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ABSTRAKT S—

V prvni  &sti diplomové prace je stanoveno kritériuminaosti jednotlivych
pracovnich reim experimentalniho stendu iprekuperaci energie a nasledn
vyhodnoceny zaznamy jednotlivych reni. Vypo itany jsou také Uspory energia p
vyu iti rekuperace energie. Ve druhésti prace je popsan proces digitalizace mapy
m rné spoteby paliva spalovaciho motoru. Vysledky jsou konfowany s realnou
aplikaci motoru na silnnim valci Ammann AP 240 H. Navic je v diplomove g@ra
popsana tvorba bloku hydrostatickéh@ywdniku v programu MATLAB/Simulink
2012b. Blok je mo né vyu it jako stavebni kdmen fvorb simula nich model.

Kli ova slova: hydrogenerator, rekuperace energie, hydrostatickyop, pomrna
spoteba, digitalizace, simulace

In the first part of the thesis is determined eitig criterion for the individual

operating modes of the experimental stand with ggneecovery and subsequently
are evaluated the records of individual measuresnétergy savings are calculated
with using energy recovery. The second part dessrilihe process of digitizing

relative fuel consumption map of the engine. Resalte confronted with a real
application engine in the road roller Ammann AP 240In addition, the master

thesis describes the creation of hydrostatic cdaweblock in the program

MATLAB/Simulink 2012b. Creating block can be used the development of

simulation models.

Key words: pump, energy recovery, hydrostatic drive, relatisensumption,
digitization, simulation
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UvoD

VUT ve spolupraci s firmou BOSCH Rexroth vyvijiigavny brzdovy rekuperai
systém ureny pro prmyslova vozidla, ukol jeeSen v rAmci mezinarodniho projektu
EUREKA. Prvni prototyp rekuperaiho systému je vyvijen pro pneumatikovy valec
Ammann AP 240 H, viz obr. 1. Pro tento stroj firrB®O®SCH Rexroth dodava

Obr. 2 Pneumatikovy valec AMMANN AP 240 H [16]

hydrostatické komponenty. Spoluprace mezi firmousd®o Rexroth a Fakultou
strojniho in enyrstvi trva ji adu let.

Obr. 1 Experimentalni stend. [15]

Firma Bosch se zabyvala tvorbou rekupafao modulu pro silnni valec Ammann

ji vroce 2010 v Nmecku. Jednalo se oigavny modul, ktery p brzd ni m nil
kinetickou energii vozidla na rotai energii setrvaniku. Jeliko tehdy vyvijeny
prototyp nevykazoval @®kdvané energetické Uspory tak se do seériové vyroby
nedostal. Jednim z mo nych wbd neuspchu byla absence pita ovych simulaci,
pomoci kterych je mo né proces rekuperace energtaild analyzovat a nasledn
optimalizovat.

Pi procesu vyvoje pdavného rekuperaiho systému, byl nejtle navren a
vyroben experimentélni stend (obr. 2), amy pro simulaci pracovniho cyklu




pr mysloveého vozidla v laboratornich podminkach. Prenps vykonu je vyu it

hydrostaticky pohon. Kineticka energie jedoucihawge simulovana rotai energii

setrvaniku. Experimentélni stend je umistv laborata Ustavu konstruovani na
FSI. Spoluprace VUT na projektu spea pedevSim v odborné spolupracii p
analyze procesu rekuperace kinetické energie, tvermmulanich model a tim

spojené optimalizaci procesu.eSitelsky tym p VUT provedl navrh konstrukce
brzdového rekuperaiho modulu.




1 P EHLED SOU ASNEHO STAVU POZNANI

Na naSi planetneustéle roste pet automobil. Mezinarodni agentura pro energii
IEA ve své studii uvadi, e vroce 2035 bude natSyezdit 1,7 miliardy vozidel.
Dnes poet automobil dosahuje zhruba poloviny. [2] S timto nstem bude také
korespondovat spaba pohonnych hmot. iPzachovani sowasného trendu speby
paliva by byl takovy nérst neudr itelny. Tyto skutenosti opodstatuji, pro je nutné
se pi vyvoji automobil zabyvat rekuperaci energie.

