraulického vedeni, kterou lze podle vysledkl
simulaci o¢ekavat v podobné vysi. Celkova ocekavana tlakova ztrata v hydraulickém vedeni
s ventilovym rozvadécem je cca 0,5 MPa. Z méteni vSak vyplyva tlakova ztrata fadove vyssi
a pohybuje se v rozsahu 6,75 az 7,8 MPa. Jako problematicka se jevi vétev B hydraulického
okruhu.
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¢as vybéru dat [s]

21.5 29.5 39.5 50.5
tlak v HG vétev A [MPa] 2,5 2,4 2,6 2,5
tlak v HG vétev B [MPa] 18,5 20,4 16,95 | 21,05
tlak na vystupu z HG [MPa] 16 18 14,35 | 18,55
tlak v HM vétev A [MPa] 2,9 2,7 2,85 |27
tlak v HM vétev B [MPa] 1,1 [ 138 |97 14,5
tlak na vstupu do HM [MPa] 8,2 11,1 6,85 11,8
otaky HM [min™] 1038 | 1959 1047 | 2160
otacky ICE [min™] 1922 | 1838 1923,5 | 1829,5
tlakova ztrata na rozvadéci [MPa] 7,8 6,9 7,5 6,75
tlakova ztrata ve vétvi A [MPa] 0,4 0,3 0,25 0,2
tlakova ztrata ve vétvi B [MPa] 7,4 6,6 7,25 6,55
smysl jizdy vpred vzad

Tab. 24 Vybrané méerené veliciny pro hodnocent tlakovych ztrat na ventilovém rozvadeci

Obr. 82 Fotografie chybné provedeného vrtani hydraulického kandlu v prvnim prototypu ventilového bloku

Stiedni hodnota zjiSténych tlakovych ztrat v rozvadéci je 7,2 MPa pro nominélni stiedni
hodnotu otagek spalovaciho motoru 1 880 min™'. Lze si také pov§imnout, Ze pfi jizd& vpied
jsou tlakové ztraty mirn€ vyssi nez pfi jizde vzad. Velmi vysoké tlakové ztraty ve ventilovém
bloku se negativné projevovaly na tc¢innosti pohonu vélce. Vysledkem bylo, Ze v rezimu
hydrostatického pohonu bez rekuperace nebylo mozné dosahnout ofekavané maximalni
rychlosti 8 km/h. Uéinnost rekuperace brzdné energie byla taktéz vyznamné sniZena, to se
projevilo ve velmi nizké uspofe paliva pfi provozu s aktivni rekuperaci. Jako mozna pticina
byla uvazovéna chybna funkce nékterého z ventili v hydraulické vétvi B, ktery by nebyl
schopen plného otevieni. Postupné byly jednotlivé ventily otestovany a demontovaly se
z rozvadeéce. Zaroven se provedlo vizuadlni zkouméni hydraulickych kanali v rozvadéci, zde
nedoslo k ucpani nékterého z prichodi. Pfi inspekci kandll v rozvadéci se podatilo odhalit
jako pficinu ztrat Spatné provedené vrtani u vystupu B vétve z rozvadéce, jehoZ primér byl
pouze 18 mm oproti pfedepsanym 25 mm ve vykresové dokumentaci télesa rozvadéce.
Ptesazeni sedla ventilu vii¢i hydraulickému kanalu zptsobilo nezadouci ptidavné Skrceni
hydraulické kapaliny i pfi plném otevieni ventilu. Fotografie vadného vrtani rozvadéce je na
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obr. 82. Rozdil v tlakovych ztratach pti jizd¢ vpted a vzad byl zfejmé zptisoben prichodem
hydraulického oleje skrz rozdilné kandly ventilového rozvadéce, podle nastaveni ventild.

Oprava nezadouciho stavu spocivala v prevrtani vadného kandlu na vyssi pramér, ¢imz se
do urcit¢ miry podafilo odstranit zizeni dané nespravnym usazenim ventilu. Po upravé
ventilového bloku se métené tlakové ztraty pohybovaly okolo 1,7 MPa. V dané fazi vyvoje
prototypu modulu byla hodnota tlakovych ztrat piijatelna pro pokracovani v experimentech.
Pozdéji se vSak ukazalo, ze oprava nebyla zcela u¢inna a byly proto zapocaty prace na druhé
vyvojové verzi prototypu ventilového rozvadéce s ohledem na dal$i snizeni tlakovych ztrat.
Vyvoj upravené verze rozvadéce byl v kompetenci fesitelt z firmy Bosch Rexroth.

Aplikace ,, zkratovaciho “ ventilu

Pti brzdéni s hydraulicko-mechanickou rekuperaci je Zadouci, aby brzdéni probihal pouze
Skrcenim hydraulické kapaliny pfi plnéni tlakového zasobniku. Takto lze uspofit nejvyssi
mnozstvi brzdné energie. Je tedy tfeba v okamziku pocatku brzdného procesu zcela odpojit
hydrogenerator od hnané ¢asti hydrostatického okruhu. Proces decelerace aplikovany na
vyvijeném rekupera¢nim modulu je podrobné&ji popsan v kapitolach 4.1.2 a 4.3.2.

PFilis vysoky tlak na

vystupu a mozny
/ podtlak na vstupu
HG

/ Nezadouci
zatéZovani ICE

e

Obr. 83 Priibéh rekuperacni brzdéni pri zkuSebni jizdé a vliv zkratovaciho obvodu na tlak v okruhu HG

Pti experimentech jsem identifikoval nezadouci jev, kdy skokové odpojeni HG uzavienim
ventili V1 a V2 na zacatku procesu brzdéni zpiisobuje, ze hydraulicky olej z vystupu
cerpadla je tlacen do jiz zavienych ventild, protoZze HG neni mozné skokové odpojit také od
spalovaciho motoru a nelze ani skokové piestavit okamzity objemovy pratok ¢erpadlem. Ve
vystupni vétvi nartstal tlak a nakonec doslo k sepnuti pojistnych ventilti obvodu pii dosazeni
kritického tlaku 45 MPa. Zaroven se zvySoval odpor proti priitoku hydraulické kapaliny,
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protoze pojistné ventily nebyly dimenzovany pro stejny pratok, jako ventily fidici. Navic
pomocné ¢erpadlo nebylo schopné dodéavat dostatecny okamzity objem hydraulického oleje
na vstup HG. Projevilo se také vyznamné zatizeni spalovaciho motoru, nez doslo
k prestaveni desky ¢erpadla do minimalni polohy, ve které se vyrovnal rozdil tlakli na vstupu
a vystupu z HG. Pfi méfeni nebylo k dispozici sledovani polohy desky Cerpadla, z méteni
vSak nepiimo vyplyva, ze nezddouci stav trvé asi 0,5 az 1 s, viz obr. 83 (levy graf v Case
16,5 az 17 s). Ve vysledku se tedy pii popsaném prechodovém stavu maftila energie pohonu
v pojistnych prvcich chranicich HG pied poskozenim. Samotny proces brzdéni a nabijeni
HD akumulétoru nebyl jevem nijak negativné ovlivnén, nebot’ HG pracoval po odpojeni ve
vlastnim uzavieném okruhu a hydromotor s akumulétory vytvoril také samostatny uzavieny
hydraulicky okruh. Vyznamné vsak klesla uc¢innost rekuperacniho procesu jako celku, diky
zvySenému zatizeni spalovaciho motoru po odpojeni HG, ktery vykazuje vysoky
hydraulicky odpor, dokud nenastane rovnovaha tlakli na vstupni a vystupni vétvi. Popsany
jev jsem pozoroval pfi experimentech s prototypem rozvadéce s upravenym vrtanim, kdy se
vyznamnéji projevil. Pfi vyvoji nového prototypu bylo tfeba popsanou nezadouci ztratu
energie minimalizovat. Nejprve byla proto provedena simulace, kterou realizoval doc.
Némec [51].

Obr. 84 Simulace rekuperacniho brzdéni bez hydraulického zkratovaciho obvodu [51]
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Vysledky simulace procesu rekuperacniho brzdéni s okamzitym odpojenim HG jsou ukazany
na obr. 84. Proces brzdéni Decel je spustén uvolnénim akcelera¢niho pedalu v Case 8 s.
Ukonceni rezimu je odvozeno z meze otacek HM, pii niz poklesne pritok oleje mezi
akumulatory na nulu. V simulovanych priibézich na obr. 84 a obr. 85 je pfi nulovém priitoku
hladina otd¢ek HM rovna 390 min!. Priibsh simulace odpovida vysledkiim experimentt, viz
obr. 83. Pfi brzdéni s intenzivnim matenim energie v pojistnych prvcich hydraulického
obvodu byla zjisténa u¢innost simulovaného rekupera¢niho cyklu 11,9 %.

V simulaci bylo doc. Némcem navrzeno feSeni, jehoz podstatou je ptipojeni hydraulického
zkratovaciho obvodu k HG na zacatku rezimu rekupera¢niho brzdéni. Zkratovaci obvod
propojoval vstup a vystup Cerpadla, ¢imz dojde ke snizeni rozdilu tlakii na vstupu a vystupu
cerpadla. Zaroven by tak byl eliminovan problém s nedostatecnym priitokem mezi vstupem
avystupem cerpadla anemélo by dochazet k pretézovani ICE. Simulace priabehi
sledovanych veli€in je na obr. 85 a vysledky potvrdily uvedené pfedpoklady. Odhadovana
ucinnost rekuperac¢niho brzdéni pti aplikaci zkratovaciho obvodu byla v simulaci 22,1 %.
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Obr. 85 Simulace rekuperacniho brzdéni s hydraulickym zkratovacim obvodem [51]
Vzhledem k dobrym vysledkiim simulace bylo tfeba navrhnout vhodny zptsob realizace

zkratovaciho obvodu na prototypu rekupera¢niho modulu instalovaném na vozidle, coz bylo
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op¢t v kompetenci feSitela z firmy Bosch Rexroth. Vzhledem kjiz dfive popsanym
problémtim s prvni vyvojovou verzi ventilového rozvadéce zvolili variantu, jejimz
vysledkem byl konstrukéni nédvrh inovované vyvojové varianty prototypu rozvadéce. Do
rozvadéce bylo tieba ke stavajicim ventilim V1 az V8 doplnit ,,zkratovaci® ventil VO.
Jednalo se tedy o podstatny zasah do konstrukce rozvadéce. Byl proto navrzen zcela novy
rozvadec s prepracovanym systémem hydraulickych kanali vcetné zkratovaciho obvodu
a piipojeni pro ¥idici ventil V9. Ridici systém modulu byl doplnén o rutiny pro ovladani
zkratovaciho obvodu. Konstrukéni navrh a realizaci fizeni nového rozvadéce zajistila také
aplika¢ni skupina fesitelti z firmy Bosch Rexroth. Rizeni zkratovaciho ventilu V9 probihalo
v soucinnosti s odpojovacimi ventily V1 a V2. Zpozdéni ovladaciho napéti v rezimu Decel
bylo upraveno tak, aby okamzik otevieni V9 nastal soucasné se zavienim V1 a V2.

Testovani upraveného prototypu ventilového rozvadéce jsem realizoval v rdmci tieti faze
zkouSek na vozidle s inovovanou verzi ventilového rozvadéce. Srovnani pribéhu tlaki
v hydraulickém okruhu pted a po aplikaci zkratovaciho obvodu je ukazano v grafech na obr.
83. Experimentalni zkousky potvrdily simulované piedpoklady. Srovnéni je provedenou
pouze kvalitativné, kdy sleduji prubéh tlakti v obou vétvich obvodu a prubéh otacek
spalovaciho motoru pii brzdéni s aktivni rekuperaci. Z grafii je patrné vyznamné zlepSeni
prabéht tlakti v uzavieném hydraulickém obvodu hydrogeneratoru po odpojeni od
hydromotord, kdy v kritickém okamziku zahéjeni brzdného procesu (t = 16,5 s) nenastala
nezadouci tlakova Spicka. V celém prubéhu pochodu pak nedoslo k aktivaci pojistnych
prvki hydraulického okruhu, coz byl zadany stav. Prib¢h otacek ICE pii deceleraci byl také
zlepSen (plynuly linearni pokles) a nedochdzelo ke skokovému zatéZzovani spalovaciho
motoru pii brzdéni, jako tomu bylo v pfipadé bez aplikovaného hydraulického zkratu.

