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ABSTRAKT 
 
V první � ásti diplomové práce je stanoveno kritérium ú� innosti jednotlivých 
pracovních re�im�  experimentálního stendu p�i rekuperaci energie a následn�  
vyhodnoceny záznamy jednotlivých m�� ení. Vypo� ítány jsou také úspory energie p�i 
vyu�ití rekuperace energie. Ve druhé � ásti práce je popsán proces digitalizace mapy 
m� rné spot�eby paliva spalovacího motoru. Výsledky jsou konfrontovány s reálnou 
aplikací motoru na silni� ním válci Ammann AP 240 H. Navíc je v diplomové práci 
popsána tvorba bloku hydrostatického p�evodníku v programu MATLAB/Simulink 
2012b. Blok je mo�né vyu�ít jako stavební kámen p�i tvorb�  simula� ních model� . 
 
Klí � ová slova: hydrogenerátor, rekuperace energie, hydrostatický pohon, pom� rná 
spot�eba, digitalizace, simulace 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In the first part of the thesis is determined efficacy criterion for the individual 
operating modes of the experimental stand with energy recovery and subsequently 
are evaluated the records of individual measurements. Energy savings are calculated 
with using energy recovery. The second part describes the process of digitizing 
relative fuel consumption map of the engine. Results are confronted with a real 
application engine in the road roller Ammann AP 240 H. In addition, the master 
thesis describes the creation of hydrostatic converter block in the program 
MATLAB/Simulink 2012b. Creating block can be used in the development of 
simulation models. 
 
Key words: pump, energy recovery, hydrostatic drive, relative consumption, 
digitization, simulation 
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ÚVOD 
 
VUT ve spolupráci s firmou BOSCH Rexroth vyvíjí p�ídavný brzdový rekupera� ní 
systém ur� ený pro pr� myslová vozidla, úkol je �ešen v rámci mezinárodního projektu 
EUREKA. První prototyp rekupera� ního systému je vyvíjen pro pneumatikový válec 
Ammann AP 240 H, viz obr. 1. Pro tento stroj firma BOSCH Rexroth dodává 

hydrostatické komponenty. Spolupráce mezi firmou Bosch Rexroth a Fakultou 
strojního in�enýrství trvá ji� �adu let. 

Firma Bosch se zabývala tvorbou rekupera� ního modulu pro silni� ní válec Ammann 
ji� v roce 2010 v N� mecku. Jednalo se o p�ídavný modul, který p�i brzd� ní m� nil 
kinetickou energii vozidla na rota� ní energii setrva� níku. Jeliko� tehdy vyvíjený 
prototyp nevykazoval o� ekávané energetické úspory tak se do sériové výroby 
nedostal. Jedním z mo�ných d� vod�  neúsp� chu byla absence po� íta� ových simulací, 
pomocí kterých je mo�né proces rekuperace energie detailn�  analyzovat a následn�  
optimalizovat.  
 
P�i procesu vývoje p�ídavného rekupera� ního systému, byl nejd�íve navr�en a 
vyroben experimentální stend (obr. 2), ur� ený pro simulaci pracovního cyklu 

Obr. 2 Pneumatikový válec AMMANN AP 240 H [16] 

Obr. 1 Experimentální stend. [15] 
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pr� myslového vozidla v laboratorních podmínkách. Pro p�enos výkonu je vyu�it 
hydrostatický pohon. Kinetická energie jedoucího vozu je simulována rota� ní energií 
setrva� níku. Experimentální stend je umíst� n v laborato�i Ústavu konstruování na 
FSI. Spolupráce VUT na projektu spo� ívá p�edevším v odborné spolupráci p�i 
analýze procesu rekuperace kinetické energie, tvorb�  simula� ních model�  a tím 
spojené optimalizaci procesu. � ešitelský tým p�i VUT provedl návrh konstrukce 
brzdového rekupera� ního modulu. 
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1 P� EHLED SOU� ASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
Na naší planet�  neustále roste po� et automobil� . Mezinárodní agentura pro energii 
IEA ve své studii uvádí, �e v roce 2035 bude na Sv� t�  jezdit 1,7 miliardy vozidel. 
Dnes po� et automobil�  dosahuje zhruba poloviny. [2] S tímto nár� stem bude také 
korespondovat spot�eba pohonných hmot. P�i zachování sou� asného trendu spot�eby 
paliva by byl takový nár� st neudr�itelný. Tyto skute� nosti opodstat� ují, pro�  je nutné 
se p�i vývoji automobil�  zabývat rekuperací energie.  
 
Rešeršní � ást diplomové práce je zam�� ena pouze na p�em� nu kinetické energie na 
tlakovou energii ukládanou v akumulátorech a nezabývá se rekuperací energie do 
mechanických setrva� ník�  nebo elektrických akumulátor� . 
 
1.1 Rekuperace kinetické energie u automobil�  na hydrostatickou 

energii 
1.1.1 Sériové zapojení hydrostatického regenerativního brzdového systému [6] 

U automobil�  s vysokou hmotností se pro p�enos výkonu ze spalovacího motoru na 
kola obvykle pou�ívá hydrostatický pracovní obvod. Mezi hydrogenerátorem, na 
stran�  spalovacího motoru a hydromotorem mechanicky spojeným s koly proudí 
hydraulická kapalina. Takovýto p�enos výkonu se pou�ívá u t� �kých pr� myslových 
vozidel, silni� ních válc�  apod. Axiální pístový motor, který se v t� chto vozidlech 
pou�ívá, je schopen v opa� ném smyslu pracovat jako hydrogenerátor (jednotka 
HG/HM). Lze ho tedy pou�ít jako hnací i brzdný � len zárove� . P�i brzd� ní se motor 
chová jako hydrogenerátor a ukládá kapalinu pod tlakem do hydrostatického 
akumulátoru. Kinetická energie stroje se m� ní v tlakovou energii kapaliny. P�i 
akceleraci ulo�ená kapalina znovu proudí hydromotorem a tlaková energie kapaliny 
se m� ní v kinetickou energii stroje.  

�

Obr. 3 Sériové zapojení hydrostatického regenerativního brzdového 
systému [6] 
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1.1.2 Paralelní zapojení hydrostatického regenerativního brzdového systému 
[6] 
 
Lze pou�ít u automobil� , kde je výkon p�enášen ze spalovacího motoru na kola 
mechanicky. Jednotka HG/HM je vlo�ena za hlavní pohonnou jednotku. P�i brzd� ní 
HG/HM pracuje jako � erpadlo a ukládá energii do hydrostatického akumulátoru. P�i 
akceleraci naopak HG/HM pracuje jako hydromotor a naakumulovanou energii 
p�em�� uje zp� t na kinetickou energii vozidla. 

 
1.2 Experimentální stend pro analýzu rekuperace kinetické 
energie  
 
Pro pot�eby zkoumání procesu rekuperace energie u jedoucího vozidla byl vyvinut 
experimentální stend. Jeho výrobu zajiš� ovala firma Bosch Rexroth ve spolupráci s 
VUT FSI. Stend p�edstavuje � tvrtinový model vozidla s hydrostatickým pohonem, 
kde je kinetická energie jedoucího vozu nahrazena rota� ní energií setrva� níku. Stend 
slou�í jako simula� ní za�ízení pro rekuperaci brzdové energie u automobilu 
s hydrostatickým pohonem. Jedná se o sériové zapojení hydrostatického 
regenerativního brzdového systému. V prost�edí MATLAB/Simulink byl také 
vytvo�en simula� ní model experimentálního stendu. Simula� ní model byl verifikován 
na základ�  m�� ení provád� ných na experimentálním stendu.  
 
1.2.1 Technická specifikace experimentálního stendu 

Konstrukce experimentálního stendu odpovídá schématu, které je uvedeno na obr. 5. 
Za�ízení je slo�eno z díl� ích blok� , které jsou vzájemn�  spojeny a dohromady 
p�edstavují kompaktní celek.  

Obr. 4 Paralelní zapojení hydrostatického regenerativního 
brzdového systému [6] 
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Axiální pístový hydrogenerátor pohán� ný elektromotorem � erpá hydraulickou 
kapalinu do pracovního obvodu. Na druhé stran�  je do pracovního obvodu p�ipojen 
hydromotor, který vlivem proudu pracovní kapaliny urychluje setrva� ník. Takovéto 
uspo�ádání se nazývá hydrostatický pohon. Hydromotor je vlivem p�estavení 
regula� ní desky schopen p�ejít do re�imu hydrogenerátor (HG/HM jednotka). Po 
p�estavení regula� ní desky okam�it�  dochází k brzd� ní setrva� níku a � erpání 
pracovní kapaliny do vysokotlakého akumulátoru (rekuperace kinetické energie). P� i 
akceleraci setrva� níku je d�íve ulo�ená tlaková kapalina ve vysokotlakém 
akumulátoru op� tovn�  vpušt� na do pracovního obvodu � ím� se znovu vyu�ije pro 
urychlení setrva� níku. K pracovnímu obvodu je p�ipojen také nízkotlaký akumulátor, 
který slou�í jako vyrovnávací nádr� pro okam�itý p�ísun hydraulické kapaliny 
následn�  ukládané ve vysokotlakém akumulátoru. Experimentální stend je také 
vybaven nádr�í s olejovým hospodá�stvím.  
 

1.2.2 Hlavní sou� ásti experimentálního stendu 
 

1) elektromotor 
Asynchronní trojfázový elektromotor ABZEK – B-180M 
 

výkon 22 kW 
krouticí moment 145 N.m 
otá� ky 1450 ot/min 

 
2) hydrogenerátor 

Ozna� ení hydrogenerátoru A6VM28EP2 /63. Pro pou�ití na experimentálním stendu 
je pr� tok omezen na 40 l/min a otá� ky na 1450 ot/min. 
 

Vg max 28 cm3 
nmax p� i Vg max 4250 ot/min  

Obr. 5 Zjednodušené schéma experimentálního stendu [6] 
�
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nmax 4500 ot/min 
nmin 500 ot/min 
P p� i nmax, Vg max 79 kW 
Mk p� i p = 40 MPa 178 Nm 
Mk p� i p = 10 MPa 44.5 Nm 
p 400 MPa 
pmax 450 MPa 
I (moment setrva� nosti rot. � ástí) 0,0022 kgm 

 
(-Podrobný popis � ízení pr� toku hydrogenerátorem je popsán v p� íloze 1) 
 

3) Ventilový blok 
Ventilový blok je nosným t� lesem pro upevn� ní šesti ventil� . Jedná se o 
elektromagnetické ventily VEI8A2T09.36K31 (v klidu uzav� ené) a 
VEI8A2T09.36K32 (v klidu otev� ené) od firmy Bosch Rexroth. Nastavení p�esné 
kombinace otev�ení a zav�ení jednotlivých ventil�  zajiš� uje �ídicí jednotka na 
základ�  vybraného pracovního re�imu. Zjednodušený 3D model ventilu je na obr. 6. 

4) Akumulátor 
Nízkotlaký akumulátor slou�í pro vyrovnání mno�ství oleje p�i rekuperaci energie. 
Pracovní objem je 10 litr� . Jedná se o vakový akumulátor, kde je stla� ovaným 
médiem dusík. Pou�ití dusíku minimalizuje tepelné ztráty p�i polytropické kompresi. 
Vysokotlaký akumulátor slou�í pro rekuperaci energie. Nízkotlaký i vysokotlaký 
akumulátor je chrán� n proti havárii p�ed�azeným bezpe� nostním blokem. 

 
 

Obr. 6 Zjednodušený 3D model ventilu s cívkou[14] 
 

Obr. 7 Vakový akumulátor [14] 
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5) Hydrostatický p� evodník 
Hydrostatický p�evodník m� �e pracovat jako hydromotor nebo jako hydrogenerátor. 
V re�imu hydromotoru je setrva� ník urychlován a v re�imu hydrogenerátoru naopak 
brzd� n. P�i brzd� ní je kapalina pod tlakem ukládána do vysokotlakého akumulátoru. 
Hydrostatický p�evodník byl zvolen se stejným geometrickým objemem jako hlavní 
hydrogenerátor. Ozna� ení hydrostatického p�evodníku je A6VM28EP2/63. Pro 
pou�ití na zkušebním stendu je pr� tok omezen na 40 l/min a otá� ky na 3000 ot/min. 
Hydrostatický p�evodník je znázorn� n na obr. 8. 
 

Vg max 28 cm3 
nmax p� i Vg max 5550 ot/min  
nmax p� i Vg <0,63 Vg max 8750 ot/min 
nmin 0 ot/min 
Mk p� i Vg max 179 Nm 
qvm max 156 l/min 

 

 
6) Setrva� ník – zát� � 

Maximální otá� ky setrva� níku jsou 3600 ot/min Setrva� ník je vybaven 
elektromagnetickou brzdou.  
 
 
1.2.3 Pracovní re�imy experimentálního stendu.[13]: 
 
-Pokud je za�ízení zapnuté, nachází se v�dy v jednom z šesti pracovních re�im� . 
 

1) Re�im – Stop 
Re�im Stop je výchozím re�imem po zapnutí stendu. Setrva� ník se neotá� í. Z tohoto 
re�imu lze pomocí ovládacího panelu p�ejít do re�imu Set RPM, Accel nebo do 
re�imu Fill ND. Re�im Stop je mo�né aktivovat ze všech ostatních re�im�  stroje. 
 

2) Re�im – Set RPM 
Re�im slou�í pro nastavení otá� ek setrva� níku. V tomto re�imu jsou ventily stále ve 
výchozí poloze, na � erpadle je nastaven sm� r otá� ení a je odpojeno externí brzd� ní 
dynamometrem. Po dosa�ení po�adovaných otá� ek, lze spustit re�im Automat 
p�ípadn�  manuální re�im Decel. Schéma simula� ního stendu p�i re�imu Set RPM je 
na str. 36, obr. 24. 

Obr. 8 Hydrostatický p�evodník [14] 
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3) Re�im – Decel 

V re�imu Decel je setrva� ník stendu brzd� n olejem proudícím z nízkotlakého do 
vysokotlakého akumulátoru. V manuálním re�imu je setrva� ník brzd� n, dokud není 
obsluhou zvolen jiný re�im nebo do doby, ne� se na n� kterém akumulátoru objeví 
podtlak nebo p�etlak. Schéma simula� ního stendu p�i re�imu Decel je na str. 33, obr. 
22. 
 

4) Re�im – Accel 
P�i re�imu Accel je hydrostatickým p�evodníkem setrva� ník urychlován. Pro 
akceleraci je vyu�it olej ulo�ený ve vysokotlakém akumulátoru. Olej z 
vysokotlakého akumulátoru proudí p�es hydrostatický p�evodník do nízkotlakého 
akumulátoru. Setrva� ník je rozto� en na po�adovanou hodnotu nastavenou v re�imu 
Set RPM. Re�im je ukon� en libovoln�  u�ivatelem zvolením re�imu Decel nebo Stop, 
p�ípadn�  automaticky dojde-li k p�etlaku nebo podtlaku na n� kterém z akumulátor� . 
Schéma simula� ního stendu p�i re�imu Accel je na str. 30, obr. 19. 
 

5) Re�im – Fill Aku ND 
Re�im Fill aku ND slou�í k dopln� ní tlaku v nízkotlakém akumulátoru. Re�im je 
nutné za�adit p�i zapnutí stendu nebo p�i výskytu provozního podltaku v nízkotlakém 
akumulátoru v d� sledku provozu stendu. Po dopln� ní tlaku v nízkotlakém 

akumulátoru na definovanou hodnotu se stend automaticky uvede do re�imu Stop. 
Schéma simula� ního stendu p�i re�imu Fill Aku ND je na obr. 9. 
 