ReSersni ast diplomové prace je zamrena pouze na pm nu kinetické energie na
tlakovou energii ukladanou v akumulatorech a nevalse rekuperaci energie do
mechanickych setrvaik nebo elektrickych akumulatar

1.1 Rekuperace kinetické energie u automobilna hydrostatickou
energii
1.1.1 Sériové zapojeni hydrostatického regeneratiVino brzdového systému [6]

U automobil s vysokou hmotnosti se proepos vykonu ze spalovaciho motoru na
kola obvykle pou iva hydrostaticky pracovni obvddezi hydrogeneratorem, na
stran spalovaciho motoru a hydromotorem mechanicky sgojes koly proudi
hydraulickad kapalina. Takovyto gnos vykonu se pou iva u kych pr myslovych
vozidel, silninich valc apod. Axialni pistovy motor, ktery se \chto vozidlech
pou iva, je schopen v opaém smyslu pracovat jako hydrogenerator (jednotka
HG/HM). Lze ho tedy pou it jako hnaci i brzdnien zarove. Pi brzd ni se motor
chova jako hydrogenerator a uklada kapalinu podetta do hydrostatického
akumulatoru. Kinetick4 energie stroje se ninv tlakovou energii kapaliny. P
akceleraci ulo ena kapalina znovu proudi hydromemora tlakova energie kapaliny
se mni v kinetickou energii stroje.

kolové HM predni napravy — spalovaci motor
S

hydrogenerator
— hydraulicky pievodnik
pro piedni napravu

nizkotlaky akumulator 2 . ——— nizkotlaky

akumuldtor

vysokotlakd vétev e )
hydraulického sytému hydraulického systému
hydraulicky prevodnik

____ pro zadni napravu

——— nizkotlaka vétev

kolové HM zadni napravy

. =

Obr. 3Sériové zapojeni hydrostatického regenerativnitamldoréh:
systému [6]




1.1.2 Paralelni zapojeni hydrostatického regenerathiho brzdového systému

[6]

Lze pou it u automobil, kde je vykon penasen ze spalovaciho motoru na kola
mechanicky. Jednotka HG/HM je vlo ena za hlavni gamou jednotku. B brzd ni
HG/HM pracuje jako erpadlo a uklada energii do hydrostatického akutowda Pi
akceleraci naopak HG/HM pracuje jako hydromotor aakumulovanou energii

p em uje zpt na kinetickou energii vozidla.

spalovaci motor

proménnd jednotka HG/HM — ] = '
mechanicka prevodovka 8

spoleéné tlakové vedeni =

hydraulicky prevodnik ~— —

nizkotlaky akumulator

vvsokotlaky akumuldtor N I . .

Obr. 4 Paralelni zapojeni hydrostatického regeneratiy
brzdového systému [6]

1.2 Experimentalni stend pro analyzu rekuperace kiatické !
energie

Pro poteby zkoumani procesu rekuperace energie u jedowdhidla byl vyvinut
experimentalni stend. Jeho vyrobu zajigla firma Bosch Rexroth ve spolupraci s
VUT FSI. Stend pedstavuje tvrtinovy model vozidla s hydrostatickym pohonem,
kde je kineticka energie jedouciho vozu nahrazetearni energii setrvaniku. Stend
sloui jako simulani zaizeni pro rekuperaci brzdové energie u automobilu
s hydrostatickym pohonem. Jedna se o sériové zaipojeydrostatickeého
regenerativniho brzdového systéemu. V pedit MATLAB/Simulink byl také
vytvo en simulani model experimentalniho stendu. Simualamodel byl verifikovan

na zaklad m eni provadnych na experimentalnim stendu.

1.2.1 Technickéa specifikace experimentélniho stendu R
Konstrukce experimentalniho stendu odpovida schérkegre je uvedeno na obr. 5.
Zaizeni je sloeno zdilich blok, které jsou vzdjemnspojeny a dohromady
p edstavuji kompaktni celek.




Axialni pistovy hydrogenerator pohary elektromotorem erpa hydraulickou
kapalinu do pracovniho obvodu. Na druhé strgndo pracovniho obvoduipojen
hydromotor, ktery vlivem proudu pracovni kapalinyahluje setrvanik. Takovéto
uspoadani se nazyva hydrostaticky pohon. Hydromotorvijgem p estaveni
regulani desky schopen @jit do re imu hydrogenerator (HG/HM jednotka). Po
p estaveni regulai desky okam it dochazi k brzchi setrvaniku a erpani
pracovni kapaliny do vysokotlakého akumulatoru (pkrace kinetické energie).iP
akceleraci setrvaniku je dive uloena tlakova kapalina ve vysokotlakém
akumulatoru optovn vpustna do pracovniho obvodudm se znovu vyu ije pro
urychleni setrvaniku. K pracovnimu obvodu jeipojen také nizkotlaky akumulator,
ktery sloui jako vyrovnavaci nadr pro okam ity {sun hydraulické kapaliny
nasledn ukladané ve vysokotlakém akumulatoru. Experiment&tend je také
vybaven nadr i s olejovym hospodévim.

vysokotlaky
wen A akumuldtor

w2
nizkotlaky e b
akumulé!or_g g—# gj [

blok hydrogeneratoru | B

; \ ,
@0 | o me ¥ 1| {25
> . S ! \ @rsl = blok
|

setrvacniku

entilovych rozvodfi] | 5gs &

=%
=
| <

Il
nille \

Obr. 5 ZjednoduSené schéma experimentalniho s{éhdu

1.2.2 Hlavni souasti experimentalniho stendu

1) elektromotor
Asynchronni trojfazovy elektromotor ABZEK — B-180M

vykon 22 kW
kroutici moment 145 N.m
ota ky 1450 ot/min

2) hydrogenerator
Oznaeni hydrogeneratoru A6VM28EP2 /63. Pro pou iti m@erimentalnim stendu
je pr tok omezen na 40 I/min a ot&/ na 1450 ot/min.