Viiv velikosti hydraulickych akumulatorii

V pribéhu druhé etapy experimentl byl pneumatikovy valec dotizen na hmotnost 18 tun. Pfi
naslednych experimentech s aktivnim rekuperacnim modulem se nepodatilo dosahnout
uspor, dosazenych po Uprave vrtani prvniho prototypu rozvadéce v prvni etapé méefeni pied
dotiZzenim vozidla. Pokud se podafilo v prvni etapé dosdhnout uspory paliva az = 15 %, pak
ve druhé etapé jsem dosahoval Uspor pouze = 2,5 %. Analyzoval jsem tedy vysledky
experimentalnich méfeni s ohledem na mozné pficiny zhorSenych dosahovanych vysledkd.

Jednim z dlivodl nizké Gi€innosti rekuperac¢niho cyklu byl vyse popsany problém s mafenim
energie HG v pojistnych prvcich. Jako druhy divod snizené tc¢innosti jsem identifikoval
nedostate¢né dimenzovani objemu hydraulickych akumulétorti. Déle se projevoval také
vys$si hydraulicky odpor v prvnim prototypu ventilového rozvadéce, dany ne zcela vhodné
provedenim vrtdnim hydraulickych kanald. Pfi zdkladni hmotnosti vozidla bylo tfeba
akumulovat mens§i mnozstvi brzdné energie a hydrostaticky pohon byl méné zatéZovan.
Zaroven dynamika pfechodovych stavii pfi rekuperacnich pochodech byla s nedotizenym
vozidlem nizsi. Ve vysledku se tak negativni ovlivnéni rekupera¢niho procesu projevovalo
pii experimentech s mensi intenzitou, kterd po dotizeni vozidla vyznamné narostla, jak
indikoval aZ dvanéctiprocentni pokles v tspote paliva pii aktivaci rekuperace.

Ukéazka zdznamu z jizdy s aktivni rekuperaci je v grafech na obr. 86. V grafech jsou
zobrazeny dva cykly rekuperacni decelerace a asistované akcelerace. Opét proces posuzuji
pouze kvalitativné, na zaklad¢ chovani sledovanych fyzikalnich veliin. Zejména je patrny
Spatny prib¢eh pracovnich tlaka v hydraulickych akumulatorech.
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Nezadouci pribéh tlaku

.

Obr. 86 Prubeh vybranych velicin béhem zkousky s prvnim prototypem rekuperacniho modulu

Zobrazeny prvni proces rekuperacniho brzdéni nastal v ¢ase 120 s a jednalo se o jizdu vpted.
Pti brzdéni dotiZzeného vozidla bylo dosaZeno velmi vysokého natlakovani HD akumulatoru
(180 MPa), coz vSak nebylo nutné na zavadu. Problémem vSak byl maly objem akumulatoru,
ktery v pfipadé¢ dotiZeného vozidla nedokazal absorbovat dostatecné mnoZstvi energie
z procesu brzdéni. To je patrno na Case trvani asistované akcelerace, kterd na brzdéni
navdzala v ¢ase 126 s. Asistovand akcelerace byla ukoncena jiz po cca 1,5 s, avSak vozidlo
dosahlo maximalni rychlosti az v ¢ase 131 s, tj. po 3,5 s od ukonceni asistované akcelerace.
Z hlediska celkové ucinnosti rekupera¢niho procesu by vSak bylo zaddouci, aby asistovana
akcelerace trvala co nejdéle. Navic je patrné, Ze pfi ukonceni asistované akcelerace nedoslo
ke korektnimu odpojeni HD akumulatoru z hydraulického okruhu. To bylo zplsobeno
ziejmée Spatnou funkci ventilu V8, ktery se pfi jizd¢ vzad nedokdzal zcela uzaviit. HD
akumulator tak zlstal pfipojen a po dobu akcelerace se dobijel, ¢imz zhorSoval energetickou
ucinnost hydrostatického pohonu. Pfi nasledném brzdéni doslo k natlakovani akumulétoru
az na 26 MPa, cozZ je blizko maximalnimu povolenému tlaku v akumulatoru a z hlediska
pomeru tlaku k naplnéného objemu se jednalo o oblast s mensi u¢innosti. Jak je vSak patrné,
akumulovany objem hydraulické kapaliny byl vyS$i a pii asistované akceleraci bylo
dosazeno pfiblizné 2/3 zpozadované hodnoty otd¢ek pted ukoncenim rekuperacniho
pochodu. Zavérem tedy mohu konstatovat, Ze pro vyhodny pribéh rekuperacniho procesu
by bylo tfeba pfi brzdéni naplnit akumuléatory pouzité v prvni vyvojové verzi modulu témér
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na dovolené maximum. To vSak standardn¢ nebylo dosazitelné, jak vyplyva z plnéni
vyprazdnéného HD akumuldtoru v prvnim zobrazeném cyklu decelerace. dostatecné
naplnéni bylo dosazeno az pti brzdéni pfi ndsledné jizde vzad, které vsak jiz bylo ovlivnéno
pfedchozim matenim energie HG diky Spatné fungujicimu ventilu a zasobnik tak zastaval
»prednabity.© Z globalniho energetické¢ho hlediska byl takovy rekuperacni proces malo
ucinny.

Na zobrazenych priabézich otacek hydromotoru pohanéjicich kola vélce (viz obr. 86) si 1ze
si také povSimnout negativniho projevu nekonzistentniho plnéni HD akumulatoru, které
ovlivituje dynamiku akcelerace a decelerace. Je patrné, Ze strmost brzdéni neni ve dvou po
sob¢ nasledujicich procesech decelerace shodna. To z hlediska praktického provozu nebylo
zadouci. Jak vyplynulo z méfeni, pokud je na pocatku v HD akumulétoru tlak odpovidajici
tlaku v nizkotlaké vétvi hydraulického okruhu, pak je brzdny proces pozvolnéjsi. Tento stav
lze oznaclit za standardni. Pokud je vSak na pocatku decelerace zasobnik natlakovan na
hodnotu vyssi, dochazi k agresivnéjs§imu brzdéni diky vétSimu odporu zésobniku k dal§imu
plnéni. Podobné se chovd také rezim asistované akcelerace, kdy pfi nizSim naplnéni
zasobniku je maximalni pozadované rychlosti dosazeno pozvolnéji v delSim ¢asovém useku.
Jestlize byl zasobnik natlakovéan piili§, nedokazal RS akceleraci uregulovat a ta probéhla
v krat§Sim c¢ase s agresivnéjSim stoupanim kiivky otacek. Pfi srovnavani jednotlivych
prabéhti jsem se omezil pouze na kvalitativni srovnani vysledki, které postacovalo
k odhaleni pfi¢in snizené u¢innosti procesu rekuperace.

Obr. 87 Upraveny prototyp rekuperacniho modulu s vétsimi hydraulickymi akumuldtory a novym prototypem rozvadeéce

[49]

Z analyz experimentalnich dat ziskanych v druhé fazi testovani jsem, ve spolupraci s tymem
vedenym prof. Nevrlym, ucinil nasledujici zaveéry. Pro dalsi etapu testovani bylo tieba
nahradit stavajici hydraulické akumulatory s objemem 10 1 akumulatory s vy$§im objemem.
Pro vysokou ucinnost rekuperacniho cyklu je vhodné, aby pracovni oblast plnéni
akumulatora vhodné kopirovala ptiblizn¢ stfedni hodnotu tlaki ve vysokotlaké vétvi
hydraulického okruhu. Byly proto zvoleny akumulétory stejného typu s dvojnasobnym
objemem, které nebylo tfeba plnit na vysoky tlak, aby se akumulovalo dostate¢né mnozstvi
hydraulického oleje. Druhym kritickym prvkem prvniho prototypu modulu byl ventilovy
rozvadée, u kterého se po dotiZzeni vozidla v plné mife projevilo nevhodné konstrukéni
provedeni hydraulickych kanalti spojeného s chybnym vrtanim jednoho z vystupta. Déle bylo
zjevné, ze je tieba zmenit zpisob jakym je pii deceleraci odpojeno ¢erpadlo HG od zbytku
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obvodu. Byl proto navrzen novy vyvojovy prototyp ventilového rozvadéce
s optimalizovanym navrhem hydraulickych kanali a obvodem pro realizaci hydraulického
zkratu Cerpadla HG. Navrh a optimalizaci konstrukce nového prototypu provedla aplikacni
skupina z firmy BOSCH Rexroth v Brn¢ ve spolupraci s vyrobcem rozvadéce.

Analyza vysledkii optimalizovaného prototypu rekuperacniho modulu

-
Nezadouci
zatéZovani ICE

4— | Nezadouci
tlakova Spicka

Obr. 88 Srovnani pribéhii vybranych veli¢in merenych na vozidle (noregen — bez rekuperace, regen — s rekuperaci pred
optimalizaci, opt — s rekuperact po optimalizaci)

Ve tfeti fazi experimenti jsem realizoval ovéfeni funkce upraveného prototypu

rekuperacniho modulu. Ve spolupraci s tymem z firmy Bosch Rexroth jsem pro experimenty

implementoval parametry fizeni na zéklad€ vysledkii numerického simulacniho modelu

s aplikaci optimalizacniho algoritmu. Optimalizované nastaveni parametrii jsme poté
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podrobili experimentalnimu ovéteni uspory paliva, na kterém jsem participoval jak vedenim
experimentll, tak i naslednou analyzou experimentalnich dat. Na obr. 88 je zobrazeno
srovnani prubéht sledovanych fyzikalnich a provoznich veli¢in pro pracovni cyklus bez
aktivni regenerace, pracovni cyklus s nastavenim parametrti casovani rozvadéce dle varianty
1 a nakonec s nastavenim optimalizovanych parametrii ¢asovani rozvadéce dle varianty 2
z tab. 15 az tab. 18 uvedenych v kapitole 4.4.2. Ilustracni pracovni cyklus jsem zvolil ze
zkousek realizovanych ve tfeti experimentalni etapé a jedna se o jizdu vzad. Pfi zkousSkach
se ve vozidle stfidali fidi¢i a také se ménily klimatické podminky, zkuSebni cykly proto
nemaji zcela stejné trvani. Vnéjsi vlivy jsem pii hodnoceni ¢aste¢né eliminoval realizaci
vétsiho poctu zkousek s danym nastavenim a také hodnocenim vét§itho poctu pracovnich
cykli v jedné jizde.

nepiimo naznacuje zatizeni spalovaciho motoru a potiebné energetické naroky pohonu. Je
ziejmé, Ze uspory paliva bylo dosazeno zejména v rezimu asistované akcelerace, kdy byl na
vstup Cerpadla pfipojen HD akumulator. Tlak v akumulatoru dosazeny v ptfedchozim cyklu
rekupera¢niho brzdéni vstupoval do cCerpadla a snizoval rozdil tlakii mezi vstupem
a vystupem z Cerpadla HG. V rezimu bez rekuperace vstupoval do HG tlak =~ 4 MPa
(nizkotlaka vétev A) na vystupu byl vSak pozadovan tlak az 25 MPa (vysokotlaka vétev B).
Spickovy rozdil tlakt byl tedy = 19 MPa. Pii asistované akceleraci byl na vstup erpadla
piiveden tlak z HD akumulatoru = 14 MPa. Spi¢kovy rozdil tlaki byl tedy pak sniZen na
hodnotu = 11 MPa a ¢erpadlo HG nebylo tolik zatizeno. Zaroven se tedy snizily energetické
naroky na akceleraci a odlehcil se spalovaci motor, ktery pohanél ¢erpadlo HG. Tento jev je
nejvyrazn€ji patrny v poklesu otacek ICE v Case 28 s. Nejvyssi pokles otacek byl
zaznamenany u jizdy bez rekuperace. Pfi nastaveni rekuperacniho modulu dle varianty jedna
byl pokles otacek mirné€ snizen. Nejlépe vSak s uspofenou brzdnou energii pracoval modul
pii nastaveni fizeni ventilového bloku podle optimalizovan¢ho Casovani obsazeného ve
variant€ 2 (tab. 15 az tab. 18), kde byl spalovaci motor pfi akceleraci odleh¢en nejvice. Na
prib&hu pracovnich otacek HM si lze ovéfit, Ze dynamika akcelerace je ve vSech reZimech
Jizdy srovnatelna.