6) Re�im – Automat 
Re�im automat cyklicky st�ídá re�imy Accel a Decel. Po dosa�ení definovaného 
po� tu cykl�  je stend uveden do re�imu Stop. Re�im automat m� �e být také ukon� en 
p�i výskytu provozního p�etlaku nebo podtlaku v n� kterém z akumulátor�  nebo 
manuální volbou re�imu Stop. 
 
 
 

Obr. 9 Schéma zkušebního standu s vyzna� eným re�imem Fill Aku ND [13] 
 



 

 

�����������
���������������������
 

�	
����

��  

 
1.2.4 Obsluha experimentálního stendu 
 
Za�ízení se obsluhuje pomocí ovládacího panelu (obr. 10). Pomocí dotykového 
displeje lze vybrat pracovní re�im a nastavit otá� ky hydromotoru (setrva� níku). 
Otá� ky se nastavují v procentech 0-100 % kde 100 % odpovídá 3000 ot/min. 
Nastavení otá� ek v procentech simuluje sešlápnutí plynového pedálu u automobilu. 

 
1.3 Spalovací motor Cummins QSB3.3 
 
Dieselový motor Cummins QSB3.3 slou�í jako pohonná jednotka pro pneumatikový 
válec AMMANN AP 240 H. Základní technická specifikace spalovacího motoru je 
uvedena v tab. 1. 
 
Tab. 1 Parametry spalovacího motoru Cummins QSB3.3 [17],[18] 
vn� jší rozm� r [mm] 702 x 616 x760 
hmotnost 256 kg 
po� et válc�  4 
objem válc�  3300 cm3 
maximální výkon 74 kW 
maximální to� ivý moment 415 N.m 
maximální otá� ky 2200 ot/min 
 
 
 

Obr. 10 Ovládací panel experimentálního stendu [13] 
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Výkonová charakteristika a charakteristika krouticího momentu je uvedena na obr. 
11. Mapa m� rné spot�eby paliva spalovacího motoru dodávaná výrobcem je uvedena 
v p�íloze � . 2. 

1.4  Matematické modelování dynamických systém�  
 
Vývoj nového za�ízení je dlouhodobý proces, kdy první prototypy obvykle nespl� ují 
po�adované zadání v plném rozsahu. Na základ�  získaných poznatk�  se pak vyvozují 
d� sledky pro nové konstrukce a vývoj pokra� uje. Pokud jsou finan� ní zdroje a � as 
pro vývoj omezeny je nanejvýš výhodné po� et prototyp�  minimalizovat. Pro sní�ení 
po� tu vyrobených prototyp�  lze vyu�ít po� íta� ové simulace. P�i vyu�ití po� íta� ových 
simulací jsou za�ízení navrhována ve virtuální rovin� , � ím� odpadá nutnost fyzické 
výroby sou� ástí. Na matematické modely lze nap�íklad aplikovat optimaliza� ní 
algoritmy pro identifikaci vstupních parametr�  vyvíjeného za�ízení. 
 
1.4.1 Matematické modelování hydraulických mechanism�  
 
Principy matematického modelování hydraulických systém�  se podrobn�  zabývá 
publikace Modelování systém�  s hydraulickými mechanismy [12]. P�i tvorb�  
matematického modelu je nutné nejprve modelovaný systém analyticky popsat a poté 
vhodn�  parametrizovat. Slo�itost model�  je závislá na slo�itosti modelovaných 
systém� . K sestavení a �ešení rozsáhlejších matematických model�  je výhodné pou�ít 
výpo� etní software. Významným výpo� etním programem, který je ur� ený pro 
matematické modelování je MATLAB/Simulink. V prost�edí MATLAB lze 
programovat r� zné matematické funkce, vyu�ívat podmín� né p�íkazy, cykly atd. 
 
Prost�edí Simulink je nadstavba MATLABu, kde lze simulovat a modelovat 
dynamické systémy. Modely dynamických systém�  jsou tvo�eny pomocí blokových 
schémat a rovnic. 

Obr. 11 Výkonová charakteristika - � ervená k� ivka a charakteristika krouticího momentu -  modrá 
k� ivka (Motor Cummins QSB3.3) [17] 
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Otev�ená architektura Simulinku umo�� uje tvorbu vlastních funk� ních blok�  pomocí 
programovacího jazyka Simscape. Simulink je vybaven obsáhlou knihovnou ji� 
hotových funkcí a blok� . Tyto knihovny se nazývají toolboxy. Nap�íklad toolbox 
SimHydraulics obsahuje konkrétní hydraulické prvky jako ventily, hydromotory 
nebo hydraulické akumulátory. Simula� ní model vytvo�ený pomocí takovýchto 
blokových schémat, vychází primárn�  z technické dokumentace modelovaného 
systému. Jednotlivé bloky v sob�  skrývají matematický popis funkce modelovaných 
sou� ástí. U jednotlivých blok�  je t�eba nastavit vstupní parametry, které lze obvykle 
vyhledat v technické dokumentaci. P�íklad zapojení ventilu v programu 
MATLAB/Simulink je uveden na obr. 12. 
 
1.4.2 Simula� ní model silni� ního válce Ammann AP 240 H 
 
V prost�edí MATLAB/Simulink byl vytvo�en simula� ní model vozidla 
s hydrostatickým regenerativním brzdovým systémem. Nastavení vstupních 
parametr�  simula� ního modelu odpovídá silni� nímu válci Ammann AP 240 H. 
Model vozidla, byl vytvo�en podle p�edlohy rekupera� ního za�ízení, které je popsáno 
ve zpráv�  [19]. Pomocí modelu je mo�né simulovat pracovní cyklus stroje. Otev�ená 
architektura modelu umo�� uje simulovat prakticky libovolný jízdní cyklus. Pomocí 
modelu je mo�né zp� tn�  simulovat nam�� ený jízdní cyklus na reálném vozidle. Je 
však pot�eba znát odpovídající pr� b� hy �ídicích signál�  pro hydromotory, 
hydrogenerátor a pr� b� h otá� ek spalovacího motoru. Zjednodušené schéma 
modelovaného vozidla je uvedeno na obr. 13. 
 
 

Obr. 12 P�íklad zapojení cartridgeového ventilu v programu MATLAB/Simulink – subsystém 
simula� ního modelu vozidla AMMANN AP 240 H. 
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1.4.3 Vybrané práce zabývající se rekuperací kinetické energie 
�
Pourmovahed, Beachley, Fronczak. (Modeling of a hydraulic regeneration 
system) [10] 
 
V roce 1992 byl publikován významný � lánek, ve kterém auto�i popisují tvorbu 
matematického modelu rekupera� ního hydrostatického systému. Na obr. 14 je 
zobrazeno schéma, ze kterého bylo p�i tvorb�  modelu vycházeno. Model byl 
vytvo�en analyticky. 

Jednalo se o sériové zapojení regenerativního brzdového systému. Kinetickou energii 
jedoucího vozidla p�edstavovala rota� ní energie setrva� níku, která byla p�i deceleraci 
ulo�ena v reservoáru pomocí hydrostatického p�evodníku. Ve druhé � ásti � lánku byl 
popsán regenerativní systém, viz obr. 15. Dle stejného schématu byl také vytvo�en 
matematický model. 

Obr. 14 Schéma rekupera� ního systému 
 

Obr. 13 Schéma modelovaného vozidla 
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Na zkušebním za�ízení bylo provedeno n� kolik test� . Hodnoty d� le�itých veli� in 
byly zaznamenány a porovnány s výpo� tem. Zkušební test byl proveden tak, �e byl 
nejprve setrva� ník urychlen na po�adované otá� ky. Následovala rekuperace, tedy 
brzd� ní setrva� níku za sou� asného nár� stu tlaku v akumulátoru. Jakmile klesly 
otá� ky setrva� níku na nulu, byl setrva� ník znovu urychlen pomocí ulo�ené tlakové 
energie. Tento d� j se cyklicky opakoval, a� do doby úplné disipace energie ve 
ztrátách.  

P�i tvorb�  matematického modelu auto�i pou�ili hydrostatický akumulátor, ve kterém 
zahrnuli do výpo� tu ztráty tepelné, vzniklé p�i kompresi plynu. Ztráty t�ením 
v kapalin� , t�ením kapaliny o st� ny akumulátoru a t�ením vznikajícím mezi t� sn� ním 
a pístem p�i vzájemném pohybu. P�em� nu rota� ní energie setrva� níku na tlakovou 
energii zajiš� oval hydrostatický p�evodník. Jednotka pracovala s okam�itou 
hodnotou ú� innosti, která udávala pom� r mezi skute� ným a teoretickým pr� tokem. 
Její hodnota byla závislá na sou� initeli úniku kapaliny, aktuálním rozdílu tlaku p�ed a 
za HG/HM, viskozit�  kapaliny, uhlové rychlosti a n� kterých dalších parametrech. 
Ztrátová energie v setrva� níku b� hem rotace v lo�iskách byla zjišt� na p�i 
experimentu se skute� ným setrva� níkem. Nam�� ené hodnoty ztrátové energie byly 
prolo�eny polynomem, se kterým se v modelu po� ítalo dále. 

Ztráty vzniklé distribucí kapaliny mezi jednotlivými komponenty byly menší ne� 
ztráty v akumulátoru, setrva� níku a jednotce HG/HM, ale ne zanedbatelné. Kapalina 
byla dopravována hadicemi, ve kterých vznikaly tlakové ztráty t�ením. Ztráty byly 
závislé na délce hadic, aktuálním pr� toku, pr�� ezu hadice, hustot�  dopravované 
kapaliny a Reynoldsov�  � ísle. 

Obr. 15 Schéma Hydraulického regenerativního systému 
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Na obr. 16 je znázorn� na historie otá� ek setrva� níku na � ase b� hem jednoho z test� . 
Z tvaru k�ivky je patrný regresivní charakter regenerativního d� je. K�ivka 
p�edstavující vypo� ítané hodnoty otá� ek se za nam�� enými hodnotami � ím dál více 
zpo�� ovala, co� bylo dáno s� ítáním nep�esností výpo� tu. 
 
Z provedených test�  byly vyvozeny záv� ry: 
 

�  P�i velkém nato� ení nakláp� cí desky HG/HM jednotky m� �e v hadicích dojít 
k turbulentnímu proud� ní co� má za následek velké tlakové ztráty b� hem 
distribuce kapaliny 

�  P�i výpo� tech je mo�né uva�ovat konstantní m� rné teplo pro dusík, kterým 
jsou akumulátory napln� ny 

�  P�i vhodném výb� ru komponent lze minimalizovat ztráty a pou�ít tak 
regenerativní systém u hybridních vozidel 
 

Lozano Anthony (Simulation of a diesel-hydraulic series hybrid) [11] 
 
V roce 2010 Anthony Lozano ve své diplomové práci na California Polytechnic State 
University, zabýval matematickým modelováním rekuperace energie u automobilu. 
Jednalo se o tvorbu simula� ního modelu se sériovým zapojením hydrostatického 
pohonu. Pro tvorbu byl vyu�it software MATLAB. Simula� ní model uva�oval � ty�i 
r� zné módy, ve kterých se automobil mohl nacházet:  
 

1. hydrostatický pohon: pohon automobilu zajiš� uje výhradn�  spalovací motor 
2. regenerativní brzd� ní: automobil brzdí, energie je ukládána do akumulátoru 
3. volnob� h: výkon není p�enášen na kola, energie spalovacího motoru je 

spot�ebovávána pro pokrytí ztrát. 

Obr. 16 Závislost otá� ek setrva� níku na � ase b� hem testu 
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4. hybridní re�im: pohon je zajiš� ován spalovacím motorem a energií d�íve 
naakumulovanou. Systém p�em� ny energie je �ízen tak aby bylo dosa�eno co 
nejvyšší ú� innosti. 

Výb� r módu 1 a� 4 byl zajišt� n algoritmem, který bral v úvahu prom� nlivé 
parametry jízdy. Volba byla provedena tak, aby bylo dosa�eno maximální ú� innosti. 
Model byl testován pro jízdních cykly vydané organizací pro ochranu �ivotního 
prost�edí v USA. Testy odpovídaly, jednak m� stskému provozu, kdy byl 
vyu�ívan� jší hybridní re�im tak dálni� nímu provozu, kdy byl up�ednost� ován 
hydrostatický pohon. Vyu�ití jízdních mód�  je znázorn� no na obr. 17. 
 
U výsledného simula� ního modelu lze snadno m� nit vstupní parametry proto je 
dob�e pou�itelný pro široký vývoj regenerativních pohon� . V matematickém modelu 
bylo po� ítáno s vestavnými ventily, které mají menší pr� tokové ztráty a lze je rychle 
ovládat 
 
 
1.5  Analýza, interpretace a zhodnocení poznatk�  na základ�  
rešerše 
 
Rekuperace kinetické energie je jednou z cest jak u automobil�  sní�it provozní 
náklady, které p�i dnešním stoupajícím cenovém trendu energií hrají významnou roli. 
 
Pro efektivní funkci regenerativního systému je t�eba pracovat s co nejvyšší ú� inností 
rekuperace. Pro vývoj regenerativních systém�  a zjišt� ní nejefektivn� jší konfigurace 
díl� ích prvk�  hydraulického systému je výhodné provád� t matematické simulace. 

Obr. 17 Vyu�ití jízdních mód�  simula� ního modelu vozidla p� i testech na 
jízdních cyklech vydaných organizací pro ochranu �ivotního prost�edí v USA 
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S vyu�itím matematických model�  lze p�edpovídat chování skute� ného 
regenerativního systému. Lze tedy libovoln�  m� nit konfiguraci hydraulického 
obvodu tak, aby bylo dosa�eno optimálních výsledk� . 
 
Matematické modely lze efektivn�  vytvá�et pomocí výpo� etních po� íta� ových 
program� . Pro simulaci hydraulických obvod�  je jedním z nejpou�ívan� jších 
program�  MATLAB/Simulink. Program je vybaven knihovnou SimScape, kde lze 
nalézt hydraulické a jiné mechanické prvky. P�i tvorb�  simula� ního modelu se 
vychází primárn�  z technické dokumentace konkrétního hydraulického zapojení. 
Výhodou je zp�ehledn� ní simula� ních model� . 
 
Sou� ástí vývoje brzdového rekupera� ního modulu byla výroba experimentálního 
stendu, který simuluje rekuperaci kinetické energie v laboratorních podmínkách. K 
experimentálnímu stendu byl vytvo�en matematický model v programu 
MATLAB/Simulink, který simuluje chod za�ízení ve virtuální podob� . Simula� ní 
model poslou�il jako p�edloha pro tvorbu matematického modelu silni� ního válce, na 
kterém se bude v budoucnu optimalizovat proces rekuperace energie. 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 

Diplomová práce je sou� ástí �ešení projektu EUREKA, jeho� cílem je vývoj 
p�ídavného brzdového modulu pro pr� myslová vozidla za ú� elem rekuperace 
kinetické energie. Diplomová práce sestává z díl� ích úkol� , které bylo nutné v rámci 
projektu �ešit. Návaznost úkol�  �ešených v diplomové práci je znázorn� na 
v diagramu (obr. 18). Diplomová práce se zabývá a spolu�eší úkoly, které jsou 
podbarveny v obr. 18 zelenou barvou. 
 
V první � ásti diplomové práce bude �ešeno stanovení porovnávacího kritéria a 
vyhodnocení m�� ení na simula� ním stendu, který p�edstavuje � tvrtinový model 
vozidla s hydrostatickým pohonem, kde je kinetická energie jedoucího vozu 
nahrazena rota� ní energií setrva� níku. Experimentální stend simuluje rekuperaci 
kinetické energie v laboratorních podmínkách. 
 