Pti srovnani s rekuperacnim brzdénim lze snadno identifikovat neZadouci prubeh pracovnich
ota¢ek ICE pii jizdé bez rekuperace. Zde brzdny proces podléhal RJ hydrostatického
pojezdu, ktera brzdéni regulovala podle rampy nastavené pro PWM fizeni geometrického
objemu cerpadla HG. Jak je patrné, nutné regulacni zasahy se nepfiznivé projevily
v zatéZovani spalovaciho motoru. Proces brzdéni byl v reZzimech s rekuperaci srovnatelny
dynamikou a bylo dosahovano natlakovani HD akumuldtoru na hodnotu = 14 MPa.
Z prubéhu provoznich otacek je patrné, ze rekuperacni brzdéni meélo hladsi pribeh a brzdilo
se mén¢ agresivne nez pii jizdé bez rekuperace. Pti rekuperacnim brzdéni fizeni pohonu do
procesu nezasahovalo a hydraulicky okruh se v principu reguloval sdm podle vzristajicich
hydrodynamickych odport pii plnéni HD akumulatoru. Ze zobrazenych prab¢hi tlakil ve
vétvich hydraulického okruhu je také patrné, Ze se realizaci uprav prototypu podatilo
vyznamné snizit vliv nepfiznivych ptechodovych stavii pfi brzdéni experimentalniho
vozidla.

Piehled vybranych méteni v jednotlivych etapach je zobrazen v tab. 25. Tabulka zahrnuje
také ptivodné neplanované etapy méteni, které byly realizovany v pribeéhu prosince roku
2014.

103



Tab. 25 Vybrané vysledky experimentalnich méreni v jednotlivych etapach

V tabulce je patrné postupné zlepSovani ucinnosti rekuperacniho modulu, které souvisi
s kroky podrobné&ji popsanymi v pfedchozich kapitolach. V etapé II doSlo k prudkému
poklesu ucinnosti v disledku dotizeni valce a konstrukénich nedostatkii v prototypu
ventilového rozvadéce, které byly uvedeny vyse. Snizend u¢innost rekuperacnich pochodii
v etapach IV a V byla dana neptiznivymi klimatickymi podminkami, kdy dochézelo ke
sttidani teplot pod a nad bodem mrazu (viz obr. 89). Cilem IV. etapy méteni mélo byt
potvrzeni moznosti dal§i optimalizace ucinnosti modulu prostfednictvim zlepSeného
casovani ventilového bloku. Jak se vSak ukdzalo pfi analyze vysledki, hydraulicky olej
nebyl schopen se v mrazivych klimatickych podminkach zahtdt na provozni teplotu.
Hydraulicky obvod tedy nepracoval v oblasti teplot optimélnich pro provoz, a to se
negativné projevilo na spotiebé paliva pii jizd€ bez rekuperace i s rekuperaci brzdné energie.
V etapé V. byl vélec odleh¢en na zakladni provozni hmotnost s cilem porovnat vysledky
spotfeby optimalizovaného rekuperacniho modulu se stavem pied optimalizaci prototypu, tj.
setapou I. Opét se vSak projevil vliv piili§ nizké teploty vzduchu a nasledného
nedostatecného prohtati hydraulického obvodu vozidla v pribéhu zkousek. Vysledky
ziskané v zavérecnych experimentalnich etapach tedy nelze porovnat s predchozimi
meétenimi, kdy rozdil teplot vzduchu v dobé meéteni nebyl tak vyznamny a dochazelo
k prohtéti hydraulického oleje v okruhu na provozni hodnoty. Lze vSak konstatovat, ze i pies
nepiiznivé provozni podminky se projevil potencidl rekuperaéniho modulu v pfijatelné
prumérné uspote paliva = 10 % v mrazivych mésicich. Dale je tfeba poznamenat, Ze
klimatické podminky v pribéhu meésice prosince naprosto neodpovidaji predpokladanym
klimatickym podminkam pfi standardnim provozu valce. Pozdni zkousky byly
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nasledkem neplanovanych zdrzeni vyplyvajicich z chybné funkce prvni vyvojové verze
prototypu rekuperacniho modulu pro pneumatikovy valec. Celkova dosahovana primérna
uspora Cinila 1 se zapocCtenim nepiiznivych zkousek v zimnim obdobi = 13,5 % vici
referencni hodnoté spotieby kterou jsem stanovil primérem z méteni bez aktivni rekuperace.
Z prehledu jsem vynechal pouze zkousky, u kterych jsem pozoroval zdsadni chyby ve funkci
rekuperacniho modulu, jako zminéné chybné vrtani rozvadéce, chybné nastaveni ¢asovani
ventill apod.

Obr. 89 Pneumatikovy vdlec v zajeti snéhu a ledu

5.3 Hodnoceni rekuperacniho potencidlu navrzeného prototypu rekupera¢niho

modulu
Na hodnoceni dosazenych uspor paliva na vozidle 1ze pohlizet dvojim zplisobem. Jednim
hlediskem miize byt konfrontace dosazenych vysledki s vysledky publikovanymi na jinych
pracovistich. Druhym hlediskem pak je ekonomicka navratnost technologie, coz bylo takeé
mé hlavni kritérium pro kone¢né hodnoceni navrZeného feSeni.

Jak bylo feceno v kapitole 2.3, v segmentu uzitkovych vozidel jsou v praxi zdokumentovany
uspory paliva v rozsahu 10 % az 30 %. Pfimé srovnani s rekuperacnim modulem vyvinutym
pro pohon pneumatikového vélce je vSak ztizeno rozdily v provedeni publikovanych
experimentl. V mém piipadé jsem sledoval velmi tézké vozidlo s nizkou rychlosti jizdy
béhem pracovniho cyklu odpovidajicimu finiSovani povrchu vozovky. Dynamika
a souvisejici energeticka bilance pracovniho cyklu valce je proto pomérné vyznamné odlisna
ve srovnani s vysledky, které jsou nej€astéji publikovany pro vozidla uzitkova (svoz odpadu,
nakladni) a autobusy. Pracovni cykly pouzité pfi testech takovych vozidel predpokladaji
nékolikanasobné vyssi dosahované rychlosti v rdmci jednoho cyklu. Piesnéjsi kvantifikace
rozdili ve vysledcich by proto ziejmé¢ vyzadovala zohlednéni rozdili v koncepci
srovnavanych technologii rekuperacnich moduli, rozdily v dynamice vozidel, koncepci
pohont vozidel a testovacich pracovnich cykli. Takova analyza je vSak nad ramec
izaméfeni mé habilitatni prace. Pokud se omezim pouze na srovnani celkovych
dosahovanych tspor paliva, pak primérna 10% uspora paliva dosazena pii experimentech
s pneumatikovym valcem je ve spodni oblasti iispor dosahovanych na pracovistich ve svété
u vozidel s rekuperaci brzdné energie na bazi hydraulického okruhu. Lze poznamenat, Ze
vysledky ze srovnavanych pracovist, které pii testech dosahuji vysSich tspor, obvykle
vyzaduji také uzsi spolupraci RJ pro ¥izeni procesu rekuperace a fizeni spalovaciho motoru.
Pak 1ze spalovaci motor udrZovat v oblasti s nejlepSim pomérem vykonu a spotieby paliva
(tzv. ,,sweet spot®) a tim se vyznamné zveda celkovd dosazend uc¢innost celého pohonu.
Vyuziti tohoto konceptu vSak v piipad€ pneumatikového vélce nebylo mozné, coz zcela jiste
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negativné ovlivnilo dosazené uspory. Muze se tak jednat o ndmét pro dalsi vyvoj
technologie.

Z hlediska zaméieni prace je podstatnéjsi hodnoceni s ohledem na ekonomicky piinos
navrzené technologie. Pro ucely habilitatni prace jsem proto zpracoval zjednoduSené
ekonomické zhodnoceni navrzeného technického feSeni. Zohlediuji pouze zékladni
ekonomickd kritéria, zejména aktualni cenu pohonnych hmot a celkovou prodejni cenu
navrzeného technického fteSeni zjisténou od dodavatele. Dale je tfeba pracovat
s odhadovanou obvyklou dobou provozu stroje. Zohlediuji také odhad mnozstvi stroji,
které I1ze podle ocekavani vyrobce uspésné prodat za dané obdobi. Na zakladé uvedenych
kritérii jsem vyjadfil ocekavanou navratnost nakladi na potizeni navrzeného produktu.
V ptipadé testovaného pneumatikového valce uvazuji nasledujici predpoklady uvedené pro
jeden rok provozu vélce v sezong¢:

e (Odhadovana kone¢na cena modulu (dle dodavatele komponent Bosch Rexroth):
270 000 K¢ (10 000 EUR).

e (Odhadovana doba provozu vélce v roce (16 hod denné x 180 dni): 2 880 hodin.

e (Odhadovany pocet najetych kilometr ro¢né pti prumérné rychlosti 6 km/h: 17 280
km.

e (Odhad spotieby paliva (vyrobce vozidla neuvadi): 130 1/100km.

Odhad spotieby paliva jsem stanovil nepifimo z méfeni spotieby valce pii zkouskach rezimu
Free Run. Odhad ostatnich vstupii byl sestaven na zaklad¢ konzultaci s aplikacni skupinou
a vyrobcem pneumatikového valce. Navratnost v letech podle vyse uvedenych predpokladi
je uvedena v tab. 26 v zavislosti na primeérné uspote paliva pii rekuperaci a cené za litr nafty.

uspora paliva [%]
10 15 20 25
cena 35 3,44 2,29 1,72 1,37
nafty 30 4,01 2,67 2,01 1,60
[KéN] 25 4,81 3,21 2,41 1,92

Tab. 26 Odhadovana navratnost nakladii v letech provozu vozidla

Z dosaZenych experimentalnich vysledkl vyplynula primérnd dosazena uspora paliva za celé
experimentalni obdobi = 14 %. Pii takové uspofe by se navratnost technologie pohybovala
mezi 2,3 az 3,2 lety pii cenach nafty v letech 2014 a 2015. Ve tietim obdobi se vSak podafilo
dosahovat uspor vétSich nez 20 % paliva, kdy by doslo k vyznamnému zkraceni doby potiebné
pro navratnost vloZenych naklad do pofizeni technologie. Jak vyplynulo z diskuse
s vyrobcem stroje, je pro zakazniky nejpfijatelnéjsi doba navratnosti do 3 let od potizeni stroje.
Dale také vyrobce uvedl, ze do nakladi by bylo tfeba zahrnout pomérné vysoké ndklady na
homologac¢ni zkouSky stroje s pozménénym pohonem, protoZe stdvajici osvédceni by nebylo
mozné na upraveny stroj vztdhnout. Dale vyrobce stroje zvazoval mnozstvi stroji, které by
bylo mozné v jednom roce prodat, piicemz dospél k zaveru, ze by se v nejlepSim piipade
pocitalo s nékolika malo desitkami stroji. Na zaklad¢é uvedenych skute¢nosti 1ze konstatovat,
Ze navrzeny prototyp rekupera¢niho modulu vyznamné piedcil ptedchozi aplikované feSeni na
pneumatikovém valci, viz kapitola 2.4. Pti dosazené primérné uspoie okolo 14 % paliva vSak
v soucasnosti neni technologie pln¢ pfipravena ke vstupu na trh v tomto segmentu vozidel
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s ohledem na konkurenceschopnost. Bylo by nutné bud’ nalézt levnéjsi zpiisob feSeni
technologie, zvysit dlouhodobou t¢innost rekuperacniho pochodu, nebo vyckat navyseni cen
nafty, aby se dosdhlo vyhodné&jsiho poméru vykonu a ceny, ktery by byl zajimavy pro
koncového zékaznika. Dal$i moznosti by byla aplikace na jiny typ vozidla s obdobnou
koncepci hlavniho pohonu ale vyssi kinetickou energii, kterou je tfeba mafit pii brzdéni
vozidla. V takovém piipadé lze predpokladat vyssi ucinnost rekuperac¢nich pochodu, a tedy
1 zlepSeni ekonomické vyhodnosti prototypu modulu.
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6 Zavér

V piedlozené habilitacni praci jsem se zabyval zejména experimentdlnim ovéfenim
technologie rekuperacniho hydraulického modulu pro tézkd vozidla vyvijeného v ramci
projektu EUREKA LF12029. Vysledky jsem zpracoval z pohledu pracovnika zodpovédného
predevsim za navrh a realizaci experimentti v laboratofi a na zkuSebnim vozidle. Habilita¢ni
prace je vedena snahou o popis podilu jediného pracovnika pomémné rozsahlého tymu
feSiteldl na celkovém tUspésném vysledku narocného projektu se silnym dirazem na
praktickou aplikaci vysledku. Je na ¢tenafi posoudit uspésnost této snahy.

Pro experimentélni laboratorni stanici se mi uspésné podatilo navrhnout a realizovat obvod
pro simulaci zatizeni hydrostatického pohonu s vyuzitim vifivého dynamometru. V dal$im
kroku jsem ozivil experimentélni stanici v prostorach nasi sttedné tézké laboratote. Zde jsem
musel fesit dil¢i problémy s napojenim na dostupné rozvody energii (elektricka sit’, pfipojeni
chladiciho okruhu atp.). Soucasti byla také realizace propojeni hydraulického obvodu
s mechanickou c¢asti v podobé dynamometru. V neposledni tadé jsem vytvoril navrh
méficiho fetézce aplikovaného na experimentalni stanici. Ovéfeni plné funk¢nosti stanice
jsem provedl ve spolupréci s tymem pracovnikll z firmy Bosch Rexroth.

Po oZiveni stanice jsem realizoval experimenty, jejichz ucelem byla identifikace a ovéfeni
matematického modelu, ktery vyvijel tym pod vedenim prof. Nevrlého. Shodu vysledkl
simulaci a experimentli jsem ovefoval kombinaci vybranych statistickych postupt
a kvalitativniho posouzeni prubéhii sledovanych fyzikalnich veli¢in. Zavéry vyplyvajici
z analyzy méfenych soubortl, kterou jsem provadél, slouzily k postupnému zpiesnovani
simulace. Po dosaZeni pfijatelné pfesnosti byl do modelu implementovan algoritmus pro
optimalizaci nastaveni parametrii rekuperaéniho modulu, jehoz autorem byl Ing. Panacek.
Na laboratorni experimentalni stanici jsem poté realizoval experimenty zaméfené na
potvrzeni rekuperacniho potencialu modulu. Pii analyze zkouSek jsem také vyhledaval
kritické faktory pro spravnou funkci zkusebniho zafizeni. Potvrdil jsem, Ze nejvétsi vliv na
ucinnost rekuperace ma spravné nastaveni ¢asovani ventilového rozvadéce, ktery prepina
jednotlivé rezimy v hydraulickém obvodu. Dal§im kritickym faktorem se ukazal tlak dusiku
ve vakovych akumulatorech, ktery mél pfimy vliv na pribéh plnéni a musel byt
optimalizovan s ohledem na dynamikl akcelerace a decelerace. Nastaveni dynamiky
akcelerace a decelerace se také ukazalo jako kritické pro efektivni prabéh rekuperace. Zde
bylo nutno hledat pfi optimalizaci kompromis mezi pfijatelnou délkou trvani akcelerace
a decelerace a priibéhem tlakli v hydraulickém obvodu, tak aby nedochéazelo k zapojeni
pojistnych prvki. Identifikované kritické vlivy jsem konzultoval s tymem prof. Nevrlého,
aby byly zohlednény pii ndvrhu optimalizovanych sad nastaveni parametra zkusebni stanice.
Pti hodnoceni vysledkl experimentli s optimalizovanym nastavenim parametrl stanice se
mi podarilo potvrdit dosazeni 10 % tuspor elektrické energie, coz davalo dobry predpoklad
pro nasledujici aplikaci na zkuSebnim vozidle.

Po ukonceni laboratornich zkousek byl navrzen a realizovan prototyp rekupera¢niho modulu
dimenzovany pro zastavbu do pohonu pneumatikového valce AP 240 H. V této fazi bylo
mym tkolem vedeni experimentil s vozidlem s cilem ovétit funkénost okruhu. Zkousky jsem
provadél ve spolupraci s aplikacni skupinou z firmy Bosch Rexroth, ktera méla
v kompetenci realizaci prototypu na vozidle. Po ukonceni inicializacnich zkousek jsem vedl
experimenty pro identifikaci a ovéfeni simula¢niho modelu. Pfi analyze vysledkli méteni
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jsem uzce spolupracoval s tymem pod vedenim prof. Nevrlého. Pii hledani ptijatelné shody
simulovanych a méfenych dat se mi ve spolupraci s doc. Némcem podatilo identifikovat
chybu ve vrtani sedla ventilu, ktera vznikla pii vyrobé prototypu ventilového rozvadéce.
Chybné vrtani bylo pfi¢inou vyznamnych neshod simulaci a méfeni a velmi nizké efektivity
procesu rekuperace. Pii analyze se déale podatilo identifikovat problém s pretézovanim
spalovactho motoru pii brzdéni valce. Reieni problému formou hydraulického zkratu
cerpadla navrhl a simulaci ovéfil doc. Némec. Realizaci provedl tym z firmy Bosch Rexroth.
Uspé&snost feseni jsem pak potvrdil experimentem. Jako dalsi kriticky faktor pro efektivni
pribéh rekuperace jsem identifikoval objem pouzitych vakovych akumulatort.. Zde jsem
zjistil neptiznivy vliv akumulédtord na efektivitu procesu rekuperace, pokud jsou plnény
blizko maximalnimu objemu hydraulické kapaliny, coz na vozidle nastavalo. Re$enim pak
bylo pouziti vétSich akumulatort, které po celou dobu plnéni pracuji v pfiznivejsi oblasti. Po
odstranéni nejvétsich technickych problému a dosazeni piijatelné shody simulaci a méteni
byl do matematického modelu opét implementovan algoritmus pro optimalizaci. Na zdkladé
vystupl z optimalizace jsem poté realizoval experimentalni hodnoceni dosazenych Uspor
paliva pti opakovanych jizdnich testech. ZkuSebni drdha byla vytycena v prostorach firmy
Bosch Rexroth. Pracovni cyklus pro zkousky jsem odvodil z ocekdvaného provozu pii
finiSovani povrchu. Pfi ovéfeni posledni verze technického feSeni rekuperacniho modulu se
jsem zjistil dosazeni uspory paliva az 25 %, coZ by pii odhadované spotifebé vozidla ¢inilo
asi 32,5 1/100km. Ptehled nejvyssich dosaZenych uspor pfi jizdnich testech je uveden v tab.
27. Primérna hodnota uspor ziskand pti experimentech Cinila = 14 %. Ptedchozi feSeni
nazvané Hydraulic Flywheel pracovalo na odlisném principu a experimentalné¢ hodnocena
uspora paliva byla dokonce zaporna.

uspora
paliva [%]
24.11.2014 25,4
14.11.2014 20,1

ne 5.8.2014 15,8

zat¢Zz |datum zkousSky

ano

Tab. 27 Nejvyssi dosahované uspory paliva pri experimentalnich jizddch v pribéhu reSeni

Zavérem mohu tedy konstatovat, Ze se mi podafilo UspéSné experimentdlné ovéfit
technologii hydraulického rekupera¢niho modulu pro tézka vozidla, ktery byl vyvinut ve
spolupraci FSI VUT v Brné a firmou Bosch Rexroth s.r.o. se sidlem v Brné. Na zavér jesté
pfipojuji shrnujici popis technologie, kterou jsem experimentidlné ovéfil a formulovat
moznosti dal§iho rozvoje.

Technologicke resent

Referencni vozidlo je v sériové vyrobé vybaveno hydrostatickym pohonem kol. Navrzeny
modul vyuziva komponenti standardniho hydraulického pohonu, mezi které¢ je viazen
ventilovy rozvadée s hydraulickymi akumulatory. Rizeni pojezdu je doplnéno o fidici
jednotku rekupera¢niho modulu. Kdyz fidi¢ seSlapne brzdovy pedal, je misto obvyklého
brzdéni prostfednictvim hydrogeneratoru, hydraulicky olej tlaten do hydraulického
akumulédtoru. Odpor pii pritoku oleje do akumuldtoru zpomaluje vozidlo. Zarovei
nedochazi k pretaeni spalovaciho motoru, které mize nastavat pfi standardnim zpisobu
brzdéni u hydrostatickych pohonti. Pti akceleraci dojde k fizenému uvolnéni akumulovaného
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hydraulického tlaku a odleh¢eni spalovaciho motoru. Spalovaci motor pak pii akceleraci
spotfebovava mén¢ paliva, je méné hlu¢ny a snizi se 1 Skodlivé emise vyfukovych plynii.

Oblasti techniky, kde je mozné navrzeny modul pouZzit

Navrzeny rekuperacni modul lze vyuzit v Sirokém spektru aplikaci. Zakladnim
piedpokladem pro nasazeni technologie je pfitomnost hydrostatického pohonu ve vozidle
nebo stroji. Do hydrostatického pohonu 1ze modul snadno integrovat i dodatecné. Je tieba
pouze nalézt vhodné umisténi potiebnych komponent ve zvoleném vozidle ¢i stroji, napf.
jako soucast podvozku ¢i Sasi apod. Technologickd aplikace modulu piedpoklada, ze
pracovni cyklus stroje je sloZzen z velkého poctu zastavovani a rozjizdéni. V segmentu
uzitkovych vozidel se jedna naptiklad o kolové nakladace, méstské autobusy, popelarské
vozy nebo vysokozdvizné voziky.

Lze zminit, ze v souc¢asné dobé neni v Ceské republice ve vybraném segmentu uzitkovych
a tézkych vozidel zndmo sériové nasazeni hydraulické rekuperace podobné koncepce jako
vyvinuty rekupera¢ni modul.

Ekonomicky rozbor uplatnitelnosti technologie

Na zéklad¢ konzultace s dodavatelem technologie odhaduji rozpéti prodejni ceny
navrzeného fesSeni technologie v rozmezi 5 000 az 20 000 EUR v zavislosti na potiebném
dimenzovani komponent, Upravach stroje k adaptaci technologie a nutné parametrizaci
fizeni. Na zékladé dosazenych tspor v rozmezi 10 % az 25 % se technologie jevi jako
konkurenceschopnéd. Konkurenceschopnost produktu je vSak silné zavisld na konkrétni
aplikaci a také na vyvoji cen pohonnych hmot. Déle je tfeba poznamenat, Ze
konkurenceschopnost technologie mize byt vyznamné ovlivnéna nepfimymi naklady na
nutné zkousky potiebné ke schvéleni stroje pro provoz v CR a v zahrani¢i. Déle je tfeba
kalkulovat také s mnozstvim vyrabénych kusii. V soucasnosti se pro potencidlni aplikace
jevi spise stroje s mensi sériovosti vyroby, tj. desitky az stovky kusii technologie ro¢né.

Moznosti budouciho vylepseni technologie

Dalsi potencial pro budouci zlepSeni dosahovanych uspor pfi aplikaci navrzené technologie
lze spatfovat zejména ve vyvoji vylepSeného zpisobu fizeni pohonu stroje. NavrZzené feSeni
disponovalo tfemi fidicimi jednotkami, které mezi sebou pouze omezené komunikovaly.
Nebylo tak mozné pIné vyuZit potencial fizeni brzdného a akcelera¢niho procesu. Zejména
se jednd o mozné vyuziti znalosti palivovych map spalovaciho motoru. Néasledné¢ by bylo
mozné fizeni pottebného vykonu a otacek spalovaciho motoru tak, aby se vyuzivaly zejména
vyhodné oblasti spotieby paliva. To v soucasném feSeni nebylo moZzné, nebot’ vyrobce
spalovaciho motoru nebyl ochoten dodat potfebné informace pro fizeni. Zaroven vyrobce
vozidla nesouhlasil se zasahem do fizeni standardniho pohonu vozidla, ktery by byl pro
takové feSeni nutny. Pokud by se vSak podatilo pokroc€ily zptisob fizeni pohonu s rekuperaci
realizovat, bylo by zfejmé mozné dosahnout dalSich vyznamnych aspor paliva.
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8 Prilohy

Priloha 1 Matematicky model hydraulického okruhu

Pro simulaci a optimalizaci chovani navrhovaného rekupera¢niho modulu pro hydraulicky
pohon pneumatikového valce bylo tieba sestavit matematicky simula¢ni model. Podrobna
reSerSe problematiky matematického modelovani hydraulickych komponent spadala do
kompetence skupiny pracovniki VUT v Brné, ktera méla za kol vyvoj a implementaci
matematického simulaéniho modelu. Protoze jsem se podilel na experimentdlni
parametrizaci a ovéfeni modelu hydraulického okruhu, uvadim zde zkraceny teoreticky
zaklad, ktery jsem zpracoval na zaklad¢ studia dostupné literatury. Nésledujici rovnice
popisuji zejména fyzikdlni zaklad funkce jednotlivych prvka hydraulického obvodu
a energetickou bilanci v hydraulickém obvodu, které byly nasledné¢ implementovany
v modelu tymem prof. Nevrlého.