Ve druhé � ásti diplomové práce bude zdigitalizována mapa m� rné spot�eby paliva 
spalovacího motoru Cummins QSB3.3. Motor Cummins je pohonnou jednotkou 
silni� ního válce Ammannn AP 240 H, pro který je rekupera� ní modul vyvíjen. 
Vyu�itelnost mapy m� rné spot�eby paliva bude ov�� ena na základ�  konfrontace 
s m�� ením provád� ným na válci Ammann. 

�

Obr. 18 Návaznost úkol�  �ešených v diplomové práci do projektu EUREKA 
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3 MATERIÁL A METODY 
 

P�i �ešení diplomové práce bude vyu�ívána metoda analýzy a syntézy. P�i 
analýze nam�� ených záznam�  na experimentálním stendu budou popsány procesy 
probíhající b� hem rekuperace energie a stanoveno ú� innostní kritérium. Bude 
stanovena úspora elektrické energie b� hem rekuperace kinetické energie. K dispozici 
budou záznamy z m�� ení provedené odbornou obsluhou za�ízení.  

P�i �ešení úkolu digitalizace mapy m� rné spot�eby paliva spalovacího motoru 
Cummins QSB3.3 bude k dispozici mapa dodaná výrobcem motoru. Pro ov�� ení 
vyu�itelnosti mapy v aplikaci cyklického pracovního chodu válce Ammann AP 240 
H je k dispozici detailní m�� ení provád� né firmou Bosch (r. 2010). 

Výpo� ty budou provád� ny v programu MATLAB 2012b. Pro analýzy m�� ení a 
matematické simulace je k dispozici nadstavba Simulink, co� je prost�edí 
uzp� sobené pro tvorbu matematických model�  a dynamických systém� . Sou� ástí 
Simulinku je �ada toolbox�  ur� ených pro konkrétní fyzikální aplikace. P�edevším 
bude vyu�it Simscape, knihovna blok�  pro fyzikální modelování a Simhydraulics, 
knihovna pro modelování hydraulických systém� . 
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4 VÝSLEDKY 
 
4.1 M�� ení provád� ná na zkušebním stendu 
4.1.1 Re�im Accel 

Zkušební stend p�edstavuje � tvrtinový model vozidla, kde je kinetická energie vozu 
nahrazena kinetickou energií rotujícího setrva� níku. Na zkušebním stendu lze 
provád� t pokusná m�� ení rekuperace kinetické energie. Proces cyklické rekuperace 
na simula� ním stendu sestává z díl� ích pracovních re�im�  Accel (akclerace 
setrva� níku, vyu�ití ulo�ené energie v akumulátoru), Decel (brzd� ní, ukládání 
kinetické energie setrva� níku), Set RPM (pohon setrva� níku bez vyu�ití ulo�ené 
energie) a Stop. Pr� b� hy re�im�  byly analyzovány. Pro re�imy Accel a Decel bylo 
zavedeno hodnotící kritérium, z d� vodu budoucí optimalizace vstupních parametr� , 
jako nap�íklad � asy zpo�d� ní ventil� . 

B� hem re�imu Accel dochází k urychlování setrva� níku. Nár� st kinetické energie Ek 
b� hem akcelerace je zajišt� n poklesem tlakové energie ve vysokotlakém akumulátoru 

Ephd a vykonanou prací elektromotoru Eem. Pracovní kapalina proudící z hydromotoru 
je b� hem re�imu ukládána v nízkotlakém akumulátoru, v d� sledku � eho� nar� stá 
tlaková energie Epnd.  

Tab. 2 M�� ené veli� iny v re�imu Accel 
zkratka m�� ená veli� ina jednotka poznámka 

n (Vel) otá� ky setrva� níku ot/min sníma�  m�� í pouze absolutní hodnoty 
otá� ek 

pem p�íkon elektromotoru kW 
sníma�  m�� í pouze kladné hodnoty 
krouticího momentu  

Q2 pr� tok v nízkotlaké v� tvi dm3/s  
p1 tlak v pracovním, m� rící místo M7 MPa  
p2 tlak v pracovním, m� rící místo M3 MPa  
phd tlak ve vysokotlakém akumulátoru MPa  
pnd tlak v nízkotlakém akumulátoru. MPa  
V3, V4 nap� tí na ovládacích cívkách ventil�  3, 4 V 

zm� na nap� tí o 1 V odpovídá zm� n�  stavu 
lichého ventilu o 2 V sudému ventilu V5, V6 nap� tí na ovládacích cívkách ventil�  5, 6 V 

V1, V2 nap� tí na ovládacích cívkách ventil�  1, 2 V 

�

vysokotlaká v� tev 
nízkotlaká v� tev 

Obr. 19 Zjednodušené schéma zkušebního stendu v re�imu Accel [13] 
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Na zkušebním stendu byly provedeny desítky m�� ení re�imu Accel. M�� ené veli� iny 
jsou uvedeny v tab. 2. Výskyt m�� ených veli� in je z�ejmý z obr. 19.  
 
Vybrané záznamy experimentálních m�� ení re�imu Accel  
P�ed ka�dým m�� ením re�imu Accel byl vysokotlaký akumulátor natlakován pomocí 
re�imu Decel. Záznam M�� ených veli� in vybraných m�� ení je na obr. 20. 

 	 U = 2 V  
(otev�ení ventilu V4) 
 - za� átek re�imu Accel  

 	 U = 1 + 2 = 3 V  
(otev�ení ventilu V6, 
zav�ení ventilu V5) 

 	 U = 2 V  
(zav�ení ventilu V4) 
 – konec re�imu Accel 

 	 U = 1 + 2 = 3 V  
(zav�ení ventilu V6, 
otev�ení ventilu V5) 

Otá� ky jsou zde ve skute� nosti 
záporné. Sníma�  otá� ek provádí 
záznam v absolutních hodnotách. 

p�echodné d� je zp� sobené 
p�estavením ventil� . 

Zlom ve strmosti je zp� soben ztrátami 
pracovní kapaliny v pojistných 
ventilech HG v d� sledku p�ekro� ení 
bezpe� né hodnoty tlaku v pracovním 
obvodu p2 > 27 MPa.  
 

Po p�ekro� ení hranice p2 > 27 MPa, 
dochází k ne�ádoucím ztrátám 
v pojistných ventilech HG. 
 

Pomalý nár� st tlaku, závislý 
na nastavení rampy (t = 1 s) 
p�estavení nakláp� cí desky 
HG. Nedochází ke ztrátám 
v pojistných ventilech HG.  vybíjení vysokotlakého akumulátoru 

 

Obr. 20 M�� ené veli� iny p� i p�echodu re�im�  Stop -> Accel -> Set RPM 
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Hodnocení m�� ení re�imu Accel 
P�i m�� ení 1 byla nastavena rampa p�estavení nakláp� cí desky HG na 0 s. Strmý 
nár� st tlaku nad hodnotu 27 MPa uvedl do chodu ochranný systém HG proti 
p�etí�ení, � ím� došlo k úniku tlakové pracovní kapaliny p�es pojistné ventily do 
odpadu, viz obr. 20 tlak p2. U m�� ení � . 2 bylo nár� stu tlaku nad hodnotu 27 MPa 
zabrán� no nastavením delší rampy p�estavení nakláp� cí desky HG na 1 s. 
 
Výpo� et ú� innosti p� i re�imu Accel 
Def.: Ú� innost re�imu Accel je dána pom� rem energie, která z procesu vychází a je ji 
mo�né dále pou�ít (nap�. p�i deceleraci) a energií, která do procesu vchází, viz 
rovnice (1). Rota� ní energie setrva� níku je dána integrálem výkonu setrva� níku, kde 
výkon odpovídá derivaci kinetické energie vypo� ítané z otá� ek setrva� níku, viz 
rovnice (2). Vypo� tené ú� innosti jsou uvedeny v tab. 3 
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      (2) 

 
Tab. 3 P�ehled vypo� tených ú� inností p� i re�imu Accel 

� . datum ú� innost 
  barevné ozn. 
1 31.10.2013 51%  � ervená  
2 7.11.2013 56%  � erná 

 
Výpo� et ú� inností byl proveden pomocí programu MATLAB/Simulink viz schéma 
obr. 21. � as výpo� tu je ohrani� en skokovými zm� nami nap� tí na ventilech V5, V6. 
Tento signál byl p�eveden na logický signál Accel_decel_time v rozsahu hodnot 
(0÷1). Pokud je hodnota signálu Accel_decel_time rovna nule figuruje signál ve 
výpo� tu ú� innosti jako nulovací � len, � ím� je zajišt� n výpo� et ú� innosti práv�  
v okam�iku trvání re�imu Accel. 

Ni�ší hodnota vypo� tené ú� innosti p�i m�� ení 1 je dána ne�ádoucím p�ekro� ením 
bezpe� ného pracovního tlaku 27 MPa, � ím� došlo ke ztrátám energie v pojistných 
ventilech. 
 
� asování ventil�  p� i p� echodu Stop -> Accel -> Set RPM  
Tab. 4 Nastavení � asu zpo�d� ní pro p�estavení ventil�  (hodnoty jsou uvedeny v milisekundách) 

� .  datum barevné ozn. 
Stop �  Accel Accel �  Set RPM 

TV4 TV5 TV6 TV4 TV5 TV6 
1 31.10.2013  � ervená 0 130 130 0 0 0 
2 7.11.2013  � erná 0 130 130 0 0 0 

 
P�ed m�� ením je nutné nastavit � as zpo�d� ní p�estavení ventil� . � asování ventil�  má 
vliv na ú� innost rekuperace, v budoucnu se budou � asy zpo�d� ní optimalizovat.  
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4.1.2 Re�im Decel 
 
B� hem re�imu Decel dochází k brzd� ní setrva� níku, pracovní kapalina p�i deceleraci 
proudí z nízkotlakého akumulátoru p�es hydromotor v generátorickém re�imu do 
vysokotlakého akumulátoru. Pracovní kapalina má p�ed decelerací tlakovou energii 
Epnd a po deceleraci Ephd. P�i deceleraci je kinetická energie setrva� níku Ek 

Obr. 21 Schéma výpo� tu ú� innosti re�imu Accel v programu MATLAB/Simulink 

nízkotlaká 
v� tev 

vysokotlaká 
v� tev 

Obr. 22 Zjednodušené schéma zkušebního stendu p�i re�imu Decel [13] 
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p�em�� ována na tlakovou energii. Rozdíl tlakových energií Ephd a Epnd je roven 
úbytku kinetické energie Ek a ztrátám v hydraulickém obvodu.  

P�i spoušt� ní decelerace je odd� lena ventily V1 a V2 � ást pracovního obvodu 
zahrnující hydrogenerátor. Pokud je hydrogenerátor po odd� lení od zbytku 
hydraulického obvodu v chodu tak � erpá pracovní kapalinu do pojistných ventil� , 
� ím� se spot�ebovává elektrická práce Eem. V � ase mezi spušt� ním decelerace a 
p�estavením ventil�  V1, V2, m� �e dojít k d� ji, kdy je prost�ednictvím elektromotoru 
vracena elektrická energie do sít� . Podmínkou je chod hydrogenerátoru v 
motorickém re�imu. Schéma zkušebního stendu p�i re�imu Decel je na obr. 22. 

Na zkušebním stendu byly provedeny �ádov�  desítky m�� ení re�imu Decel. M�� ené 
veli� iny jsou uvedeny v tab. 2. Záznam m�� ených veli� in vybraných m�� ení je 
uveden v obr. 23. 
 
Vybrané záznamy experimentálních m�� ení re�imu Decel  
P�ed ka�dým spušt� ním re�imu Decel je nutné nejprve uvézt simula� ní stend do 
re�imu Set RPM. Záznam M�� ených veli� in vybraných m�� ení je na obr. 23. 
 
Hodnocení m�� ení re�imu Decel  
Ob�  m�� ení (obr. 26) prob� hla úsp� šn� . Re�im Decel byl ukon� en tém��  p�i nulové 
hodnot�  otá� ek setrva� níku. Podstatná � ást kinetické energie byla ulo�ena ve 
vysokotlakém akumulátoru.  
 
U obou m�� ení se vyskytl problém v odpojené � ásti obvodu s hydrogenerátorem. Po 
odpojení v� tve s HG ventily V1 a V2 v � ase t = 1,4 s došlo k prudkému nár� stu 
p�íkonu elektromotoru Pem viz obr. 23. Nár� st p�íkonu elektromotoru byl zp� soben 
� erpáním pracovní kapaliny do pojistných ventil� . Na základ�  poznatk�  získaných na 
simula� ním stendu je z�ejmé, �e obdobný problém � erpání pracovní kapaliny do 
pojistných ventil�  p�i re�imu Decel, by nastal také u regenerativního modulu pro 
silni� ní válec AMMANN AP 240H. Eliminace problému u regenerativního modulu 
je �ešena p�idáním „zkratovacího“ ventilu, který po odpojení HG od pracovního 
obvodu, ventily V1 a V2, propojí výstupní potrubí s vstupním potrubím HG. 
Takovéto propojení umo�ní cirkulaci pracovní kapaliny a nedojde ke ztrátám 
v pojistných ventilech. 
 
Výpo� et ú� innosti p� i re�imu Decel 
Def.: Ú� innost re�imu Decel je dána pom� rem vycházející a vcházející energie do 
procesu, viz rovnice (3), výpo� et výkonu setrva� níku je po� ítán pomocí rovnice (2). 
Vycházející tlakovou energii Ephd lze pou�ít p�i následném re�imu Accel. 
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 	 U = 1 + 2 = 3 V  
(otev�ení ventilu V4, 
V3 zav�ení ventilu 
V1, V2) - za� átek 
re�imu Decel 

 	 U = 1 + 2 = 3 V  
(otev�ení ventilu V1, V2) 
– konec re�imu Decel 

 	 U = 1 + 2 = 3 V  
(zav�ení ventilu V3, V4) 

Otá� ky jsou zde ve skute� nosti 
záporné. Sníma�  otá� ek provádí 
záznam v absolutních hodnotách. 

Pokles pr� toku je úm� rný 
poklesu otá� ek setrva� níku. 

brzd� ní setrva� níku 
prost�ednictvím 
re�imu Decel, tzn 
rekuperace Ek 

nabíjení vysokotlakého 
akumulátoru, rekuperace 
kinetické energie 

Krátkodobá rotace setrva� níku 
v opa� ném smyslu zp� sobila nár� st 
tlaku. 
 

ne�ádoucí nár� st p�íkonu Pem 
elektromotoru, pot�ebný pro � erpání 
kapaliny do pojistných ventil� , 
D� vodem je nastavení rampy 
p�estavení desky HG na 1 s. 

Obr. 23 M�� ené veli� iny p� i p�echodu re�im�  Set RPM -> Decel-> Stop  
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Tab. 5 P�ehled vypo� tených ú� inností p� i re�imu Decel 

� . datum ú� innost 
  barevné ozn. 
1 7.11.2013 24%  � ervená 
2 7.11.2013 27%  � erná 

 
Výpo� et ú� inností byl proveden pomocí programu MATLAB/Simulink, viz schéma 
obr 24. � as výpo� tu je ohrani� en skokovými zm� nami nap� tí na ovládacích cívkách 
ventil�  V1, V2. Signál nap� tí byl pou�it jako zdrojový signál pro nulovací logický 
signál Accel_decel_time. U�ití signálu pro výpo� et ú� innosti p�i re�imu Decel je 
obdobné jako p�i re�imu Accel, viz kapitola: Výpo� et ú� innosti p�i re�imu Accel (str. 
32). 