Cerpadlo

Okamzity geometricky pritok Cerpadlem na zdklad¢ variace Wilsonova vztahu, jak jej
publikovali Pourmovahed et al. [1], [2] a Stecki s Mathesonem [3], [4]

Q, = wxDn,, (1)

kde x je pomérna ¢ast maximalniho pratokového objemu cerpadla, w definuje okamzitou

uhlovou rychlost htidele ¢erpadla, D je maximalni geometricky objem Cerpadla a 7, je

ucinnost Cerpadla v zévislosti na pratoku. Pomér x pro axidlni ¢erpadlo l1ze vyjadrit jako
sinay

X=——" )

SNy max

kde ao je tihel naklopeni desky cerpadla.
Pritokova ucinnost cerpadla #.¢je ddna vztahem

Qo
. == (3)
n'UC Ql
kde Q: je ideélni geometricky pratok erpadlem, ktery 1ze urcit, pokud v rovnici (1) poloZime
nv=1.
Pro pritokovou uc¢innost HM plati
Qi
=" ©
nvm QO

Pro praktické uziti 1ze pii zanedbani kavitace upravit rovnici (3) nasledovné pro ¢erpadlo:
C; Ap Cs

c=1—-——=—- . 5
r]‘UC xS B xo ( )
Pro hydromotor plati:
1
Nom = C A C.." (6)
Ls . 8P Cst
L+35+ 7+

Cs a Cy jsou vypoctové konstanty pro laminarni a turbulentni proudéni, Ap je rozdil tlaka
cerpadla a hydromotoru, f je modul pruznosti hydraulické kapaliny, S a ¢ jsou bezrozmérné
koeficienty. Stanoveni jednotlivych parametra je uvedeno v literatute, napt. [1].
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Okamzity moment potiebny pro pohon cerpadla Ize urcit podle vztahu

M, = xApD1yy, . (7)

Pokud v rovnici (7) polozime 7, = 1 ziskdme moment M; potfebny pro pohon idealniho
cerpadla. Momentova ucinnost ¢erpadla je dana

M,
Mme = 97 (®)
a pro motor plati
M;
Mmm = M_o. 9

Podobné jako u objemové Uc¢innosti 1ze vztahy upravit do tvaru vhodného pro analytické
modelovani nasledovné

1
nmé= )
c,S G . (10)
1+ % +7+Chx0
C,S Cf
M = 1= ————— Cpx’0?. (11)

Konstanty C,, Cr a C; vyjadiuji viskézni (proudéni kapaliny), mechanické (tieni)
a hydrodynamickeé ztraty v Cerpadle.

Hydraulické akumulatory

Vakové hydraulické akumulétory jsou v modelu popsany na zaklad€ teorie publikované
Pourmovahedem a Otisem [5] a [6]. Podle této teorie je akumulator uzavieny
termodynamicky systém, ktery 1ze popsat rovnici

dTT To—T T (0p\dv
e -— (5% (12)
dt T c, \0T/ dt
Teplotné-Casova konstanta akumulatoru t je
myCy
T=7 S, (13)

Je-1i tfeba popsat zavislost p-v-T lze pro idealni plyn uvaZovat vztah

pV =nRT, (14)

kde n je polytropicky exponent a R plynova konstanta. Uvedeny vztah vSak v praxi neni
pfilis pfesny a ¢asto se nahrazuje ipravou vedouci na tzv. Benedict-Webb-Rubinovu rovnici
popsanou v literatuie [1], [3] a[7].

Hydraulické vedeni

Ztraty v hydraulickém vedeni 1ze popsat rovnici odvozenou z modelu zohlediiujiciho ¢innou
délku vedeni. Plati nasledujici vztah vyjadiujici tlakovou ztratu

LpQ}
2d,S,’

Ap, = f (15)
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kde fje soucinitel tfeni, L je ¢inna délka vedeni, p je hustota oleje, d, je vnitini pramér vedenti
a S, je plocha vnitiniho prifezu vedeni. Hodnoty f'se 1isi pro laminarni a turbulentni proudéni
a lze je urcit na zaklad¢ vztahli popsanych v literatuie [1] a [3].

Setrvacnik

Setrvacnik reprezentuje v modelu setrvacnou hmotu zatézujici hydrostaticky pohon.
Pohybovou rovnici momentové ztraty setrvacniku lze analyticky vyjadfit vztahem
dw dng

AM, = [ — = 2xl )
$ dt ™t

kde 7 je moment setrvacnosti setrvacniku, ws je okamzitd thlova rychlost setrvacniku a n;
jsou okamzité otacky setrvacniku. Pro numerické feSeni je vyhodné rovnici vyjadrit
polynomicky, aby bylo mozné vyjadfit zdvislost momentové ztraty na otaCkach setrvacniku
a zohlednit tak mechanické a tfeci ztraty setrvacniku. Vysledna rovnice mé tvar

(16)

3
AM, = Zﬁ-ng, (17)
i=0

Parametry pro polynomické vyjadieni je vSak tieba ziskat separatnim experimentem. Tedy
zméfit pokles otdcek setrvacniku pii dobéhu. Experimentalné ziskana data lze nasledné
prolozit kiivkou dle rovnice (17) a urcit soucinitel poklesu otacek setrvacniku f;.

[1] POURMOVAHED, A., N. BEACHLEY a F. FRONCZAK Modeling of a Hydraulic
Energy Regeneration System: Part [—Analytical Treatment. Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Control. 1992, 114(1), 155-. DOI: 10.1115/1.2896497. Dostupné také z:
http://DynamicSystems.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1405874

[2] POURMOVAHED, A., N. BEACHLEY a F. FRONCZAK Modeling of a Hydraulic
Energy Regeneration System: Part [[—Experimental Program. Journal of Dynamic
Systems, Measurement, and Control. 1992, 114(1), 160-. DOI: 10.1115/1.2896498.
Dostupné také z:
http://DynamicSystems.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1405877

[3] MATHESON, Paul a Jacek STECKI Development of hybrid diesel-hydraulic
system for large commercial vehicles. In: The Eight Scandinavian International
Conference on Fluid Power, SICFP'03. Tampere: Tampere University of Technology,
2003, s. 1251-1263.

[4] MATHESON, Paul a Jacek STECKI. Development and Simulation of a Hydraulic-
Hybrid Powertrain for use in Commercial Heavy Vehicles. b.r., , -. DOI: 10.4271/2003-01-
3370. Dostupné také z: http://papers.sae.org/2003-01-3370/

[5] OTIS, D. a A. POURMOVAHED An Algorithm for Computing Nonflow Gas
Processes in Gas Springs and Hydropneumatic Accumulators. Journal of Dynamic
Systems, Measurement, and Control. 1985, 107(1), 93-. DOI: 10.1115/1.3140714.
Dostupné také z:
http://DynamicSystems.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1403656

[6] POURMOVAHED, A. a D. OTIS An Experimental Thermal Time-Constant
Correlation for Hydraulic Accumulators. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and
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Control. 1990, 112(1), 116-. DOI: 10.1115/1.2894128. Dostupné také z:
http://DynamicSystems.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1404702

[7] SONNTAG, Richard, C BORGNAKKE, Gordon VAN WYLEN a Gordon VAN
WYLEN. Fundamentals of thermodynamics. 5th ed. New York: Wiley, 1998, xiv, 783 p.

Priloha 2 Implementace simula¢niho modelu laboratorni stanice
v prostiredi Matlab

V piiloze jsou popsany klicové ¢asti matematického modelu zkuSebni stanice, na jehoz
parametrizaci a verifikaci jsem se podilel. Model byl sestaven tymem pracovniki VUT
v Brné.

Na Obr. 2 - 1 je zobrazena nejvyssi vrstva simula¢niho modelu sestavené¢ho v prostiedi
Matlab/Simulink odpovidajici zjednodusenému hydraulickému schématu zkuSebni
stanice. Jednotlivé bloky pfedstavuji podmodely, které simuluji jednotlivé subsystémy
hydraulického okruhu experimentalni stanice. Poptfipadé se jednd o bloky funkei pro
zpracovani vstupnich a vystupnich dat z/do modelu a bloky s parametry fizeni
experimentalni stanice. Pro ucely modelovani byly vyvinuty samostatné simula¢ni modely
pro kazdy z provoznich reziml experimentdlni stanice. To se ukézalo jako vyhodné
z pohledu jednodussi parametrizace vstupnich dat pro fizeni simulovanych akénich ¢lent
hydraulického obvodu. Jadro jednotlivych modeli tedy bylo vzdy stejné (tj. Sedé bloky na
obr. 2 - 1), odli§né byly bloky parametrii fizeni (zelené bloky na obr. 2 - 1). V zavérecnych
fazich modelovani doslo ke slouceni modell jednotlivych provoznich rezimii do jednoho
simula¢niho matematického modelu. Tento krok byl nutny pro posuzovani ucinnosti
simulaci cyklickych zkous$ek, které by bylo velmi obtizné simulovat v samostatnych
modelech jednotlivych navazujicich cykli.

Obr. 2 - 1Blokové schéma simulacniho modelu experimentalni stanice v prostiedi Matlab/Simulink [1]

Obr. 2 - 2 ptedstavuje implementaci pohonu HG. Jedna se o blok simulujici elektromotor
experimentalni stanice. V tomto pfipadé byl pohon idealizovan a uvazuji se konstantni
otacky motoru. Ve skutecnosti elektromotor neni schopen konstantni otacky udrzet, nebyl
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vSak k dispozici dostatek parametri k piesnéjSimu popisu chovani elektromotoru
pouzitého pro pohon experimentalni stanice. Bylo tedy tfeba pracovat se zjednodusenim,
které se pfi nasledné verifikaci ukéazalo jako piijatelné.

Obr. 2 - 2 Blokové schéma podmodelu pohonu cerpadla experimentalni stanice v prostredi Matlab/Simulink [1]

Na obr. 2 - 3 je zobrazena implementace podmodelu simulujiciho funkei fizeného
ventilového bloku. Jedna se o klicovy prvek skutecné stanice 1 jejiho simula¢niho modelu.
Jak se v pribéhu feSeni potvrdilo, spravné nastaveni fidiciho algoritmu pro ptepindni
jednotlivych ventili ma zasadni vliv na celkovou tc¢innost rekuperaéniho cyklu. Jak jiz
bylo zminéno algoritmus fizeni ventilového bloku je zpracovan v samostatném podmodelu
zvlast’ pro kazdy sledovany rezim (Decel/Accel).

Obr. 2 - 3 Blokové schéma podmodelu ventilového bloku experimentalni stanice v prostredi Matlab/Simulink [1]
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Podmodel simulujici HM se setrva¢nikem je na Obr. 2 - 4. Zatizeni setrvanikem je
idealizovano a jsou zanedbany ztraty v ulozeni setrvacniku a tfenim vzduchu v zavislosti
na otaCkach. V tomto ptipad¢ se jednd o pfijatelné zjednodusSeni, nebot’ pokles otacek
setrvacniku vlivem uvedenych ztrat je zanedbatelny vzhledem ke ztrdtdm v hydraulickém
okruhu, coz se potvrdilo i experimentalné. Podrobnéjsi popis implementovaného
simula¢niho modelu je soucasti vystupii projektu EUREKA [1], [2] a [3].

Obr. 2 - 4 Blokové schéma podmodelu zatizeni experimentdlni stanice v prostiedi Matlab/Simulink [1]

[1]  NEVRLY, Josef. Rekupera¢ni hydrostaticky modul pro uZitkova vozidla. Brno,
2014. Pribézna zprava projektu EUREKA CZ LF12029. VUT v Brné.

[2] NEVRLY, Josef. Rekuperaéni hydrostaticky modul pro uzitkova vozidla. Brno,
2015, s. 134. Zavérecna zprava projektu EUREKA CZ LF12029. VUT v Brn¢.

[3] NEVRLY, Josef. Rekuperaéni hydrostaticky modul pro uZitkova vozidla. Brno,
2013. Priibézna zprava projektu EUREKA CZ LF12029. VUT v Brné.

Priloha 3 Grafické podklady pro verifikaci simula¢niho modelu

stanice

Ptiloha obsahuje grafické znazornéni prabeht sledovanych fyzikalnich veli€in, které jsem
vyuzil pfi posouzeni vérnosti chovani simulacniho modelu s experimenty. V prvni ¢asti
ptilohy jsou uvedeny prub&hy sledovanych fyzikalnich veli€in, které k verifikaci modelt
pouzil tym prof. Nevrlého. Prib&hy simulované v téchto grafech byly realizovany v rané
fazi vyvoje simulacniho modelu experimentalni stanice. Pro Gcely habilitani prace jsem
se rozhodl verifikovat aZ finalni verzi modelu po nepfimém odladéni vstupnich parametrii
simulace, které nebylo mozné piimo ur€it pomoci méfeni (napf. pasivni odpory
hydraulickych hadic apod.). Vysledky simulaci jsou uvedeny graficky a doplnény
o grafické vyjadreni korelace méfeni a simulace a graficky ptehled rozdéleni jednotlivych
souborti zpracovavanych dat. Komentai k vysledktim verifikace modelu stanice je obsazen
v kapitole 4.2.3 habilitac¢ni prace.

126



Obr. 3 - 1 Ovéieni simulace rezimu SetRPM pro rozsah provoznich otacek 0 az 1 500 min™ (simulace — plnd éara, méreni
— prerusovana cara) [1]
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Obr. 3 - 2 Ovéreni simulace rezimu Accel pro rozsah provoznich otacek 0 az 1 500 min™ (simulace — plnad édra, méfeni —
prerusovand cara) [1]
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Obr. 3 - 3 Ovéfeni simulace rezimu Decel pro rozsah provoznich otdéek 0 az 1 500 min™ (simulace — plnd éara, méfeni —
prerusovana cara) [1]
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Obr. 3 - 4 Ovéreni simulace rezimu SetRPM pro rozsah provoznich otacek 0 az 1 500 min™ (simulace — plnd cédra, méreni
— prerusovand cara)
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Obr. 3 - 6 Ovéfeni simulace rezimu SetRPM pro rozsah provoznich otacek 0 az 2 000 min™! (simulace — pina éara, méent
— preruSovand cara)
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Obr. 3 - 8 Ovéfeni simulace rezimu SetRPM pro rozsah provoznich otacek 0 az 2 500 min! (simulace — pind éara, méent
— prerusovand cara)
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Obr. 3 - 10 Ovéfeni simulace rezimu Decel pro rozsah provoznich otacek 0 az 1 500 min” (simulace — plna ¢dra, méfeni
— prerusovand cara)
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Obr. 3 - 12 Ovéfeni simulace reZimu Decel pro rozsah provoznich otacek 0 az 2 000 min™ (simulace — plnd éara, méfeni
— prerusovand cara)
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Obr. 3 - 14 OvéFeni simulace rezimu Decel pro rozsah provoznich otacek 0 az 2 500 min™ (simulace — plna ¢dra, méfeni
— prerusovand cara)
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Obr. 3 - 16 Ovéfeni simulace rezimu Accel pro rozsah provoznich otacek 0 az 1 500 min™ (simulace — plna ¢ara, méfeni —
prerusovana cdra)
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Obr. 3 - 18 Ovéfeni simulace rezimu Accel pro rozsah provoznich otacek 0 az 2 000 min™ (simulace — plna éara, méfeni —
prerusovand cara)
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Obr. 3 - 20 Ovéfeni simulace rezimu Accel pro rozsah provoznich otacek 0 az 2 500 min™! (simulace — plna ¢ara, méfeni —
prerusovand cara)
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[1] NEVRLY, Josef. Rekuperaéni hydrostaticky modul pro uZitkova vozidla. Brno,
2014. Prubézna zprava projektu EUREKA CZ LF12029. VUT v Brné.

Priloha 4 Implementace simula¢niho modelu silni¢niho valce
v prostiredi Matlab

V piiloze jsou popsany klicové ¢asti simulacniho modelu pneumatikového valce, na jehoz
parametrizaci a verifikaci jsem se podilel. Model vozidla byl, stejné¢ jako v piipadée
laboratorni stanice, sestaven tymem pracovnikti VUT v Brné.

Na obr. 4 - 1 je zobrazena nejvyssi vrstva simulaéniho modelu sestaveného v prostiedi
Matlab/Simulink odpovidajici zjednodusenému hydraulickému schématu vozidla. Bloky
vybarvené Sedou barvou predstavuji podmodely, které simuluji jednotlivé subsystémy
hydraulického okruhu pneumatikového valce. Bloky funkci pro zpracovani vstupnich
a vystupnich dat z/do modelu a bloky s parametry fizeni experimentalni stanice jsou
zvyraznény zelené. Na zakladé zkuSenosti se simulacemi zkuSebni stanice bylo u modelu
vozidla upusténo od modelovani jednotlivych provoznich stavii samostatné. Bloky vstupii
do modelu a fizeni byly proto vhodné¢ upraveny, aby obsahovaly potfebné tdaje pro vSechny
rezimy vozidla. Z pohledu na blokové schéma je ziejmé, ze struktura modelu vozidla je
velmi podobna modelu stanice. V¢Etsi odliSnosti 1ze nalézt az v jednotlivych podmodelech.

Obr. 4 - 1 Nejvyssi vrstva blokii simulacniho modelu vozidla [1]

Vyznamné zménén musel byt blok simulujici pohon HG v hydraulickém okruhu vozidla.
Implementace spalovaciho motoru v prosttedi Matlab/Simulink je na obr. 4 - 2. Je zfejmé,
ze simulace spalovaciho motoru vyzaduje komplexn€j$i model, nez zjednoduSeny
elektromotor implementovany v simulaci stanice. Pfi modelovani spalovaciho motoru se
projevil nedostatek udajt, které popisovaly chovani motoru Cummins v celém pracovnim
spektru otacek. Vyrobce motoru poskytl pouze omezené zdkladni informace o parametrech
motoru. Pro ucely optimalizace by vSak bylo tfeba mit komplexni informace o prabéhu
to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na otdckach a palivové mapy. V simulacich proto
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byly chybéjici vstupni parametry odhadnuty, nebo pfiméiené zjednoduSeny a nasledné
verifikovany experimentalné.

Obr. 4 - 2 Blok simulace spalovaciho motoru [2]

V ptipad¢ simula¢niho modelu vozidla byl také vyznamné ptepracovan blok predstavujici
zatizeni pohonu. Zatimco model stanice pracoval pouze se setrvatnou hmotou setrva¢niku
(Ptiloha 2), u vozidla bylo tieba uvazovat také pasivni odpory, které nebyly zanedbatelné.
Zejména lze zminit odpor proti valeni vozidla. Jak je patrné z obr. 4 - 3, model respektuje
pohon vozidla prostiednictvim dvou hydromotorti. Celkové pasivni odpory vozidla jsou
dany souctem pasivnich odport hydrostatického pohonu a odporu proti valeni kol valce.
Pasivni ztraty pohonu byly odhadnuty simulaci, nebo zjiStény z katalogovych ¢i tabulkovych
udaji. Hodnotu odporu proti valeni pneumatikového valce poskytl vyrobce vozidla a posléze
byla experimentalné uptesnéna viz kap Priloha 8 v habilita¢ni praci.

Obr. 4 - 3 Podmodel zatizeni hydrostatického pohonu vozidla [2]
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Vyznamnd zména podmodelu byla tfeba také v piipadé¢ simulace ventilového bloku
rekuperacniho modulu. Ventilovy blok pro vozidlo byl osazen odlisSnym typem ventili, pocet
pouzitych ventili byl o dva vyssi a zptisob zapojeni do hydraulického okruhu vozidla byl
odlisny, jelikoz vozidlo musi byt schopno reverzace pohonu. Podmodel ventilového bloku
piedstavuje obr. 4 - 4.

Obr. 4 - 4 Podmodel ventilového bloku rekuperacniho modulu vozidla [2]

[1] PANACEK, Toma$ a Milan KLAPKA. Reduction of Pneumatic Tyred Roller Fuel
Consumption. Applied Mechanics and Materials [online]. 2016, 821, 614-619 [cit. 2016-
06-23]. DOI: 10.4028/www.scientific.net/ AMM.821.614. Dostupné z:
http://www.scientific.net/ AMM.821.614

[2] NEVRLY, Josef. Rekuperaéni hydrostaticky modul pro uzitkovéa vozidla. Brno,
2015, s. 134. Zavérecna zprava projektu EUREKA CZ LF12029. VUT v Brné.

Priloha 5 Navrh ventilového bloku

Konstrukéni navrh ventilového bloku pro prototyp rekuperacniho modulu pneumatikového
valce byl realizovdan na VUT v Brné [1]. Ventilovy rozvadé¢ je klicovym prvkem
navrhovaného rekuperaéniho modulu, jehoZ ostatni soucasti jsou slozeny z vhodné
dimenzovanych sériové vyrabénych hydraulickych komponent. Pozadavky na konstrukci
podléhaly planovanému nasazeni na sériové vyrabéné stroje. Bylo tedy tfeba hledat vhodny
kompromis mezi velikosti rozvadéce, naroky na vyrobu a ofekavanymi hydraulickymi
ztratami ve vrtani té€lesa rozvadeéce. Jak se pozdéji ukazalo pti testech na vozidle (viz kapitola
5.2.2 v habilita¢ni praci), konstrukce rozvadéce ma vyznamny vliv na celkovou ucinnost
rekuperacniho modulu, a proto jsem se rozhodl popis rozvadéce uvést v piilohach
k habilitacni praci.

Konstrukce ventilového rozvadéce musi umoznit provoz vozidla ve standardnim rezimu
hydrostatického pohonu bez rekuperace, aniz by ventilovy rozvadéc tento rezim ovlivnil. Pfi
konstrukeci bylo nutné zohlednit také nutnost zpétného chodu vozidla. Aby byla tato
funk¢nost zajisténa, bylo tieba zvolit vhodné dvoucestné ventily s moZznosti logického fizeni
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stavu. Vzhledem k tomu, Ze ventilovy rozvadéc pouze urcuje smeér toku hydraulického oleje,
nebylo nutné uvazovat ventily s moznosti proporcionalniho fizeni otevieni/zavieni. Zvolené
ventily musely umoziovat pouze zménu stavu otevien/zavien. S autorem navrhu prvni verze
ventilového rozvadéce, Ing. Ranusou, jsem fesil zejména vybér fizenych ventili s ohledem
na ptipadné hydraulické ztraty. Vybér ventilti jsme fesili experimentalnim oveéfenim typove
vhodnych ventili na experimentalni stanici. Vyhodnoceni prob¢hlo operativné na misté
a nebyl pofizovan kompletni zapis. Vysledkem zkousek bylo zjisténi, ze sedlové ventily
pouzité na experimentalni stanici vykazuji vyssi hydraulické ztraty nez ventily s vlozkou,
tzv. ,cartridgeové.” S ohledem na technické parametry hydraulického okruhu vélce byly
nasledné zvoleny dvoucestné spinané ventily LFA 25 GWA-7X (obr. 5 - 1) s logickym
fizenim ve vicku a pasivni ventilovou vlozkou (cartridge).