Pozn.: V simula� ním modelu stendu elektromotor elektrickou energii v motorickém 
re�imu spot�ebovává nebo v generátorickém re�imu dodává. Jeliko� b � hem 
decelerace na zkušebním stendu elektromotor pouze spot�ebovává elektrickou 
energii, je nutné s  ní po� ítat jako s energií vcházející  

Nízké vypo� ítané hodnoty ú� innosti p�i re�imu Decel (24 % a 27 %) zp� sobuje 
vysoký elektrický p�íkon elektromotoru, viz kapitola: Hodnocení m�� ení re�imu 
Decel (str. 34). 

  
Obr. 24 Schéma výpo� tu ú� innosti re�imu Decel v programu MATLAB/Simulink 
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� asování ventil�  p� i p� echodu Set RPM -> Decel -> Stop  
Tab. 6 Nastavení � asu zpo�d� ní pro p�estavení ventil�  (hodnoty jsou uvedeny v milisekundách) 

� . datum barevné ozn. 
P�echod Set RPM �  Decel P�echod Decel �  Stop 

TV1 TV2 TV3 TV4 TV1 TV2 TV3 TV4 
1 7.11.2013  � evená 0 0 0 0 130 130 0 0 

2 7.11.2013  � erná 0 0 0 0 130 130 0 0 

 
P�ed m�� ením je nutné nastavit � as zpo�d� ní p�estavení ventil� . � asování ventil�  má 
vliv na ú� innost rekuperace, v budoucnu se budou � asy optimalizovat.  
 
4.1.3 Re�im Set RPM 

 
P�i re�imu Set RPM je setrva� ník pohán� n prost�ednictvím hydromotoru. 
Elektromotorem pohán� ný hydrogenerátor � erpá kapalinu do pracovního obvodu, 
v d� sledku � eho� je pohán� n hydromotor a následn�  setrva� ník. 
 

P�i re�imu Set RPM je odebírána elektrická energie elektromotorem Eem, která je 
následn�  p�em� n� na na sou� et energií kinetické Ek a ztrátové. Na obr. 26 jsou 
znázorn� ny záznamy veli� in vybraných m�� ení re�imu Set RPM 
 
Tab. 7 P�ehled vybraných m�� ení re�imu Set RPM 

� . datum Otá� ky 
setrva� níku 

barevné 
ozna� ení 

1 6.2.2013 400 ot/min  r� �ová 
2 6.2.2013 600 ot/min  � ervená  
3 23.4.2013 1500 ot/min  modrá 
 
  

Obr. 25 Zjednoudešené schéma stendu p�i re�imu Set RPM [13] 
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Hodnocení m�� ení 
P�i m�� ení 1 a 2 (obr. 25) prob� hlo urychlení setrva� níku na po�adované otá� ky bez 
potí�í. P�i m�� ení 3 došlo v � ase 1,2 s k p�etí�ení hydrogenerátoru. Hodnota tlaku p1 
vzrostla na 30 MPa, � ím� se uvedl do chodu ochranný systém hydrogenerátoru*. 
Hydrogenerátor automaticky sní�il sv� j pracovní objem p�estavením nakláp� cí 
desky. Prudkému nár� stu tlaku se dá zabránit nastavením delší rampy p�estavení 
nakláp� cí desky, u m�� ení viz obr. 26 je rampa p�estavení nastavena na 0 s. 
(*popis ochranného systému Hydrogenerátoru proti p�etí�ení je popsán v p� íloze � . 1) 

 
4.1.4 Cyklická rekuperace kinetické energie 
Cyklickou rekuperací kinetické energie Ek se rozumí periodický d� j, kdy je kinetická 
energie setrva� níku p�em� n� na na tlakovou energii Ephd ve vysokotlakém 
akumulátoru a následn�  zp� t p�em� n� na na kinetickou energii setrva� níku. Cílem 
cyklické rekuperace na experimentálním stendu je p�iblí�ení se reálnému pracovnímu 
cyklu pneumatikového válce AMMANN AP 240 H. Cyklická rekuperace na 
zkušebním stendu je slo�ena z díl� ích re�im�  Stop, Accel, Decel, Set RPM.  

P�ed spušt� ním cyklického chodu stendu je t�eba naplnit nízkotlaký akumulátor 
pomocí re�imu Fill aku ND. Pokud je pro první akceleraci setrva� níku v cyklu pou�it 
re�im Accel, tak je nutné p�ed m�� ením naplnit vysokotlaký akumulátor pracovní 
kapalinou pomocí re�imu Decel.  

Tlak v pracovním obvodu 
dosáhl kritické hodnoty 
30 MPa. 

Zlom ve strmosti nár� stu otá� ek je zp� soben 
automatickým mechanismem proti p�etí�ení HG.  

Obr. 26 M�� ené veli� iny p� i re�imu Set RPM 
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Diagram postupného p�epínání pracovních re�im�  zkušebního stendu p�i cyklické 
rekuperaci kinetické energie setrva� níku: 

 
Tab. 8 M�� ené veli� iny p� i cyklické rekuperaci 
zkratka m�� ená veli� ina jednotka poznámka 
n otá� ky setrva� níku ot/min sníma�  m�� í pouze absolutní hodnoty otá� ek 

pem p�íkon elektromotoru W 
sníma�  m�� í pouze kladné hodnoty 
krouticího momentu  

phd 
tlak ve vysokotlakém 
akumulátoru 

MPa  

pnd 
tlak v nízkotlakém. 
akumulátoru. 

MPa  

 
Tab. 9 P�ehled vybraných m�� ení  

� . datum barevné ozn. poznámka 
1 18.12.2013  � ervená  varianta s rekuperací 
2 18.12.2013  � erná varianta bez rekuperace 

 
Diagram postupného p�epínání pracovních re�im�  zkušebního stendu p�i cyklickém 
chodu bez rekuperace kinetické energie setrva� níku: 
 

Na zkušebním stendu bylo provedeno m�� ení cyklické rekuperace. M�� ené veli� iny 
jsou uvedeny v tab. 8. Záznamy z provedených m�� ení cyklické rekuperace jsou 
uvedeny na obr. 27. 
  

brzd� ní urychlování setrva� níku a výdr� na 
po�adovaných otá� kách 

 

Set RPM 
 

Stop 

-Diagram posloupnosti re�im�  p� i cyklickém chodu bez rekuperace 

vybití vysokotlakého akumulátoru 

pokles otá� ek setrva� níku pod 300 ot/min 

Accel Set RPM 

Decel Stop 

-Diagram posloupnosti re�im�  p� i cyklické rekuperaci 
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vybíjení vysokotlakého 
akumulátoru 
 

nabíjení vysokotlakého 
akumulátoru 
 

Obr. 27 M�� ené veli� iny p� i cyklické rekuperaci kinetické enrgie na simula� ním stendu  
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Hodnocení m�� ení  
M�� ení cyklického chodu 2 (bez rekuperace kinetické enegie, obr. 27) slou�í jako 
etalon pro vyhodnocení m�� ení s rekuperací. P�i cyklickém chodu bez rekuperace se 
periodicky st�ídá re�im Stop a Set RPM, všechna kinetická energie setrva� níku je 
p�em� n� na na ztrátovou energii. 

U m�� ení cyklického chodu � . 1 (s rekuperací kinetické energie) viz obr. 27, je ni�ší 
p�íkon elektromotoru p�i rozb� hu setrva� níku, ne� u cyklického chodu bez 
rekuperace kinetické energie, viz poznámka „uspo�ená energie“ obr. 27. 

Výpo� et úspory elektrické energie p� i cyklické rekuperaci 
Def.: Pom� rná úspora energie U je dána pom� rem ušet�ené energie p�i cyklickém 
chodu s rekuperací kinetické energie setrva� níku a energie spot�ebované p�i 
cyklickém chodu bez rekuperace kinetické energie setrva� níku, viz rovnice (4). 
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Tab. 10 P�ehled vypo� tených úspor energií p� i cyklickém chodu 
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-Výpo� et úspor elektrické energie byl proveden v MATLAB/Simulink. 

B� hem chodu s cyklickou rekuperací kinetické energie bylo uspo�eno 7,1 % 
odebrané elektrické energie elektromotorem, v�� i cyklickému chodu bez rekuperace 
kinetické energie. Nejv� tší úspora 8,1 % byla dosa�ena p�i prvním cyklu chodu. 
Druhý cyklus uspo�il 6,42 % elektrické energie a t�etí 7,52 % elektrické energie. 

M�� ení úspory elektrické energie p� i cyklické rekuperaci [16] 
Dosud uvád� né vyhodnocení p�ínosu rekuperace bylo realizováno v prost�edí 
MATLAB/Simulink za pou�ití slo�it � jšího algoritmu s integracemi výkon� . 
Nezávisle na tomto postupu se uskute� nilo m�� ení a vyhodnocení jinou metodou 
p�ímého ode� tu spot�eby napájecí elektrické energie. Tyto výsledky jsou uvedeny 
v tab. 11. 
 
Tab. 11 M�� ení efektivnosti rekuperace v cyklickém chodu m�� ením elektrického p�íkonu [16] 
 rekuperace 

start 
rekuperace 

end 
rekuperace 

rozdíl 
standart 

start 
standart 

end 
standart 
rozdíl 

úspora úspora 

otá� ky spot� eba el. energie   
[min-1] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [%] 
1500 49,9 132,62 82,73 46,4 138,45 92 9,32 10,13 
2000 84,53 177,61 93,08 20 125,86 105,83 12,75 12 
 
M�� ení efektivnosti rekuperace v cyklickém chodu metodou vyhodnocení spot�eby 
elektrické energie (viz Tab. 11) prokázalo hodnotu úspor 10 % a 12 %. 
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P�edpokládaná maximální úspora na simula� ním stendu je okolo 18 % p�i otá� kách 
setrva� níku 3500 ot/min M�� ení v takto vysokých otá� kách nebylo z provozních 
d� vod�  uskute� n� no. Uvedené hodnoty dávají p�edpoklad na reálné dosa�ení úspor 
na silni� ním válci AP 240 H na úrovni 15 %. 
 
4.2 Identifikace neznámých parametr�  simula� ního modelu pomocí 
genetického algoritmu 
 
P�i tvorb�  simula� ního modelu konkrétního vozidla je nutné znát vstupní parametry 
modelovaného za�ízení. V� tšinu vstupních parametr�  lze dohledat v technické 
dokumentaci za�ízení. Pro verifikaci simula� ního modelu byly k dispozici záznamy 
m�� ení provád� né firmou Bosch v roce 2010. Historické záznamy nebyly dopln� ny 
�adou d� le�itých parametr� , pot�ebných pro správné nastavení simula� ního modelu 
za ú� elem verifikace. Opakovat detailní m�� ení jízdního cyklu vozidla v sou� asné 
dob�  není mo�né. Neznámými parametry byly aktuální hodnoty hmotnosti vozidla, 
valivého t�ení pneumatik, zatí�ení spalovacího motoru pracovní hydraulikou a 
p�evodový pom� r mezi kolem a hydrostatickým p�evodníkem. Výskyt 
identifikovaných parametr�  v simula� ním modelu vozidla je uveden na obr. 29. 
P�ehled identifikovaných parametr�  a p�íslušné uva�ované rozsahy mo�ných hodnot 
jsou uvedeny v tab. 12. 
 
Tab. 12 P�ehled hledaných parametr�  

hledaný parametr zn. jednotka 
mo�ný rozsah 

hodnot 
po� áte� ní 
hodnota 

hmotnost vozidla m kg 10 000 – 24 000 12 000 
zát� � pracovní hydraulikou B W 0 – 12 000 1 000 
valivé t�ení pneumatik Crr - 0,001 – 0,075 0,025 
p�evodový pom� r mezi 
hydrostatickým 
p�evodníkem a kolem 

N - 1 – 50 10 

 
Verifikace simula� ního modelu válce byla provád� na pro známé pr� b� hy výstupních 
veli� in získaných z m�� ení. Jednou z mo�ností verifikace modelu je postupné 
manuální nastavování vstupních parametr�  simula� ního modelu a sledování shody 
výstupní veli� iny. V p�ípadech velkého mno�ství vstupních parametr�  m� �e být 
tento postup, z hlediska � asové náro� nosti nep�ijatelný. V takovýchto p�ípadech je 
pro identifikaci vstupních parametr�  výhodné pou�ít optimaliza� ní algoritmus.  
 
Pro identifikaci parametr�  byl zvolen optimaliza� ní genetický algoritmus, který je 
sou� ástí programu MATLAB (funkce GA). Pro pot�eby optimalizace byl v 
MATLABu vytvo�en skript vyu�ívající funkci GA (p�íloha � . 6). Skript cyklicky 
odvolává na simula� ní model vytvo�ený v prost�edí Simulink. P�i ka�dé iteraci 
skriptu byla provedena jedna simulace (model vozidla - simulink) s konkrétní vstupní 
sadou hodnot identifikovaných parametr� . Výstupem z ka�dé díl� í simulace byla 
hodnota integrálního kritéria f (rovnice 5), která byla p�edána skriptu, a ten na 
základ�  konvergence vygeneroval nové hodnoty identifikovaných parametr�  nebo v 
p�ípad�  spln� ní podmínek konvergence výpo� et ukon� il. Optimaliza� ní funkce GA 
hledá globální minimum funkce f. 
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Hodnotící kritérium - výpo � et 

P�ed spušt� ním výpo� tu byly známy pr� b� hy t�ech vstupních veli� in (okam�itý 
pracovní objem pohonných hydromotor�  [%], okam�itý pracovní objem hlavního 
hydrogenerátoru [%], otá� ky spalovacího motoru [ot/min]) a po�adovaný pr� b� h 
výstupní veli� iny (rychlost vozidla vm [km/h]). Simula� ní model vozidla byl nastaven 
tak, aby výsledky simulace bylo mo�né konfrontovat s d�íve nam�� eným pr� b� hem 
výstupní veli� iny. Pro posouzení konvergence posloupnosti výsledk�  ze simulací 
bylo vyu�ito integrální kritérium (5), kde (vm [km/h] = nam�� ený pr� b� h rychlosti 
vozidla, vs [km/h] = simulovaný pr� b� h rychlosti vozidla, t [s] = délka trvání jedné 
simulace). Hodnota integrální funkce je stanovena v simula� ním modelu, její 
hodnota je p�edávána skriptu pomocí kriteriální funkce (p�íloha � . 7). 

( � � � )* + , * - . /�

0
12    (5) 

Odstartování výpo� tu bylo provedeno spušt� ním skriptu (p�íloha � . 6). Výpo� et byl 
ukon� en po spln� ní podmínky padesáti vygenerovaných vyhovujících výsledk� . V 
p�ípad�  nenalezení minima kriteriální funkce f, by byl výpo� et genetického algoritmu 
ukon� en po sto generacích (1 generace = 20 výpo� t� ). Výpis výsledk�  jednotlivých 
iterací skriptu pro identifikaci parametr�  je uveden v tab. 13. 
 
Tab. 13: Pr� b� h výpo� tu - identifikace neznámých parametr�  
� . iterace výpis v pracovním okn�  MATLABu (“Command Window”)  
1. x = [ 12000.0000, 1000, 0.025, 10.0000 ], f = 22.01230136 
2. x = [ 13123.3550, 8503.9040, 0.0690, 15.9720 ], f = 14.28776388 
435. x = [ 15809.7160, 8504.4040, 0.0070 13.7620 ], f = 11.34214987 
1039. x = [ 15809.3250, 8503.9540, 0.0060, 13.8400 ], f = 11.32172849 (cache) 
1040. x = [ 15809.3250, 8503.9530, 0.0060, 13.8400 ], f = 11.32144064 (cache) 
 

Hodnocení výpo� tu: 
Celý výpo� et trval 230,53 min a sestával z 1040 díl� ích simulací. Vypo� tené hodnoty 
identifikovaných parametr�  jsou uvedeny v tab. 13. Srovnání pr� b� h�  rychlosti vozidla p�i 
simulaci a p� i m�� ení s výslednou sadou identifikovaných parametr�  je uveden na obr. 28. 
Pozn.: Z rozdílu pr� b� hu rychlostí byla po� ítána hodnota kriteriální funkce (5), hodnota 
funkce f pro jednotlivé díl� í simulace je uvedena v tab. 13. 
 