Obr. 5 - 1 Dvoucestny spinany vestavny ventil; ridici vicko [2] a viozka s ventilem [3]

Celkovy pocet ventilii v rozvadéci potiebnych pro fizeni toku hydraulického oleje v okruhu
je 8. Zvolené ventily dovoluji volbu zakladniho stavu ventilu, ktery mize byt bud’ otevieny,
nebo uzavieny. Ventily byly vybrany tak, aby v zdkladnim stavu bez nutnosti fizeni
umozinovaly provoz v rezimu hydrostatického pohonu. Dal§im parametrem, ktery bylo pfi
konstrukci tfeba zohlednit, byl pozadavek na co nejkrat$i propojeni vstupli a vystupii
z rozvadéce s co mozna nejmensim poctem zalomeni. PoZadavek mél dva divody, jednim
bylo zjednoduSeni vyroby a druhym zmenSeni pasivnich odporti rozvadéce a tim
1 hydraulickych ztrat. Ve fazi konstrukéniho navrhu bylo tfeba pracovat také s poZadavky na
bezpecnost a doplnit do rozvadéce bezpecnostni tlakové ventily. Prototyp rozvadéce musel
byt rovnéz uzplsoben pro pfipojeni snimact tlaku pouzitych pti sbéru experimentalnich dat.
Pro sériovou verzi rozvadéce by se vrtani pro mefici aparaturu neobrabély.

Névrh konstrukce probéhl v nékolika etapach, které vedly k postupnému zvySovani
kompaktnosti prototypu. Jednotlivé verze navrhu byly diskutovany s vyrobcem prototypu,
ktery urcoval, zda je schopen rozvadéc obrobit. Tvar spojovacich kanali byl konzultovan
také s aplikaéni skupinou z firmy BOSCH Rexroth, aby bylo dosazeno pokud moZno co
nejmensSich odpord proti proudéni kapaliny. Vzhledem k vysokému tlaku az 35 MPa
v hydraulickém okruhu byly realizovany taktéZ MKP analyzy, aby byla zajiSténa dostate¢na
tloustka stén mezi vrtanymi kanaly [1].

Vysledny konstrukéni ndvrh rozvadéce vcetné osazeni jednotlivych ventilii a pottebnych
normalizovanych pfipojovacich pfirub je na obr. 5 - 2.

151



Obr. 5 - 2 Dvoucestny spinany vestavny ventil [1]

[1] RANUSA, Matts. Navrh ventilového bloku rekuperaéniho hydrostatického modulu
vozidla. Brno, 2014. Dostupné také z:

http://uk.fme.vutbr.cz/digitalni_knihovna/detail dokumentu/1990/navrh-ventiloveho-
bloku-rekuperacniho-hydrostatickeho-modulu-vozidla. Diplomova prace. VUT v Brné.

(2] BOSCH REXROTH AG. 2cestné vestavné ventily: Logické prvky — funkce
rozvadéce LC (montdzni sady). BOSCH REXROTH AG. Bosch Rexroth Industrial
Hydraulics [online]. 2015 [cit. 2015-09-24]. Dostupné z:
http://www.boschrexroth.com/ics/Vornavigation/VorNavi.cfm?Language=CS&Region=no
ne& VHist=Start%2Cp537333%2Cp537338%2Cp537705&PageID=p667845

(3] BOSCH REXROTH AG. 2cestné vestavné ventily: Logické prvky — funkce
rozvadéce LFA (viko fizeni). BOSCH REXROTH AG. Bosch Rexroth Industrial
Hydraulics [online]. 2015 [cit. 2015-09-24]. Dostupné z:
http://www.boschrexroth.com/ics/Vornavigation/VorNavi.cfm?Language=CS&Region=no
ne&VHist=Start%2Cp537333%2Cp537338%2Cp537705&PagelD=p560271

Priloha 6 Umisténi prototypu rekupera¢niho modulu na

zkuSebni vozidlo
K ptilohdm prace zatazuji také popis realizace umisténi prototypu rekuperacniho modulu na
zkuSebnim stroji a jeho pfipojeni k hydraulickému okruhu pohonu.

Po ukonceni faze konstrukéniho névrhu prototypu rekuperacniho modulu bylo tfeba nalézt
zpusob, jak rekupera¢ni modul namontovat na experimentalni vozidlo. Na umisténi modulu
na vozidle byly kladeny nasledujici pozadavky:

e ukotveni k vozidlu bez nutnosti trvalych nevratnych zasahti do konstrukce vozidla,
e co mozna nejjednodussi instalace komponent modulu,
e snadny pfistup k modulu pfi experimentech.

Uvedené pozadavky vyplynuly zocekdvané nutnosti zasahi do konstrukce modulu
v pribéhu testovani, at’ uz z davodi Gprav nebo oprav ¢asti prototypu modulu, ke kterym
muiZze ve zkuSebnim provozu dojit. DalSim divodem bylo pfani firmy AMMANN, ktera
vozidlo zaptjcila, aby jej bylo moZné po ukonceni zkouSek uvést do plivodniho stavu.
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V neposledni fad¢ bylo také nutné zajistit pristup k meficim mistiim na ventilovém rozvadéci
prototypu modulu.

Obr. 6 - 1 Nosny ram s instalovanym rekuperacnim modulem a jeho umisténi na vozidle [1]

Na zaklad¢ uvedenych konstrukénich pozadavkd bylo zvoleno umisténi kompletniho
rekuperacniho modulu na nosny rdm ze svarfovanych profili viz obr. 6 - 1. Vyhodou byla
také variabilita volby pfipojovacich bodl na konstrukei rdmu.

Nasledné bylo tfeba zvolit vhodné umisténi rdmu na vozidlo. Zpoc¢atku byla uvazovana
varianta s umisténim komponent rekuperacniho modulu do karosérie vozidla. Tato
varianta se ukazala jako nefeSitelnd, nebot’ by vyzadovala demontdz kabiny vozidla.
Nasobn¢ by tim vzrostly ekonomické i ¢asové naroky na montaz prototypu a ziejmé by
neslo dodrZet pozadavek na bezzdsahovost do konstrukce vozidla. Jako jediné moZné
feSeni se tedy jevilo nalézt vhodné montaZni misto vné vozidla. S ohledem na poZadavky
poskytovatele vozidla se jako nejvhodné&jsi ukdzala varianta montdze rdmu s modulem
misto nadrZze na vodu, kterd slouzi k chlazeni pneumatik pii dokoncovani povrchil
pokladanych za tepla, viz obr. 6 - 1. Demontaz nadrZe byla pomérné snadnd, nevyZadovala
specialni vybaveni a nejednalo se o trvaly zdsah do konstrukce. Planované experimenty
k ovéfeni funkce prototypu modulu navic chlazeni pneumatik nevyzadovaly. Vyhodou
byla také obdobna hmotnost naddrze naplnéné vodou (cca 550 kg) a rekupera¢niho modulu
s rdmem (cca 350 kg). Pfipojovaci mista na stroji byla dostate¢né dimenzovana pro vahu
modulu a pfipojovaci body na nosném ramu byly nasledné¢ snadno ptizpiisobeny k montazi
modulu misto nddrze. Umisténi se jevilo jako vyhodné také z hlediska dobrého ptistupu
ke v§em komponentiim rekuperacniho modulu. Za nevyhody feSeni lze povazovat slabou
ochranu modulu proti povétrnostnim vlivim. Plechové oplasténi navrzené pii feSeni
modulu [1] nebylo realizovano s ohledem na snadnost ptistupu ke komponentiim modulu.

Samotnd instalace prototypu poté probéhla v prostorach firmy BOSCH Rexroth v Brné.
Vzhledem k obtiZznému pfistupu k ptfipojovacim mistiim hydraulického okruhu valce skrz
servisni otvory v kapotazi bylo rozhodnuto o propojeni modulu s hydrostatickym pohonem
prostfednictvim hydraulickych hadic. Toto feSeni je nevyhodné z pohledu ocekavanych
ztrat vlivem pruznych vlastnosti hadic, které se negativn¢ projevuji pii zmeénach tlaki ve
vedeni. LepSim feSenim by zifejmé bylo propojeni pevnym potrubim, toto vSak na
prototypu nebylo realizovatelné. Propojeni prototypu rekupera¢niho modulu
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s hydraulickym okruhem hydrostatického pohonu pneumatikového valce je znazornéno na
modelech na obr. 6 - 2.

Obr. 6 - 2 Model zapojeni prototypu rekuperacniho modulu na experimentalni vozidlo [1]

Navrzené feseni lze oznacit za znaéné kompromisni a domnivam se, ze negativné ovlivnilo
celkovou ucinnost rekuperace. Jako nejvyznamnéjsi v tomto ohledu ocekdvam hydraulické
ztraty zpusobené napojenim rekuperacniho modulu pruznymi a relativné dlouhymi
hadicemi.

[1] RANUSA, Matt$. Navrh ventilového bloku rekuperaéniho hydrostatického
modulu vozidla. Brno, 2014. Dostupné také z:
http://uk.fme.vutbr.cz/digitalni_knihovna/detail dokumentu/1990/navrh-ventiloveho-
bloku-rekuperacniho-hydrostatickeho-modulu-vozidla. Diplomova prace. VUT v Brné¢.

Priloha 7 Toky energii v hydraulickém obvodu pri rekuperaci
Na zékladé realizovanych experimentl byly identifikovany toky energii v hydraulickém
obvodu pneumatikového valce. Nasledujici obrazky piedstavuji piehledné grafické
znazornéni energetickych tok pro sledované provozni rezimy pneumatikového valce, které
zpracoval doc. Némec [1] pro interni ucely. Siika jednotlivych energetickych tokd
proporciondlné odpovidd zjiSténym stfednim hodnotdm pfisluSnych energii a ztrat
v hydraulickém obvodu. V pfiloze habilitacni prace jsem grafické podklady doc. Némce
doplnil barevnym podkreslenim poli a doplnil o stru¢ny komentar. Ptilohu uvadim zejména
pro piehlednost zobrazeni sledovanych d&j, coz muze piispét k pochopeni procesu
rekuperace, jak je na pneumatikovém valci zamyslen.

Obr. 7 - 1 pfedstavuje energetické zavislosti a ztraty v hydraulickém obvodu
pneumatikového valce pii asistované akceleraci. Na vstupu v levé ¢asti grafu je palivo, které
je spalovano v motoru a pfeménéno na mechanickou praci. Mechanicka energie je predana
pfipojenému Cerpadlu hydrogeneratoru (s pomocnym vyrovnavacim Cerpadlem).
Hydrogenerator pfeméni mechanickou energii na hydraulickou, dojde vSak ke ztratdm
odpovidajicim pasivnim a hydrodynamickym odportim v ¢erpadle. Hydraulicka energie je
navysSena o uspoienou hydraulickou energii ziskanou piti brzdéni a pfivedena na vstup
cerpadla hydromotoru. Hydromotor zajistuje pfemeénu hydraulické energie na energii
mechanickou. Konverze energie je opét zatiZzena pasivnimi a hydrodynamickymi ztratami
v HM. Mechanickd energie je pifes planetové pievodovky pienesena na kola valce
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a pfeménéna na kinetickou energii potifebnou k rozpohybovani vozidla. Opét je vSak
mechanickou energii nutno snizit o ztraty odpovidajici pasivnim ztratdm v mechanickych
ptevodech a odporu valeni vozidla. Po ukonceni akcelerace nasleduje rezim ustalené jizdy
bez rekuperace. Prechod mezi rezimy je graficky znazornén Cislem 1.

Obr. 7 - 1 Toky energii v hydraulickém okruhu valce pri asistované akceleraci [1]

Obr. 7 - 2 Toky energii v hydraulickém okruhu valce pri jizde ustalenou rychlosti [1]

V rezimu ustélené jizdy je potiebna kineticka energie pro pohyb vozidla konstantni. Dochézi
vSak ke ztratdm v mechanické i hydraulické ¢asti pohonu, které jsou také konstantni. Tuto
ztratu je tfeba neustale dorovnavat, tj. spalovaci motor musi dodat HG dostate¢né mnoZzstvi
mechanické prace k vyrovndni ztrdt a udrZeni konstantniho toku kinetické energie.
Nasleduje ptrechod do rezimu rekuperaéniho brzdéni naznaceny cislem 2 na vystupu
z pracovniho rezimu. Uvedeny princip je ilustrovan na obr. 7 - 2.