Obr. 28 Srovnání záznam�  rychlosti vozidla p� i cyklickém reverza� ním chodu (iterace � . 1040) 
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Obr. 29 Výskyt identifikovaných parametr�  v simula� ním modelu válce (MATLAB/Simulink) 
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4.3 Digitální aproximace mapy pom� rné spot� eby paliva motoru 
silni� ního válce Ammann AP 240 H [20]  
 
U pr� myslových vozidel je v dnešní dob�  nejpou�ívan� jším pohonem spalovací 
motor. D� le�itými parametry spalovacích motor�  jsou rozsah pracovních otá� ek a 
dodávaný krouticí moment. Z t� chto dvou veli� in lze sestavit 2-D rastr, kde je na 
jedné ose vyzna� ena hodnota otá� ek motoru a na ose kolmé krouticí moment. Do 
takto vzniklého rastru lze zanést hodnoty pom� rné spot�eby paliva. Pom� rnou 
spot�ebou paliva motoru se rozumí veli� ina, která udává hmotnost paliva pot�ebného 
pro vytvo�ení jednotky výkonu na výstupním h�ídeli motoru. Výrobci motor�  
veli� inu obvykle nazývají fuel consumption (dále pom� rná spot�eba paliva H), 
fyzikální rozm� r veli� iny je [g/kW.h]. Hodnoty m� rné spot�eby paliva tvo�í plochu 
nad rastrem vzniklým z otá� ek motoru a krouticího momentu. Nízké hodnoty m� rné 
spot�eby paliva se nacházejí v oblastech, kdy spalovací motor pracuje s nejv� tší 
efektivitou.  

Cílem úkolu bylo digitáln�  aproximovat mapu pom� rné spot�eby paliva motoru 
Cummins QSB3.3, který slou�í, jako pohon silni� ního válce Ammann AP 240 H. 
K dispozici byla mapa dodaná výrobcem motoru. Jedná se o mapu vytvo�enou v 
ustálených laboratorních podmínkách, a proto bylo nutné ov�� it její vyu�itelnost 
v konkrétní aplikaci p�i cyklickém chodu. Získaná mapa m� rné spot�eby paliva bude 
dále vyu�ita v simula� ním modelu válce. 

P�i ov�� ování mapy se vycházelo z m�� ení provád� ných v roce 2010 firmou Bosch. 
M�� ení byla realizována na válci Ammann, který byl vybaven rekupera� ním 
modulem schopným p�em� ny kinetické energie vozidla na rota� ní energii 
setrva� níku. (Tento d�íve vyvíjený systém se pozd� ji ukázal jako málo efektivní.) 
Data z r. 2010 obsahují mno�ství veli� in m�� ených p�i cyklickém chodu stroje, který 
pom� rn�  v� rn�  napodobuje skute� ný pracovní cyklus válce p�i válcování silnice. 
Celkem bylo firmou Bosch dodáno 46 nezávislých m�� ení, které byly postupn�  
analyzovány. Z t� chto m�� ení byly následn�  vybrány � ty�i záznamy, které nejv� rn� ji 
napodobují pracovní cyklus. 
 
4.2.1 Digitalizace mapy pom� rné spot� eby paliva  
 
Mapa pom� rné spot�eby paliva spalovacího motoru (p�íloha 2), byla na� tena do 
prost�edí MATLAB. Pro p�evod mapy z grafické do � íselné podoby byla vyu�ita 
funkce ginput, která zaznamenává sou�adnice polohy kursoru v okam�iku stisku 
tla� ítka myši. Za ú� elem digitalizace mapy, byl vytvo�en následující skript. 
 
%% ZOBRAZENÍ OBRÁZKU A NASTAVENÍ OS PRO SNÍMÁNÍ HODNOT 
% nasnímání bod �  le�ících na ploše mapy  
% sou � adný systém obrázku se musí shodovat s vytvo � eným sou � adným 
systémem  
I = imread( 'mapa spalovacího motoru_orez.jpg' ); % na � tení obrázku  
figure  
image([1000 2200],[525 50],I) % definice sou � adného systému  
set(gca, 'YDir' , 'normal' )  
%% SNÍMÁNÍ HODNOT 
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% je t � eba snímat body na k � ivce s konstantní m � rnou spot � ebou 
paliva  
Hg = [205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 260 2 70 280 290 300 
350]; % k � ivky s konstantní H   
n = [1000 2200];    % otá � ky  
T = [50 525];       % krouticí moment  
H = [205 350];      % m� rná spot � eba paliva  
for  k=1:length(Hg)  
    disp([ 'Vyberte body pro H = ' ,num2str(Hg(k)), ' a stisknete 
ENTER.' ])  
    [ng,Tg]=ginput;  
    n = [n ng'];  
    T = [T Tg'];  
    H = [H Hg(k)*ones(size(ng'))];  
end  
%% ZOBRAZENÍ NASNÍMANÝCH HODNOT 
figure (1)  
scatter3(n,T,H)  
save values  n T H 
%% NOVÝ PRAVOÚHLÝ RASTR 
n2=1000:60:2200; % otá � ky motoru [ot/min]  
T2=50:18.75:525; % Torque [Nm]  
%% VÝPO� ET BOD�  M� RNÉ SPOT� EBY PALIVA V NOV �  ZADANÉM RASTRU 
H2 = griddata(n,T,H,n2,T2', 'v4' ); % Delaunyho triangulace  
%% VYKRESLENI 
figure (2)  
[n2grid,T2grid]=meshgrid(n2,T2);  
hs = surf(n2grid,T2grid,H2);  
xlabel( 'otá � ky [ot/min]' )  
ylabel( 'krouticí moment [Nm]' )  
zlabel( 'm � rná spot � eba paliva [g/kWh]' )  
colorbar  
caxis([210 350])  
 

Obr. 30a Nasnímané body z mapy m� rné 
spot�eby paliva spalovacího motoru Cummins 
QSB3.3 (skript 2 funkce ginput).  

Obr. 30b Vykreslení matice m� rné spot�eby 
paliva (interpolace nasnímaných bod� ) 
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Skript nejprve na� etl mapu pom� rné spot�eby paliva spalovacího motoru Cummins 
QSB3.3 v podob�  obrázku na pozadí grafu s definovaným sou�adným systémem 
otá� ek spalovacího motoru a krouticího momentu. Poté prob� hlo nasnímání hodnot 
m� rné spot�eby paliva H pomocí funkce ginput. Snímání se provád� lo stiskem 
tla� ítka myši, postupn�  na k�ivkách s konstantní hodnotou H. Aktuální snímaná 
hodnota H byla vypisována v p�íkazovém okn�  MATLABu. Nasnímané hodnoty H 
byly pomocí funkce griddata interpolovány a ulo�eny do prom� nné H2. Pro 
interpolaci byla vyu�ita metoda v4, která je zalo�ena na Delaunyho triangulaci. 
Výhodou této metody je získání celistvé plochy nad po�adovaným rastrem. 
Výstupem ze skriptu je matice m� rné spot�eby paliva ulo�ená v prom� nné H2, kterou 
je mo�né dále vyu�ít. Vykreslení získaných bod�  funkcí ginput je znázorn� no na obr. 
30a a matice m� rné spot�eby paliva je vykreslena na obr. 30b. 

4.2.2 Subsystém pro stanovení mno�ství spot� ebovaného paliva v simula� ním 
modelu válce 

Pro výpo� et mno�ství spot�ebovaného paliva v simula� ním modelu silni� ního válce 
Ammann, byla vyu�ita matice pom� rné spot�eby paliva, viz obr. 30b. Simula� ní 
model válce byl opat�en subsystémem s blokem 2-D Lookup Table, do kterého byla 
matice pom� rné spot�eby paliva naimportována. Blok 2-D Lookup Table má dva 
vstupy u1 a u2, na které byla p�ivedena okam�itá hodnota otá� ek spalovacího motoru 
a krouticího momentu h�ídele hlavního hydrogenerátoru. Blok lineárn�  aproximuje 
matici pom� rné spot�eby paliva a na základ�  vstupních hodnot otá� ek a krouticího 
momentu na výstup posílá odpovídající hodnotu pom� rné spot�eby paliva. Hmotnost 
spot�ebovaného paliva m byla po� ítána podle rovnice (6).  

3 � � 4 � � � 12 � � 4 � 5 � 6 � � 12     (6) 

Schéma simula� ního modelu válce s detailním zobrazením subsystému pro výpo� et 
mno�ství spot�ebovaného paliva je uvedeno na obr. 32 (MATLAB/Simulink). 
 

4.2.3 Verifikace metodiky výpo� tu hmotnosti spot� ebovaného paliva p� i 
simulaci  

Ov�� ení výpo� tu spot�eby paliva v simula� ním modelu bylo provedeno srovnáním s 
hodnotami získanými p�i reálném m�� ení na vozidle. K dispozici byla � tve�ice 
záznam�  reverza� ního jízdního cyklu bez vyu�ití rekuperace (m�� ení provád� né 
firmou Bosch v roce 2010). Reverza� ním chodem se rozumí stav, kdy vozidlo koná 
st�ídav�  pohyb vp�ed a vzad. P�ehled jednotlivých m�� ení je uveden v tab. 14. 
Záznamy absolutních rychlostí vozidla jsou vykresleny na obr. 31. 
 
Tab. 14 p�ehled m�� ení provád� ných na válci Ammann AP 240 H firmou Bosch (r. 2010) 

� . datum / � as m�� ení délka záznamu  po� et cykl�  poznámka 

1. 20.10.2010 / 09:57:23 298 s 21 dynamická jízda 
2. 20.10.2010 / 10:10:07 228 s 17 dynamická jízda  
3. 22.10.2010 / 09:52:51 361 s 20 plynulá jízda 
4. 22.10.2010 / 09:38:55 341 s 20 plynulá jízda 

 
 
 

" ! ! �

" ! # �



 

 
�	
����

�
  

�$�����(�
 

Pro objektivní srovnání mno�ství spot�ebovaného paliva p�i reálném m�� ení 
s mno�stvím vypo� ítaným p�i po� íta� ové simulaci bylo nutné nastavit vstupní 
parametry simulace shodné s m�� ením. Pro tento ú� el byl simula� ní model upraven 
tak, aby bylo mo�né vyu�ít záznamy vybraných signál�  z m�� ení jako vstup pro 
simulaci. Vybrány byly záznamy procentuálního pracovního objemu hydrostatických 
p�evodník�  a pr� b� h otá� ek spalovacího motoru. Výstupem simula� ního modelu a 
zárove�  vstupem pro výpo� et spot�ebovaného paliva je krouticí moment na myšlené 
h�ídeli mezi spalovacím motorem a hlavním hydrogenerátorem. Krouticí moment je 
„odezvou“ simula� ního modelu a je ovlivn� n vstupními parametry. 
 

Na simula� ním modelu vozidla byly provedeny postupn�  � ty�i simulace jízdních 
cykl�  uvedené v tab. 14. Hmotnosti spot�ebovaného paliva vypo� ítané p�i 
matematické simulaci a hmotnosti nam�� ené na reálném vozidle jsou uvedeny v tab. 
15. Pro pot�eby srovnání výsledk�  byla stanovena chyba simulace 78 podle vztahu 
(7). 

78 �
9+ ':
$;<=� �+ 
>?��@ 9

+ ':
$;<=�
� ���A     (7) 

 
Tab. 15 Hmotnost paliva spot�ebovaná p�i jízdním cyklu  

� . 
mno�ství spot�ebovaného paliva [g] 

chyba simulace 
simulace m�� ení 

1. 1094 956.8 12,5 % 
2. 877 751 14,3 % 
3. 1114 1079 3,1 % 
4. 1140 1122 1,6 % 

pr� m� rná chyba: 7,9 % 

Obr. 31 Záznam rychlosti silni� ního válce Ammann AP 240 H p�i cyklickém reversa� ním chodu 
(Bosch r. 2010) 
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Hodnocení (obr. modelu za� adit vp� ed) 
Pr� m� rná chyba výpo� tu spot�eby paliva v simula� ním modelu � iní 7,9 %. P�i 
výpo� tech � . 1 a 2, byla chyba vyšší, tento jev je pravd� podobn�  zp� soben 
dynami� t� jším zp� sobem jízdy. P�i simulacích � . 1 a 2 p�evládali spíše p�echodové 
d� je. Mapa pom� rné spot�eby paliva je p�esn� jší p�i ustálených provozních 
podmínkách spalovacího motoru. Záznam vybraných veli� in (obr. 33) zobrazuje 
z úsporných d� vod�  pouze vý�ez z celkového výpo� tu m�� ení 3., viz tab. 14. První 
dva grafy na obr. 33 (okam�itý pracovní objem, otá� ky spalovacího motoru) jsou 
vstupními signály simulace, spodní graf (okam�itá spot�eba paliva) je pak výstupem 
ze simulace. Z pohledového srovnání okam�ité spot�eby paliva je patrná podobnost 
pr� b� hu ze simulace a pr� b� hu z m�� ení.  
 
 
  

Obr. 32 Blokové schéma simula� ního modelu válce – subsystém pro výpo� et mno�ství 
spot�ebovaného paliva 
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HG pln�  otev�en 
 

zm� na sm� ru jízdy vozidla – couvání 
(záznam rychlosti v absolutních hodnotách) 

oscila� ní pr� b� h je zp� soben 
rozlišením m�� ící aparatury 

záznam z m�� ení 

záznam ze 
simulace 

HM pln�  otev�en 
 

zm� na sm� ru proud� ní  
� erpané kapaliny 

Obr. 33 Pr� b� hy vybraných veli� in p� i výpo� tu spot�eby paliva. 
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4.4 Tvorba bloku HG/HM s prom� nnou objemovou ú� inností 
 
Jednou z hlavních sou� ástí hydraulických regenerativních systém�  je axiální pístová 
jednotka. Axiální pístovou jednotkou se rozumí za�ízení, schopné plynulého 
p�echodu z hydromotorického re�imu do hydrogenerátorického (dále HG/HM 
p�echod). Axiální pístová jednotka obr. 34 (dále HG/HM jednotka), je rota� ní stroj, 
kde rota� ní pohyb koná výstupní h�ídel, soustava válc�  a písty. Pracovní objem 
HG/HM jednotky je p�ímo úm� rný úhlu p�estavení nakláp� cí desky 
 . Jeli úhel 
záporný HG/HM jednotka se nachází v re�imu hydrogenerátoru, tzn. na výstupní 
h�ídel je p�ivád� n krouticí moment, pracovní kapalina je ze vstupního potrubí 
nasávána do válce a� do okam�iku dosa�ení jeho maximálního pracovního objemu. 
Následn�  vlivem rotace soustavy válc�  dochází ke zm� nšování pracovního objemu 
válce a k jeho sou� asnému p�epojení ze vstupního na výstupní potrubí, kam je 
kapalina z válce následn�  vytla� ena. Pokud je odebírán krouticí moment na 
výstupním h�ídeli p�i sou� asném tlakovém rozdílu na vstupním a výstupním potrubí, 
HG/HM jednotka se nachází v re�imu hydromotor. 

Knihovna SimHydraulics programu MATLAB/Simulink obsahuje blok Variable-
displacement pump (obr. 35). Tento blok odpovídá axiálnímu pístovému 
hydrogenerátoru, kde je pr� tok pracovní kapaliny regulován p�estavením nakláp� cí 
desky. V knihovn�  SimHydraulics je k dispozici také blok Variable-displacement 
motor (obr. 35), který reprezentuje axiální pístový hydromotor s nakláp� cí deskou. 

Knihovna blok�  SimHydraulics (Simulink Toolbox), ve verzi programu MATLAB 
R2012b nenabízí blok, který by plnohodnotn�  reprezentoval HG/HM jednotku. Oba 
zmín� né bloky jsou schopny HG/HM p�echodu. Pokud blok Variable-displacement 
pump, pracuje p�i simulaci jako hydromotor nebo blok Variable-displacement motor 
jako hydrogenerátor dochází k velkým nep�esnostem v hodnotách krouticího 
momentu na výstupní h�ídeli jednotky. Tyto nep�esnosti jsou zp� sobeny 
matematickým popisem jednotky, viz matematický popis HG/HM jednotky, rovnice 
(11.1) a (11.2). 


  

Obr. 34 Axiální pístová jednotka, re�im hydrogenerátoru [17] 
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Další nep�esnost u dvojice blok�  Variable-displacement pump, motor vzniká 
zp� sobem zadávání objemové ú� innosti. Hodnota objemové ú� innosti je zadávána 
pomocí dialogového okna p�ed spušt� ním simulace a po dobu simulace je konstantní. 
Objemová ú� innost HG/HM jednotky je ve skute� nosti prom� nná a závisí na hodnot�  
otá� ek pohonné h�ídele a rozdílu tlak�  na vstupu a výstupu jednotky, viz závislost 
obr. 36.  
 
Na základ�  výše zmín� ných skute� ností vyplívá nutnost tvorby bloku nového, který 
bude plnohodnotn�  reprezentovat HG/HM jednotku, schopnou HG/HM p�echodu. 
Nov�  vytvo�ený blok musí být také schopen pracovat s prom� nlivou hodnotu 
objemové ú� innosti b� hem jedné simulace. Pro tvorbu nového bloku bude vyu�it 
programovací jazyk Simscape. P�i tvorb�  nového bloku se bude vycházet 
z matematického popisu blok�  Variable-displacement pump a Variable-displacement 
motor. 

 

Obr. 35 Blok hydrogenerátoru a hydromotoru s nakláp� cí deskou, popis uzl�  vstupních a výstupních 
prom� nných (Matlab/Simulink Simhydraulics) 

Obr. 36 Mapa objemové ú� innosti HG/HM jednotky [11] 
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4.3.1 Tvorba HG/HM jednotky pomocí jazyka Simscape 

P�i tvorb�  nového bloku HG/HM jednotky s mo�ností prom� nného zadávání 
objemové ú� innosti b� hem simulace se vycházelo z matematického popisu bloku 
Variable-displacement pump, motor z knihovny SimHydraulics. U blok�  knihovny 
SimHydraulics není mo�né dohledat jejich zdrojový kód, jak je tomu u jednodušších 
blok�  ze základní knihovny Simspcape. Obvykle je k dispozici v nápov� d�  (Help) 
pouze jejich matematický popis. Rovnice (8) a� (14) popisují funkci HG/HM 
jednotky. Rovnice (8) stanovuje hodnotu Hagen- Poiseuille koeficientu, jeho� 
hodnota je dána po� áte� ními podmínkami simulace a objemové ú� innosti. Rovnice 
(9) stanovuje ztrátový koeficient kleak, kdy je hodnota objemové ú� innosti � B u 
nového bloku závislá na aktuálních otá� kách výstupní h�ídele a tlakovém rozdílu pdif 
HG.  
 

CD� �
E
<F �G�H
 )I�J K .�L �H
 �M

� �H

   (8) 

CNOPQ�
QRS

L�M
      (9) 

 
Rovnice (10) stanovuje pracovní objem D závislý na okam�ité poloze nakláp� cí 
desky x. 
 

T �
E
<F

U
<F
� V      (10) 

 
Rovnice (11.1) stanovuje krouticí moment T výstupní h�ídele p� i re�imu 
hydrogenerátor a (11.2) p�i re�imu hydromotor. Pr� tok pracovní kapaliny HG/HM 
jednotkou je dán rovnicí (12). 
 

  6 �
E�� �:W

J 
�=�
      (11.1) 

  6 � T � X �YZ � � +O[\      (11.2) 
] � T � 5 , C NOPQ� X�YZ     (12) 

 
Rovnice (13) ur� uje tlakový rozdíl pdif mezi uzlovými body HG/HM jednotky. 
Rovnice (14) ur� uje hodnotu mechanické ú� innosti jako podíl celkové ú� innost 
� �^�PN  a objemové ú� innosti � B, kde celková ú� innost je zadána konstantou p�ed 
spušt� ním simulace. 

X�YZ � X � , X _       (13) 
� +O[\ �

J `H`<;

JK
      (14) 

Na základ�  rovnic (8) a� (14) popisujících funkci HG/HM jednotky byl 
naprogramován nový blok HG_HM_exter_ef, obr. 38.  
 
Nov�  vytvo�ený blok HG/HM jednotky, je schopen p�i simulaci p�ejít z re�imu 
hydrogenerátor do re�imu hydromotor. Vlastnost bloku HG/HM p�echodu je 
zajišt� na zabudovanou podmínkou, která na základ�  porovnání tlaku ve vstupním a 
výstupním potrubí vyhodnotí, zda pro výpo� et krouticího momentu pou�ije rovnici 
(11.1) pro re�im hydrogenerátor nebo (11.2) pro re�im hydromotor. Vývojový 
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diagram pro výb� r rovnice je uveden na obr. 37 a zdrojový kód bloku 
HG_HM_exter_ef v p�íloze � . 3. Blok byl vytvo�en pomocí jazyka Simscape 

Zm� na u nového bloku HG_HM_exter_ef spo� ívá také v zadávání objemové 
ú� innosti, která je vyvedena z bloku ven a je mo�né její hodnotu m� nit b� hem chodu 
simulace. Externí zadávání objemové ú� innosti je zajišt� no díky deklaraci prom� nné 
N (objemová ú� innost) v oblasti inputs zdrojového kódu a nikoli v oblasti 
parameters, viz p�íloha � . 3. P�ipojení kanálu s aktuální hodnotou objemové 
ú� innosti se realizuje p�es uzel ozna� ený písmenem N, viz obr. 38. 

 
4.3.2 Stanovení okam�ité objemové ú� innosti HG/HM jednotky b � hem simulace 

Pro efektivní pou�ití nov�  vytvo�eného bloku HG_HM_exter_ef je vhodné v simulaci 
po� ítat s okam�itou hodnotou objemové ú� innosti HG/HM jednotky, která je dána 
závislostí zobrazenou v obr. 36. P�i tvorb�  simula� ního modelu s vyu�itím nového 
bloku HG_HM_exter_ef je pot�eba vhodným zp� sobem definovat vstupní hodnotu 
objemové ú� innosti � B.  
 
Zde uvedený postup vychází ze závislosti, obr. 36. Nejprve bylo nutné p�evést tuto 
závislost do prost�edí MATLAB/Simulink. Proto byl vytvo�en skript uvedený 
v p�íloze � . 4. Skript vyu�ívá funkci ginput, která zaznamenává polohu kurzoru 
v dob�  stisku tla� ítka myši a ulo�í informaci o poloze do u�ivatelem definované 
prom� nné v MATLAB Workspace. Nasnímané hodnoty objemové ú� innosti pomocí 
skriptu, jsou uvedeny na obr 39. Jedná se o mno�inu bod�  se sou�adnicemi [otá� ky 
výstupní h�ídele, tlak, objemová ú� innost], kde poloha ka�dého bodu odpovídá 
jednomu stisku tla� ítka myši. 
 

Obr. 38 Blok HG/HM jednotky vytvo�ený v prost�edí Simulink - Simscape 

Obr. 37 Vývojový diagram výpo� tu krouticího momentu T p�i simulaci v bloku 
HG_HM_exter_ef 
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Aby se data získané pomocí skriptu dala pou�ít v simula� ním modelu, bylo nutné 
p�evést je do podoby matice (15), kdy jednotlivé hodnoty v matici odpovídají 
objemové ú� innosti v pravoúhlém rastru tvo�eném pracovními otá� kami a tlakem 
HG/HM jednotky.  

 

a

� B�� 
<Fb b��
:�b
c � B�� 
<Fb b��
<Fb

d e d
� B�� 
:�b b��
:�b

c � B�� 
:�b b��
<Fb

f    (15) 

 
 
Pro tento ú� el byl vytvo�en další skript, který je uveden v p�íloze � . 5. Skript vyu�ívá 
funkci griddata, která p�evede obecn�  polo�ené body v prostoru získané prvním 
skriptem, viz p�íloha � . 4, do pravoúhlého rastru s definovaným rozlišením. 
P�evedení bod�  do pravoúhlého rastru bylo provedeno pomocí lineární interpolace. 
Vykreslení matice objemových ú� inností získaných pomocí funkce griddata je na 
obr. 40. 
 
Matici objemové ú� innosti HG/HM jednotky lze na� íst do bloku 2-D LookupTable, 
který provede interpolaci p�ípadn�  extrapolaci objemové ú� innosti na základ�  
vstupních hodnot tlaku a otá� ek h�ídele. Blok 2-D LookupTable dovoluje nastavení 
r� zných metod interpolace a extrapolace. 

Obr. 39 Hodnoty objemové ú� innosti HG/HM jednotky získané pomocí 
skriptu data_z_obrazku.m 
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4.3.3 Pou�ití bloku HG_HM_exter_ef 

Uvedený p�íklad demonstruje u�ití blok�  Variable-Displacement pump, Variable-
Displacement motor a HG_HM_exter_ef v elemementárním simula� ním modelu. 
Simula� ní model p�edstavuje zapojení HG/HM jednotky do hydraulického obvodu 
s lineárním odporem. HG/HM jednotka byla p�ipojena na prom� nlivý zdroj otá� ek 
v rozsahu -200 ÷ 200 ot/min a nakláp� cí deska byla nastavena konstantn�  na 80% 
pracovního objemu. Zapojení bylo realizováno paraleln�  pro všechny t� i zmín� né 
varianty blok�  HG/HM jednotky, kdy ka�dý blok m� l stejné nastavení po� áte� ních 
podmínek, tak aby bylo mo�né porovnat výsledky simulace. Nastavení po� áte� ních 
podmínek blok� , bylo provedeno pomocí dialogového okna, viz obr. 41. 
 
Zapojení blok�  Variable-Displacement pump, Variable-Displacement motor a 
HG_HM_exter_ef v simula� ním modelu bylo realizováno podle obr. 42. Simulace 
chodu HG/HM jednotky trvala 60 sekund. Výstupní h�ídel jednotky byl lineárn�  
urychlen z n0 = 0 ot/min a� na hodnotu n20 = -200 ot/min v � ase t20 = 20 s. Poté 
následovala zm� na otá� ek na n40 = 200 ot/min v � ase t40 = 40 s, kdy v � ase t30 = 30 s 
došlo k HG/HM p�echodu. V poslední fázi simulace byla výstupní h�ídel jednotky 
zastavena v � ase t60 = 60 s na otá� kách n60 = 0 ot/min. Záznam výstupních veli� in 
simulace je znázorn� n na obr. 43.  
 
P�i hodnotách otá� ek výstupního h�ídele HG/HM jednotky blízkých nule byla 
z�etelná pomalejší zm� na tlaku, krouticího momentu a pr� toku u bloku 
HG_HM_exter_ef oproti blok� m Variable-Displacement pump a Variable-
Displacement motor. Tento jev byl zp� soben prom� nlivou hodnotou objemové 
ú� innosti HG/HM jednotky, která se p�i nulových otá� kách výstupního h�ídele blí�ila 
nule. K�ivky tlakového rozdílu a pr� toku pro bloky Variable-Displacement pump a 
Variable-Displacement motor jsou toto�né a v obr. 43 splývají. Z k�ivek krouticího 

Obr. 40 Lineární interpolace pomocí skriptu prevod_3D_bodu_na_Lookup.m 
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momentu (obr. 44) je patrný rozdíl v dosa�ené velikosti u blok�  Variable-
Displacement motor a Variable-Displacement pump. P�i re�imu hydromotor 
dosahoval Variable-Displacement motor vyšší hodnoty krouticího momentu ne� 
Variable-Displacement pump, obrácený jev je patrný p�i re�imu hydrogenerátor. 
Rozdíl k�ivek je zp� soben odlišností v rovnicích pro výpo� et krouticího momentu, 
viz rovnice (15.1) a (15.2).  
 
U bloku HG_HM_exter_ef bylo p�ipojení vstupního kanálu objemové ú� innosti (uzel 
N) realizováno zp� tnou vazbou p�es blok 2-D Lookup Table. Do tohoto bloku byla 
p�ivedena absolutní hodnota otá� ek výstupního h�ídele a tlakového rozdílu mezi 
vstupním a výstupním potrubím. Tyto signály jsou zpo�d� ny o jeden krok simulace 
z d� vodu numerické stability výpo� tu. 
 
Blok HG_HM_exter_ef kombinuje vlastnoti blok�  Variable-Displacement Pump a 
Variable-Displacement Motor, zárove�  v simulaci zohled� uje závislost objemové 
ú� innosti na otá� kách výstupního h�ídele a tlakovém rozdílu HG/HM jednotky proto 
je mo�né dosáhnout p�esv� d� iv� jších výsledk�  simulace. Blok HG/HM jednotky 
bude pou�it nap�íklad v simula� ním modelu silni� ního válce AMMANN AP 240 H 
pro pohon jednotlivých hnaných náprav, kde p�i brzd� ní a následné akceleraci 
vozidla bude docházet k � astým HG/HM p�echod� m. 
 
  

Obr. 41 Dialogové okno bloku HG_HM_exter_ef pro zadání hodnot vstupních parametr�   
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Obr. 42 Zapojení blok�  Varialble-Displacement Motor, Pump a HG_HM_exter_ef v modelu simulujícím 
p�echod HG/HM jednotky z re�imu hymdromotor do re�imu hydrogenerátor 
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t2 t3 t4 t6

pomalejší zm� na tlaku u HG_HM_exter_ef je 
zp� sobená prom� nnou hodnotou objemové ú� innosti 
 

k�ivka tlakového rozdílu pro Variable-Displacement 
Pump a Variable-Displacement Motor je toto�ná 

HG/HM p�echod 
 

re�im hydromotor 
 

re�im 
hydrogenerátor 

k�ivka pr� toku pro Variable-Displacement Pump a 
Variable-Displacement Motor je toto�ná 

v� tší velikost T, viz rovnice (15.1) 

menší velikost T, viz rovnice (15.2) 
 

prom� nlivá hodnota otá� ek výstupního 
h�ídele HG/HM jednotky 

Obr. 43 Pr� b� hy veli� in simula� ního modelu p� i HG/HM p�echodu 
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5 DISKUZE 
 
Diplomová práce sestává ze dvou díl� ích úkol� , které na sebe navazují. Roz� len� ní 
práce do dvou oblastí bylo zap�í� in� no pot�ebami �ešit aktuáln�  vzniklé problémy 
v rámci projektu EUREKA, kterého je tato diplomová práce sou� ástí. Navíc jsou 
v diplomové práci �ešeny další dva rozši�ující úkoly. Prvním je tvorba bloku HG/HM 
jednotky, kterou je mo�né vyu�ít jako stavební blok pro simula� ní modely 
hydraulických systém�  v programu MATLAB/Simulink. Druhým úkolem byla 
identifikace neznámých parametr�  simula� ního modelu válce pomocí 
optimaliza� ního algoritmu. Tento rozši�ující úkol logicky p�edcházel díl� ímu úkolu, 
který se zabýval tvorbou subsystému pro výpo� et mno�ství spot�ebovaného paliva v 
simula� ním modelu válce (aplikace digitalizované mapy pom� rné spot�eby paliva 
v simula� ním modelu). 
 