Obr. 7 - 3 Toky energii v hydraulickém okruhu valce pri rekuperacnim brzdeni [1]
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Rezim rekuperacniho brzdéni pneumatikového vélce je graficky ilustrovan na obr. 7 - 3. Pfi
brzdéni je tfeba transformovat kinetickou energie vozidla na jiné druhy energii, které
neslouzi k pohybu vozidla. Obvykle se kinetickd energie brzdéni mafi mechanickych
zpusobem pii tieni brzdnych povrchl a dochazi k pfeméné na tepelnou energii, ktera se
nasledné vyzari do okoli. Pfi rekupera¢nim brzdéni je v§ak zdmérem mafit timto zpiisobem
co nejmensi mnozstvi energie potiebné k zastaveni vozidla. Jak je patrné z obrazku, nelze
v navrzeném feSeni zabranit mechanickym a hydrodynamickym ztratdm. Kineticka energie
snizena o ztraty v napravovych ptfevodovkach a valivé odpory vstupuje do hydromotoru.
Hydromotor pii brzdéni pracuje jako hydrogenerator a pfeméni kinetickou energii na energii
hydraulickou. Opét dochazi pti konverzi ke ztratdm danych pasivnimi a hydrodynamickymi
odpory v HM. Zbyvajici hydraulicka energie je pfevedena do hydraulického akumulatoru,
kde mize byt nésledn¢ vracena do energetického toku pfi asistované akceleraci.

[1]  NEMEC, Zden&k. Hydrostaticky pohon s rekuperaci: toky a konverze energii v
jednom cyklu jizdy silni¢niho valce Ammann AP 240 H. Brno, 2014.

Priloha 8 Méreni valivého odporu valce

V pocatecnich fazich experimentalni verifikace matematického simulaéniho modelu
vozidla byla zjiSténa vyznamnd neshoda mezi méfenymi a simulovanymi vysledky
dynamiky jizdy vozidla. Dynamika jizdy byla sledovanym parametrem pfi verifikaci
simulacniho modelu, jak bylo zminéno v kapitole 4.4.3. Z tohoto pohledu se jako
podeztely vstup do modelu jevil pasivni odpor pneumatikového valce proti valeni.
Vyrobce vozidla poskytl hodnotu valivého odporu, kterou méfil na svém zkuSebnim
polygonu. Nebyly vSak zndmy podminky provedené zkousky a nebylo ani jisté, zda byla
zkousSka provedena se zaptjCenym strojem. Bylo proto pfistoupeno k ovéieni hodnoty
valivého odporu zapujceného vozidla. Cilem provedené zkousSky bylo stanovit velikosti
taznych sil potiebnych k rozpohybovani valce. Nasledné bylo moZzné stanovit valivy odpor
a koeficient valivého odporu zaptjené upravené verze valce AP 240H.

Metoda méreni

M¢tfeny pneumatikovy valec byl tazen traktorem po zkuSebni dréze s asfaltovym
povrchem. Jednalo o stejnou zkuSebni drahu, na jaké se provadély testy spotieby se
zabudovanym prototypem rekupera¢niho modulu. Traktor byl s valcem spojen soustavou
lan a spojovacich prvki (ty¢e a oka) mezi které byl vloZen silomér, jak ilustruje obr. 8 - 1.
Data ze siloméru byly zaznamenavéany do pfipojeného pienosného pocitace pies frontend
Spider 8 osazeny moduly pro zpracovani signalu ze snimace (mtstkovy zesilovac). Délka
zaznamu byla fizena ru¢né tak, aby byl zachycen rozjezd soupravy i1 nasledna jizda
ustalenou rychlosti. Vyhodnoceni méfenych dat bylo provedeno v postprocessingu. Na
misté se kontrolovaly pouze prubchy métfenych velic¢in, aby byla zajiSténa validita
métenych dat.

Aby se eliminoval vliv nedokonalosti zkuSebni drahy, kterd nebyla idedIn¢ rovnd, bylo
tteba provést vétsi mnozstvi zkousek s riznou kombinaci sméru pohybu valce. Déle bylo
tteba ovéfit, jaky vliv na tazné sily ma smysl pohybu experimentalniho vozidla, tj. jizda
vpted nebo couvani. Z vysledného vyhodnoceni byly vytazeny zkousky, v jejichz prabéhu
byla nutna korekce fizeni vozidel a doSlo k Sikmému tahu. Déle také zkousky, kde se
nepodafilo udrzet konstantni rychlost po dostate¢né¢ dlouhou dobu pro vyhodnoceni,
zkousky se studenym hydraulickym olejem, zkousky s pfili§ velkou akceleraci traktoru
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apod. V pribéhu meéteni se projevila vysoka zavislost méfenych taznych sil na rychlosti
jizdy. Proto byly zvoleny 3 ustalené hladiny rychlosti 1, 1,5, a 2 km/hod (odpovida piiblizné
pracovnim ota¢kam 1 000, 1 500, 2 000 min"! motoru traktoru).

Obr. 8 - 1 Méreni valivého odporu pneumatikového valce
Meé¥ici retézec

Me¢éfteni probehlo ve spolupraci s pracovniky Vojenského technického ustavu, s.p. Vyskov,
ktefi disponovali technikou pro métfeni valivého odporu tézkych vozidel. Zpracovani
meéfenych vysledkt pak provedl tym feSitelt projektu na VUT Brno. K méfeni tazné sily
byl pouzit tenzometricky silomér vyrobce Precision Transducers Ltd., typ LPC 5000
srozsahem 0 — 50 kN. Signdl z tenzometrii zpracovaval meéfici frontend Spider8 od
vyrobce HBM. Frontend zajistuje upravu méfené¢ho signalu (signal conditioning), tj.
zesileni, filtraci apod. Zafizeni zajist'uje také digitalizaci signalu s 16 bitovym rozliSenim
diky vestavénému A/D prevodniku. Méfena data se ukladaji do pfipojeného fidiciho
pocitace (PC s operacnim systémem Windows). M¢fici fetézec byl kalibrovan ve tiidé
pfesnosti 0.1 %. Vzorkovaci frekvence méteni byla zvolena 25 Hz.

Stanoveni valivého odporu a koeficientu treni

Valivym odporem je myslena konstantni sila F\, nezavisla na rychlosti pohybu, kterd je
potiebna k taZzeni valce ustalenou rychlosti. Méfena velikost tazné sily byla pii zkouSce
ovlivnéna hnacim ustrojim vélce a bylo tieba zavést vhodnou korekci, aby mohl byt valivy
odpor vycislen. Pfidavné odpory pfi tazeni valce zpiisobovaly pfipojené hydromotory
(pravy a levy), které nebylo mozné jednoduSe odpojit od ndprav. Pfi tazeni valce se
hydromotory chovaji jako hydrogeneratory s vnitinimi hydraulickymi odpory, které jsou
zavislé na rychlosti taZzeni. Ktomu je tfeba uvaZovat také vliv dalSich soucasti
hydraulického okruhu, které jsou s hydromotory spojeny. Caste¢ného zmirnéni problému
se dosdhlo hydraulickymi zkraty na vyvodech hydromotort. Pribéhy méfenych taznych
sil jsou ilustrovany na obr. 8 - 2. Na prub¢hy taznych sil v grafu jsem aplikoval klouzavy
prumér sestaveny ze 100 vzorkd pro vyhlazeni zakmit od pruznosti tazného lana
a nerovnomernosti tazeni.

Pro odhad valivého odporu vélce jsem urcil potfebné tazné sily pti ustdlenych rychlostech
valeni. Sily byly urCeny jako aritmeticky primér v intervalu odpovidajicimu ustalené
rychlosti tazeni. Odhad je proveden pro pfipad maximalniho tlaku v pneumatikach, tj.
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7.5 kPa. Absolutni hodnoty zjisténych taznych sil v zdvislosti na rychlosti tazeni jsou
vyneseny v grafu na obr. 8 - 3.

Obr. 8 - 2 Prubéh taznych sil potiebnych pro roztazeni valce na rychlost 1, 1.5 a 2 km/h

Pti uréitém zjednoduseni lze pfedpokladat, ze méfend tazna sila F,, ma dvé slozky,
statickou a dynamickou. Statickou slozku tazné sily ptedstavuje hledany valivy odpor
valce F\, a dynamickd slozka Fj, souvisi s hydraulickym odporem ptipojeného
hydraulického obvodu a je zavisla pfedev§im na rychlosti proudéni média v obvodu
a setrvacnosti rota¢nich hmot ¢lent obvodu. Protoze odpory hydraulického okruhu nejsou
zndmé, stejn¢ jako setrvacné hmoty pohonu, nebylo mozné jednozna¢né obé slozky
oddgélit. Proto bylo tieba odhad valivého odporu korigovat dle rovnice (1) uvedené také
v [1].

Fyo = Fn = Fpo - (D

Budeme-li pfedpokladat, Ze proudéni je laminarni, hydraulické vedeni idealn¢ tuhé, treci
odpor vedeni a setrvaéné hmoty jsou konstantni je mozné nahradit hydraulicky odpor
jedinou konstantou k. Z Bernoulliho rovnice lze odvodit, Ze hydraulicky odpor & je
kvadraticky zavisly na posuvné rychlosti valce v(?) podle pfedpisu:

Frp = kv2(2). (2)

Hodnotu souéinitele hydraulického odporu £ nebylo mozné spolehlivé zjistit méfenim.
Urceni valivého odporu bylo proto realizovano graficky, odhadem z aproximace taznych
sil, viz obr. 8 - 3. Do grafu jsou vyneseny stfedni hodnoty zjiSténych taznych sil
(v absolutni hodnot€) v zavislosti na zvolenych rychlostech tazeni valce. Hodnotami je
pak prolozena parabolicka aproximacni kiivka podle vztahu (2) coz odpovida postupu
uvedenému v [1]. Odhad valivého odporu odpovidd hodnot& aproximacéni funkce pfi
nulové rychlosti valce, tedy offsetu prolozené kiivky. Rovnice aproximaéni kiivky je
zobrazena v grafu na Obr. 8 - 3, ¢len rovnice v prvni mocning se pro vypocty zanedbava.
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Obr. 8 - 3 Grafické stanoveni valivého odporu z aproximace mérenych dat

Zjisténa hodnota odhadu F,, = 2 270 N plati pro hmotnost valce a tlak v pneumatikach pti
experimentu. Hmotnost valce bez obsluhy byla stanovena vazenim (kapitola 4.4.2) a je
9 940 kg. Ke hmotnosti stroje je pfictena jeSté odhadovand hmotnost posadky dvou osob
(fidi¢ + technik), proto my =10 070 kg.

Hlavnim cilem méteni bylo ovéteni katalogové hodnoty koeficientu valivého tfeni dodané
vyrobcem vozidla. Pro stanoveni experimentalné zjisténého koeficientu valivého tieni f; byl
z rovnice tfeci sily odvozen vztah

F‘UO

myg

fe = (3)

Kde tihové zrychleni g = 9,81 ms™.

Z rovnice (3) byla vycislena hodnota koeficientu valivého treni f; = 0,023. Katalogova
hodnota uvadéna vyrobcem valce je 0,025. Vyrobcee vSak neuvadi podminky zkousky. Nizsi
zjiSténa hodnota proto mize byt pravdépodobné ovlivnéna nahusténim pneumatik, kdy pfi
naSem experimentu byl nastaven maximalni doporuceny tlak v pneumatikach. Déle se
mtize projevovat vliv zvolené zkuSebni drahy, kterda mize mit odliSny povrch a sklon a také
aktudlni provozni hmotnost vozidla. Rozdil katalogové a experimentalné zjisténé hodnoty
koeficientu lze vSak oznacit za piijatelny. V simulacnich modelech byla pouzivana hodnota
experimentalné zjisSténa. Pro urceni valivého odporu jsem aplikoval obdobny postup, jaky
je pospany v zavérecné zprave projektu [1]. Vyhodnoceni dat probéhlo paraleln€ s tymem
prof. Nevrlého a bylo dosazeno témét totozného vysledku.

[1] NEVRLY, Josef. Rekupera¢ni hydrostaticky modul pro uzitkova vozidla. Brno,
2015, s. 134. Zavérecna zprava projektu EUREKA CZ LF12029. VUT v Brné.
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