5.1 M�� ení provád� ná na zkušebním stendu 

 
Na zkušebním stendu pro simulaci rekuperace kinetické energie byla provedena �ada 
m�� ení za ú� elem zmapování proces�  p�em� ny kinetické energie setrva� níku na 
tlakovou energii v akumulátorech.  
 
P�i p�echodu z re�imu Set RPM do re�imu Decel byl nam�� en zna� n�  vysoký 
elektrický p�íkon elektromotoru pohán� jící HG (p�íkon elektromotoru, str. 35, obr. 
23). Tento d� j, byl zp� soben � erpáním pracovní kapaliny do pojistných ventil�  
v odd� lené v� tvi od zbytku obvodu ventily V1 a V2. V odd� lené v� tvi se zbyte� n�  
ma�ila energie, která nem� la na rekuperaci energie vliv. Na základ�  zmín� ných 
skute� ností bude vyvíjený rekupera� ní modul pro válec Ammann AP 240 H opat�en 
zkratovacím ventilem (schéma obr. 44). Tento ventil bude otev�en po odd� lení v� tve 
s Hydrogenerátorem (zav�ení ventil�  V1 a V2) propojí výstupní a vstupní potrubí 
HG. Propojení zásadn�  sní�í hydraulický odpor, nár� st tlaku a následné úniky 
pracovní kapaliny p�es pojistné ventily. 

�

�

nízkotlaká v� tev 
vysokotlaká v� tev 

uva�ovaný zkratovací ventil 

Obr. 44 Zjednodušené schéma zkušebního stendu p�i re�imu Decel s uva�ovaným zkratovacím 
ventilem 
 



 

 

�'������
 

�	
����

	�  

P�i p�echodu z re�imu Stop do re�imu Accel docházelo k ne�ádoucímu nár� stu tlaku 
nad bezpe� nou hodnotu 27 MPa (tlak p2 m�� ení 2, str. 31, obr. 20). Tento d� j byl 
zp� soben nastavením p�íliš krátkého � asu pro p�estavení nakláp� cí desky HG. U 
rekupera� ního modulu pro válec Ammann AP 240 H bude nutné � asy pro p�estavení 
nakláp� cí desky HG nastavit dostate� n�  dlouhé, tak aby nedocházelo k ne�ádoucímu 
nár� stu tlaku v pracovním obvodu nad 27 MPa. 
 
Maximální úspora elektrické energie vypo� ítaná z nam�� ených dat b� hem cyklické 
rekuperace na simula� ním stendu byla 7,1 %. Nejvyšší dosa�ená úspora, která byla 
nam�� ena pomocí p�ímého ode� ítání elektrického p�íkonu firmou Bosch Rexroth, 
� inila 12 %. Simula� ní model stendu, vytvo�ený v programu MATLAB/Simulink 
vykazoval pr� m� rné úspory 14 %. P�edpokládané reáln�  dosa�itelné úspory energie 
na silni� ním válci Ammann AP 240 H jsou na úrovni 15 % [16].  
 
5.2 Digitální aproximace mapy pom� rné spot� eby paliva motoru 
silni� ního válce Ammann AP 240 H 
 
Digitální aproximace mapy pom� rné spot�eby paliva spalovacího motoru byla 
provád� na se zám� rem mapu dále vyu�ít pro výpo� et hmotnosti spot�ebovaného 
paliva p�i simulacích. Digitalizovaná mapa byla zapracována do subsystému 
simula� ního modelu válce, který je schopen spo� ítat mno�ství paliva spot�ebovaného 
p�i simulaci jízdního cyklu. Aproximací mapy pom� rné spot�eby paliva a následnou 
aplikací v simula� ním modelu vozidla se zabývá � lánek [20]. 
 
Výpo� et byl provád� n na simula� ním modelu válce s identifikovanou sadou d�íve 
neznámých vstupních parametr� . Identifikace byla popsána v kapitole 4.2. 
Problematikou identifikace neznámých parametr�  se podrobn� ji zabývá � lánek 
ESTIMATING KEY PARAMETERS OF A HYDRAULIC HYBRID HEAVY DUTY 
VEHICLE, který bude v budoucnu publikován. Srovnáním mno�ství spot�ebovaného 
paliva p�i simulaci a p�i skute� ném jízdním cyklu silni� ního válce byla vypo� tena 
pr� m� rná odchylka na úrovni 7,9 %, co� je pro simula� ní model ucházející hodnota.  
 
Hmotnost spot�ebovaného paliva p�i jízdním cyklu je d� le�ité hodnotící kritérium. 
Ve výhledu dalších prací p�i vývoji brzdového regenerativního systému je v plánu 
optimalizace procesu rekuperace. Hmotnost spot�ebovaného paliva bude figurovat v 
kriteriální funkci optimaliza� ního procesu. Pro optimalizaci bude vyu�it externí 
software vycházející z principu genetických algoritm� . 
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6 ZÁV� R 
 

Diplomová práce byla rozd� lena do dvou díl� ích oblastí, které zapadají do 
celkového �ešení projektu EUREKA s cílem vyvinout p�ídavný modul pro rekuperaci 
kinetické energie u pr� myslových vozidel.  

V první � ásti bylo vyhodnoceno m�� ení provád� né na simula� ním stendu, 
p�edstavujícím � tvrtinový model vozidla s hydrostatickým pohonem, kde je kinetická 
energie jedoucího vozu nahrazena rota� ní energií setrva� níku. Bylo stanoveno 
hodnotící kritérium za ú� elem srovnání jednotlivých m�� ení mezi sebou. Tzn., byla 
stanovena energetická ú� innost pracovního chodu na simula� ním stendu. Pro práci s 
nam�� enými daty byl vyu�it Matlab/Simulink, výpo� ty byly provád� ny pomocí 
simula� ních model� , které jsou sou� ástí elektronických p�íloh DP. Vyhodnocovací 
software je mo�né v budoucnu op� tovn�  vyu�ít pro analýzu nam�� ených dat. 

Na základ�  výsledk�  analýzy m�� ení byly vyvozeny následující záv� ry. 
Výsledný rekupera� ní modul bude opat�en zkratovacím ventilem, který zamezí 
nár� stu p�íkonu spalovacího motoru p�i deceleraci. Dále nutnost na silni� ním válci 
nastavit dostate� n�  dlouhou rampu pro p�estavení nakláp� cí desky Hydrogenerátoru, 
tak aby nedocházelo k p�ekra� ování bezpe� né hodnoty tlaku 27 MPa v pracovním 
obvodu. 

P�i m�� ení cyklické rekuperace na simula� ním stendu, byla zp� tn�  vypo� tena 
úspora elektrické energie 7,1 %. Pomocí p�ímého ode� tu elektrického p�íkonu firmou 
Bosch Rexroth byla nam�� ena úspora 12 %. Na základ�  po� íta� ových simulací je 
o� ekávaná úspora pohonných hmot na válci Ammann AP 240 H p�i cyklickém chodu 
na úrovni 15 %. [16] 

Ve druhé � ásti byla zdigitalizována mapa pom� rné spot�eby paliva 
spalovacího motoru Cummins QSB3.3 (pohonná jednotka silni� ního válce). Mapa 
byla zapracována do subsystému simula� ního modelu válce pro výpo� et mno�ství 
spot�ebovaného paliva. P�esnost digitální aproximace mapy byla ov�� ena srovnáním 
s detailními m�� eními provád� nými firmou Bosch Rexroth v r. 2010 na válci 
Ammann. Pr� m� rná chyba simulace � inila 7,9 %, co� je pro simula� ní model 
ucházející hodnota. Aproximací mapy pom� rné spot�eby paliva a následnou aplikací 
v simula� ním modelu vozidla se zabývá � lánek [20].  

Spot�eba paliva p�i jízdním cyklu je d� le�ité hodnotící kritérium. Ve výhledu 
dalších prací p�i vývoji brzdového regenerativního systému je v plánu optimalizace 
procesu rekuperace. Hmotnost spot�ebovaného paliva bude figurovat v kriteriální 
funkci optimaliza� ního procesu.  

Výpo� et mno�ství spot�ebovaného paliva byl provád� n na simula� ním 
modelu válce s identifikovanou sadou d�íve neznámých vstupních parametr� . 
Identifikací neznámých parametr�  se bude podrobn� ji zabývat � lánek Estimating key 
parameters of a hydraulic hybrid heavy duty vehicle, který bude v budoucnu 
publikován. Neznámé hodnoty parametr�  byly identifikovány pomocí 
optimaliza� ního genetického algoritmu. 
 V diplomové práci je navíc popsána tvorba bloku HG/HM jednotky. Tento 
blok je mo�né vyu�ít jako stavební kámen simula� ních model�  hydraulických 
systém�  v programu MATLAB/Simulink. P�ínos nového bloku spo� ívá v seskupení 
axiálního pístového hydrogenerátoru a hydromotoru do jednoho kompaktního celku, 
zárove�  je blok vylepšen o mo�nost zadávání prom� nlivé hodnoty objemové 
ú� innosti b� hem simulace. 
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SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK SYMOBOL �  A VELI � IN 
 
q [m3.s-1]  pr� tok 
pdif [Pa]   tlakový rozdíl na uzlových bodech 
pa [Pa]   tlak v uzlovém bod�  A 
pb [Pa]   tlak v uzlovém bod�  B 
D [m3.rad-1]  okam�itý pracovní objem  
Dmax [m3.rad-1]  maximální pracovní objem  
x [m]   okam�itá poloha nakláp� cí desky 
xmax [m]   rozsah pohybu nakláp� cí desky 
T [N.m]   krouticí moment 
�  [rad.s-1]  uhlová rychlost  
kleak [dm3.Pa-1]  ztrátový koeficient HG/HM jednotky 
khp [kg.cSt.Pa-1]  Hagen-Poiseuille koeficient 

 V [-]   objemová ú� innost 

 mech [-]   mechanická ú� innost 
�  [cSt]   kinematická viskozita kapaliny 
�  [kg.m-3]  hustota kapaliny 
pnom [Pa]   nominální tlak 
� nom [rad.s-1]  nominální uhlová rychlost h�ídele HG/HM jednotky 
� nom [cSt]   nominální kinematická viskozita kapaliny 
H [g.kW-1.h]  pom� rná spot�eba spalovacího motoru 
Q [dm3.s-1]  pr� tok 
n [ot.s-1]   otá� ky 
gp [Pa]   tlakový rozdíl 
V [m3]   objem  
T [N.m]   krouticí moment 
s [g.h-1]   okam�itá spot�eba 
�  [-]   ú� innost 
P [W]   výkon 
HGpwm [-]   signál pro p�estavení nakláp� cí desky HG 
tn [s]   � asová p�ítomnost 
m [kg]   hmotnost 
Os [%]   odchylka simulace 
vm [km/h]   m�� ená rychlost 
vs [km/h]   simulovaná rychlost 
 
HG/HM   axiální pístová jednotka (hydromotor / hydrogenerátor) 
DP    diplomová práce 
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Základní technická data HG: 
 
Vg max   28 cm3 
nmax p�i Vg max  4250 ot/min  
nmax   4500 ot/min 
nmin   500 ot/min 
P p�i nmax, Vg max 79 kW 
Mk p�i p=40 MPa 178 Nm 
Mk p�i p=10 MPa 44,5 Nm 
p    400 MPa 
pmax   450 MPa 
I    0,0022 kgm2 (moment setrva� nosti rota� ních � ástí) 
 
Zdroj: Katalog Axial Piston variable pump A4VG (katalog RE 92003/06.09) 
Popis funkce HG: 
 
 � ízení ovládací desky 
 
Pr� tok hydrogenerátorem A4VG je �ízen signálem p�icházejícím z �ídicí jednotky. Ovládací 
cívky servoventilu (2) p�estavují šoupátko servoventilu (2) do kone� né levé nebo pravé 
polohy podle PWM (frekven� ne šírkovo modulovaného signálu), � ím� p�ivád� jí tlak do levé 
nebo pravé komory p�ímo� arého motoru (3), který pomocí kinematické vazby natá� í ovládací 
desku hydromotoru. Pomocí zp� tné vazby (9) je zajišt� na po�adovaná hodnota pr� toku. 
P�ímo� arý motor (3), který naklápí ovládací desku je kinematicky mechanickým táhlem 
propojen se servoventilem (2). Signály PWM na proporcionální cívky servoventilu p�icházejí 
ve frekvenci 100 Hz. Energie pot�ebná k naklopení desky je odebírána z plnícího � erpadla 4.  
  
 

 
  
  

Technická data cívek ovládající ventil 



 

 
�	
����

��  

 
Pln� ní hydraulického obvodu kapalinou  
 

Zubový hydrogenerátor (4) zajiš� uje tlakování pracovního hydraulického obvodu a prostoru 
hlavního hydrogenerátoru (1) hydraulickou kapalinou v rozsahu 1,5 a� 3,0 MPa. P�i zapnutí 
hydrogenerátoru (1) je hlavní obvod napln� n kapalinou pomocí hydrogenerátoru (4). Kapalina 
je dopravována p�es filtr (5) a zp� tné ventily (6), (7). P�i poklesu tlaku v hlavním obvodu pod 
hodnotu nastavenou na pojistném ventilu (10) je hlavní obvod dopln� n kapalinou pomocí 
hydrogenerátoru (4). 
 
p zubového hydrogenerátoru (4) 1,5-3 MPa 
ppojistný ventilu (6) 30 MPa 
ppojistný ventilu (7) 30 MPa 
ppojistný ventilu (10) 2 MPa 
Ppojistný ventilu (11) 27 MPa 
 
 Tlaková ochrana 
 
V p�ípadech, kdy by m� lo dojít ke statickému p�etí�ení p�i vysokém tlaku (p > 27 MPa), je 
axiální hydrogenerátor chrán� no proti p�etí�ení.  
 
P�i nár� stu tlaku v hlavním obvodu nad 27 MPa propojí ventil (11) ovládací tlak (cca 2 MPa) 
proporcionáln�  s odpadem. Tím se sní�í tlak do servoventilu (2). Servomotor 3 je nyní 
p�esouván pru�inami do nulové (st�ední) polohy. Tím se sní�í pr� tok hydrogenerátorem (1) a 
tlak v hlavním obvod�  z� stane pod hodnotou tlaku 30 MPa. 

 
Pro dynamickou ochranu jsou v hydrogenerátoru zabudovány pojistné ventily v 
jednosm� rných blocích (6), (7) které jsou nastaveny na 30 MPa. V situaci, kdy naroste v jedné 
z pracovních v� tví p >= 30 MPa, dojde k odpušt� ní kapaliny do druhé pracovní v� tve p�es 
pojistné ventily (6) p�ípadn�  (7), podle toho ve které pracovní v� tvi dojde k nár� stu tlaku. V 
takovémto re�imu proudí hydrogenerátorem a jednocestnými bloky (6), (7) neustále stejná 
kapalina dokola. Pracovní kapalina by se p�i takovémto d� ji p�eh�ála a po n� kolika minutách 
by došlo k zad�ení hydrogenerátoru. Uvedenému stavu zabra� uje ventil (11) . 
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Popis  

(1) pracovní hydrogenerátor 
(2) servoventil  
(3) p�ímo� arý servomotor 
(4) zubový hydrogenerátor pro první pln� ní 
(5) filtr 
(6) zp� tný ventil, pojistný ventil 
(7) zp� tný ventil, pojistný ventil 
(8) tlakový Cut-Off ventil 
(9) kinematická vazba 2, 3 
(10) pojistný ventil 
(11) tlakový Cut-Off ventil 

Schéma pohonné � ásti hydraulického stendu 
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Fa1, FS - otvory pro p�ipojení p�ídavného filtru, chlazení. 
PS - vývod pro p�ídavná za�ízení 
X1, X2 - místa pro p�ipojení vn� jšího zdroje tlaku pro ovládání nakláp� cí desky nebo 
p�ípadná m�� ení. 
 
Záv� r:  Pro matematickou simulaci axiálního � erpadla, zejména pak pro 
proporcionální �ízení nakláp� ní regula� ní desky, bude vhodné provést �adu m�� ení. 
M�� ení musí probíhat p�i podmínkách, kdy je hydraulický systém stendu stabilní.  
 
Kobza Michal  
Brno 12.04.2013 
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component  HG_HM_exter_ef  
% HG/HM s prom � nnou objemovou ú � inností  
% Blok vychází z rovnic modelu Variable-Displacemen t Pump z knihovny  
% SimHydraulics. Základem pro tvorbu bloku byl mode l Hydraulic Flow 
Rate  
% Source z knihovny Simscape Foundation  
% Vstup N je externí hodnota ú � innosti [0..1], C je poloha desky 
[0..1],  
% P a T jsou pracovní výstup a vstup HG jednotky, S  je p � ipojení  
% pohonné h � ídele. P � ed simulací je nutné zadat kin. viskozitu a 
hustotu  
% pracovní kapaliny (blok nepracuje s globálními pr om� nnými)  
  
inputs  
    N = { 0, '1'  }; % N:left  
    C = { 0, 'm'  }; % C:left  
end  
  
nodes  
    T = foundation.hydraulic.hydraulic;              % T:right  
    P = foundation.hydraulic.hydraulic;              % P:right  
    M = foundation.mechanical.rotational.rotational ; % M:left  
     
end  
  
parameters  
    displmax  = { 28e-03, 'l/rev'  };    % max pracovní objem  
    Ntotal = { 0.9, '1'  };              % total ú � innost  
    pnom = { 300000, 'Pa'  };            % nominální tlak  
    wnom = { 1500, 'rpm'  };             % nominální otá � ky  
    v = { 46, 'cSt'  };                  % kin. viskozita  
    r = { 855.692, 'kg/m^3'  };          % hustota  
    Cmax = { 0.005, 'm'  };              % zdvih desky  
    vnom = { 45.7333, 'cSt'  };          % nominální kin. viskozita  
end  
  
variables  
    Nmech = { 0, '1'  };                         % mechanická 
ú� innost  
    q = { 0, 'l/s'  };                           % pr � tok v � ase  
    p = { 0, 'Pa'  };                            % tlak diff  
    displ = { 0, 'l/rev'  };                     % okam�itý 
dopravovaný objem  
    t = { 0, 'N*m'  };                           % torque na vstup 
h� ídeli  
    w = { 0, 'rpm'  };                           % otá � ky  
    kleak = { 0, 'l*rpm/rev/Pa'  };              % ztrátový koef.     
k_H_P = { 0, 'kg*l*rpm*cSt/m^3/rev/Pa'  };   % Hagen-Poissule "koef"  
  
     
end  
  
function  setup  
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across( p, T.p, P.p );  
through( q, T.q, P.q );     
through( t, M.t,[] );  
across( w, M.w, [] );  
  
  
         
    w = wnom;       %po� áte � ní podmínky  
end  
  
equations  
    %stanovení koeficient �  
k_H_P == (displmax*wnom*(1-N)*vnom*r)/(pnom);  
kleak == -k_H_P/(v*r);  
  
    %výpo� et veli � in  
displ == displmax*C/Cmax;  
q == displ*w-kleak*p;  
  
    %rozlišení HG/HM  
    if  T.p >= P.p       %p vstup >= p výstup  
t == -displ*p*Nmech;    %re�im HM  
    else                 %p vstup < p výstup  
t == -displ*p/Nmech;    %re�im HG  
    end  
     
Nmech == Ntotal/N;  
end  
  
end  
  



 

 
�	
����

�	  

��  .����������!�!� %���*�����
�!��
�

 
%% Zobrazeni obrazku a nastaveni os pro snimani hod not  
% osy nastaveny tak, ze se znacky v obrazku shodova ly se 
znackami  
% vytvorenymi souradnym systemem  
  
I = imread( 'mapa_orez.jpg' );  
  
figure  
image([0 2500],[5000 1000],I)  
set(gca, 'YDir' , 'normal' )  
  
%% Snimani hodnot  
% Je treba vzdy snimat body na dane krivce Volumetr ic 
Efficiency  
  
veg = [0.4 0.5 0.7 0.8 0.85 0.9 0.92 0.93 0.94 0.95  0.96 0.97 
0.98];  
  
  
w = [0 0];  
p = [1000 5000];  
ve = [0 0];  
  
for  k=1:length(veg)  
    disp([ 'Vyberte body pro Volumetric Efficiency = 
' ,num2str(veg(k)), ' a stisknete ENTER.' ])  
    [wg,pg]=ginput;  
     
    w = [w wg'];  
    p = [p pg'];  
    ve = [ve veg(k)*ones(size(wg'))];  
end  
  
%% Zobrazeni a ulozeni dat  
figure  
scatter3(w,p,ve)  
  
%save values w p ve  

  



 

 
�	
����

��  

9� .�����������)�+���� ������#*����:��;����
��� #*���

 
%% NACTENI 3-D CHARAKTERISTIKY ZADANE V NEKOLIKA BO DECH 
  
% Zadani dat  
% w .... Rychlost motoru [ot/min]  
% p .... Tlak [psi]  
% ve ... Objemova ucinnost [-]  
  
load values2  
  
%% NOVY PRAVOUHLY RASTR PRO ZADANI CHARAKTERISTIKY DO MODELU 
  
% Rychlost motou [ot/min]  
W=0:100:2500;  
% Tlak [psi]  
P=1000:100:5000;  
  
%% VYPOCET BODU VOLUMETRIC EFFICIENCY V ZADANEM RASTRU 
% Objemova ucinnost VE [-]  
VE = griddata(w,p,ve,W,P', 'linear' );  
  
%% VYKRESLENI CHARAKTERISTIKY POUZITE V MODELU 
figure  
  
[Wgrid,Pgrid]=meshgrid(W,P);  
hs = surf(Wgrid,Pgrid,VE);  
xlabel( 'Motor Speed [rpm]' )  
ylabel( 'Pressure [psi]' )  
zlabel( 'Volumetric Efficiency' )  
colorbar  
caxis([0.3 1])  
  
hold on 
%% 
% * * * * * *BOLD TEXT* * * * * *  
plot3(w,p,ve, 'o' )  
%% 
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%vytvo � il: Tomas Panacek,  
%odladil: Kobza Michal,  
clc;  
clear all ;  
%pozadovany prubeh  
load( 'pozadovany_vystup.mat' ); %vygenerovany prubeh pro sklon 0.2, 
otacky 1450 rpm  
%globalni promenne pro vychozi, minimalni a maximal ni hodnoty 
parametry  
global  x_init;  
global  x_min;  
global  x_max;  
% x(1) = 10 000 .. 24 000 - hmotnost válce  
% x(2) = 2 000 .. 12 000 (nula mo�ná vyvolá nestabi litu) - zatí�ení 
pracovní  
% hydraulikou  
% x(3) = 0.001 .. 0.07 - rolling resistance  
%K UPRAVE: vektor vychozich hodnot  
x_init = [32.2, 7000, 0.025];  
%K UPRAVE: vektor minimalnich hodnot  
x_min = [8, 1, 0.001];  
%K UPRAVE: vektor maximalnich hodnot  
x_max = [65, 12000, 0.075];  
  
% spusteni optimalizace. Ukonci stiskem CTRL + C v Command Window 
% zde pouzita funkce ga  
% vystup bude ulozen ve workspace v promenne x  
options = gaoptimset;  
options = gaoptimset(options, 'Display' , 'final' );  
options = gaoptimset(options, 'PopulationSize' , 20);  
options = gaoptimset(options, 'CrossoverFcn' , @crossovertwopoint);  
options = gaoptimset(options, 'EliteCount' , 2);  
options = gaoptimset(options, 'Generations' , 100);  
options = gaoptimset(options, 'StallGenLimit' , 50);  
options = gaoptimset(options, 'PlotFcns' , {  @gaplotbestf 
@gaplotstopping @gaplotscorediversity});  
nvars = length(x_min);  
tic;  
[x,fval,exitflag,output,population,score] = 
ga(@kriterialni_funkce,nvars,[],[],[],[],x_min,x_ma x,[],[],options);  
elapsedTime = toc;  
fprintf( 'doba behu %.1f s, f = %.8f, x = [ %s]\n' , elapsedTime, 
fval, sprintf( '%f ' , x));  
vykresli(x);  
 
 
 �
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% Funkce nastavi parametry modelu v Simulinku, spus ti simulaci a 
vrati  
% hodnotu z modelu. Samotny vypocet hodnoty kriteri alni funkce je  
% realizovan v modelu.  
% Parametr params je pole s hledanymi hodnotami.  
% Funkce archivuje vypoctenou hodnotu pro dane para metry. V pripade, 
ze  
% pozadovana evaluace jiz v minulosti probehla, hod nota kriterialni  
% funkce se nepocita, ale nacte se z pameti, coz pr inasi 
nezanedbatelnou  
% usporu vypocetniho casu.  
% Tomas Panacek, tpanacek@centrum.cz  
function  f = kriterialni_funkce(params)  
  %K UPRAVE: nazev souboru s modelem  
  model_filename = 
'Freerun_srovnani_1600rpm_pokus_zdroj_simulace.slx' ;  
   
  %globalni promenne: minimalni a maximalni hodnoty s e berou z 
workspace  
  global  x_min;  
  global  x_max;  
   
  %korekce na meze  
  params = koriguj_do_mezi(params, x_min, x_max);  
  %korekce na N-nasobek  
  N = 0.001;  
  params = round(params ./ N) .* N;  %N-nasobky  
   
  %K UPRAVE: nastaveni hodnot parametru ve workspace  
  assignin( 'base' , 'x' , params);  
  
   
  %globalni promenne: pro archiv vysledku  
  global  model_version;  
  global  fitness_cache;  
   
  %pri zmene modelu je nutne vymazat cache, nebo zahr nout verzi 
modelu do hledani  
  x = [model_version params];  
   
  %try  
    %pokus o nalezeni hodnot v archivu  
    fc = vrat_fitness_z_cache(fitness_cache, x);  
    fitness_nalezena_v_cache = ~isempty(fc);  
     
    if  (fitness_nalezena_v_cache) %hodnoty nalezeny -> nic se 
nepocita  
      f = fc;  
    else  %hodnoty nenalezeny v archivu -> vypocet  
      %spusteni simulace  
      evalc(sprintf( 'sim(''%s'')' , model_filename));  
      %v modelu se exportuje do workspace vystupni promen na y  
      f = y.Data(end);  
      %ulozeni vypoctenych hodnot do archivu  
      fitness_cache = [fitness_cache; [x f]];  
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    end ;  
  
    %if (fitness_nalezena_v_cache)  
    %  fprintf('!');  
    %else  
    %  fprintf('.');  
    %end;  
  %catch  
    %f = 0;  
    %onCleanup(@funkce);  
    %fprintf('x');  
    %dbstop if error;  
  %end;  
  
  %vypis zpracovanych dat  
  s = sprintf( 'x = [ %s], f = %s' , sprintf( '%3.4f ' , params), 
sprintf( '%.8f' , f));  
  fprintf(s);  
  if  (fitness_nalezena_v_cache)  
      fprintf( ' (cache)' );  
  end ;  
  fprintf( '\n' );  
end  
  
%pomocna funkce pro nalezeni hodnot v cache  
function  f = vrat_fitness_z_cache(FitnessCache, x)  
  if  (isempty(FitnessCache) || isempty(x))  
    f = [];  
    return ;  
  end ;  
  
  %prvky na kazdem jednom radku matice fitness_cache tvori vektor 
parametru  
  %doplneny o hodnotu fitness - v poslednim sloupci m atice jsou 
hodnoty fitness  
  m = FitnessCache(:, 1:(end-1)); %matice fittnes_cache bez 
posledniho sloupce  
  kde_je_radek = ismember(m, x, 'rows' ); %vraci sloupcovy vektor, 
kde slozka=1, kdyz radek odpovida vektoru  
  i = find(kde_je_radek); %index  
  
  f = FitnessCache(i, end);  
end  
  
%pomocna funkce pro korekci hodnoty do danych mezi  
function  f = koriguj_do_mezi(x, minvalues, maxvalues)  
  f = x;  
  for  i = 1:length(f)  
      if  (f(i) < minvalues(i))  
          f(i) = minvalues(i);  
      elseif  (f(i) > maxvalues(i))  
          f(i) = maxvalues(i);  
      end ;  
  end ;  
end  
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Návod pro import dat z m�� ení do prost� edí MATLAB 
 

1. Do slo�ky s datovými soubory z m�� ení (*.CSV) nakopírovat soubory:
 importfile.m, nacteni_dat.m,�mereni_ammann_vykresleni.slx  (elektronické p�ílohy) 

2. Jako aktuální pracovní slo�ku v MATLABu nastavit slo�ku s datovými soubory 
z m�� ení.(Current folder) 

3. Spustit skript nacteni_dat.m 
4. Ve skriptu nacteni.dat.m do prom� nné nazev napsat nazev datového souboru 

(*.CSV), který se bude zpracovávat. (12. �ádek skriptu) 

p�.:  nazev = ( '060514-14_49-002' ); 
!!pozor, název uvést bez koncovky CSV!! 

5. Spustit skript. V pracovní slo�ce se vytvo�í nový soubor s koncovkou mat. 
Bod 4 a 5 je pot�eba opakovat pro ka�dý importovaný soubor. 

 
Návod pro import dat do prost� edí Simulink 
 

6. Spustit soubor s modelem mereni_ammann_vykresleni.slx  
7. V modelu otev�ít blok Signal Builder 
8. V rolet�  file vybrat import file a zmá� knout na tla� ítko browse. Vybrat soubor 

s koncovkou mat (soubor vytvo�ený postupem 1 - 5) 
9. V okn�  Data to Import zaškrtnout select all v rolet�  placement for selected 

data vybrat dle pot�eby jednu z nabízených voleb a potvrdit tla� ítkem confirm 
selection. Nakonec potvrdit tla� ítkem ok 

10. V rolet�  axes ->change time range lze nastavit r� zný � asový rozsah pro 
zobrazení nam�� ených pr� b� h�  

11. V okn�  modelu p�ipojit podle pot�eby bloky pro vykreslení Scope a spustit 
simulaci. 

12. Signal Builder s importovanými daty lze kopírovat a voln�  pou�ít v jiných 
simula� ních modelech. 

�
Skript pro import dat a model pro vizualizaci p� ipravil: Bc. Kobza Michal  
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Návod pro import dat do prost� edí Simulink 
(importovat data ve formátu *.mat) 
1. Spustit soubor s modelem mereni_stend_data_loader.slx  
2. V modelu stisknout tla� ítko: Na� ti data do Signal Builderu 
3. Na� íst soubor s daty. V okn�  mo�no zadat spo�d� ní signálu na � asové ose. 
4. Do Signal Builderu se na� tou pr� b� hy veli� in z importovaného souboru 
- Tla� ítko Vynuluj signály v Signal Builder “m�� ená data“ vyma�e d�íve 

importované pr� b� hy. 
- Tla� ítko Posu�  signál v Signal Builderu „M�� ená data“ posune � asovou osu 

importovaných záznam�  o zadanou hodnotu. 
5. Pro další práci s daty v Signal Builderu nutné blok zkopírovat  

Data loader p�ipravil: Ing Tomáš Paná� ek 