Vg ma 28 cn?
Nmex P i Vg max 4250 ot/min




Nma 4500 ot/min

Nmin 500 ot/min
PP i N Vg max 79 kW

Mg pip=40MPa 178 Nm
Mk pip=10 MPa 44.5 Nm
p 400 MPa
Pma> 450 MPa

| (moment setrvanosti rot. asti)  0,0022 kgm

(-Podrobny popisizeni prtoku hydrogeneratorem je popsan vigze 1)

3) Ventilovy blok
Ventilovy blok je nosnym lesem pro upevmi Sesti ventil. Jednd se o
elektromagnetické  ventily  VEIBA2T09.36K31 (v klidu uzavené) a
VEI8A2T09.36K32 (v klidu otevené)od firmy Bosch RexrothNastaveni pesné
kombinace oteeni a zaweni jednotlivych ventil zaji$ uje idici jednotka na
z&klad vybraného pracovniho re imu. ZjednoduSeny 3D maeeitilu je na obr. 6.

kontakty konektoru civky civka

t&lo ventilu

JPistek” ventilu

montazni zavit ventilu

vstup / vystup oleje (2) “vstup / vystup oleje (1)

Obr. 6 ZjednoduSeny 3D model ventilu s civkou[14]

4) Akumulator
Nizkotlaky akumulator slou i pro vyrovnani mno steieje pi rekuperaci energie.
Pracovni objem je 10 litr Jedna se o vakovy akumulator, kde je stlanym
médiem dusik. Pou iti dusiku minimalizuje tepelriéay pi polytropické kompresi.
Vysokotlaky akumulator slou i pro rekuperaci energNizkotlaky i vysokotlaky
akumulétor je chram proti havérii ped azenym bezpe&ostnim blokem.

Obr. 7 Vakovy akumulator [14]




5) Hydrostaticky p evodnik

Hydrostaticky pevodnik m e pracovat jako hydromotor nebo jako hydrogenatrato
V re imu hydromotoru je setrvanik urychlovan a v re imu hydrogeneratoru naopak
brzd n. Pi brzd ni je kapalina pod tlakem ukladana do vysokotlakékamulatoru.
Hydrostaticky pevodnik byl zvolen se stejnym geometrickym objenmjeko hlavni
hydrogenerator. Oznani hydrostatického pvodniku je A6VM28EP2/63. Pro
pou iti na zkuSebnim stendu je pok omezen na 40 I/min a ot na 3000 ot/min.
Hydrostaticky pevodnik je znazorm na obr. 8.

Vg may 28 CTT?

Nmax P i Vg max 5550 ot/min
Nmay P i V4<0,63 Vj max 8750 ot/min
Nmin 0 ot/min
Mkpivgmax 179 Nm
Ovm ma 156 I/min

Obr. 8 Hydrostaticky gvodnik [14]

6) Setrva nik — zat
Maximalni otadky setrvaniku jsou 3600 ot/min Setrvaik je vybaven
elektromagnetickou brzdou.

1.2.3 Pracovni re imy experimentalniho stendu.[13]:
-Pokud je zdzeni zapnuté, nachazi se v dy v jednom z Sestiqwaich re im .

1) Reim— Stop
Re im Stop je vychozim re imem po zapnuti stendetr$a nik se neotd. Z tohoto
re imu Ize pomoci ovladaciho paneluefit do re imu Set RPM, Accel nebo do
re imu Fill ND. Re im Stop je mo né aktivovat ze egh ostatnich re imstroje.

2) Reim - Set RPM

Re im slou i pro nastaveni oték setrvaniku. V tomto re imu jsou ventily stéle ve
vychozi poloze, naerpadle je nastaven smota eni a je odpojeno externi brzd
dynamometrem. Po dosaeni po adovanych ekd lze spustit reim Automat
p ipadn manualni re im Decel. Schéma simutého stendu p re imu Set RPM je
na str. 36, obr. 24.




3) Reim — Decel
V reimu Decel je setrvanik stendu brzch olejem proudicim z nizkotlakého do
vysokotlakého akumulatoru. V manualnim re imu jérga nik brzd n, dokud neni
obsluhou zvolen jiny re im nebo do doby, ne se m&terém akumulatoru objevi
podtlak nebo etlak. Schéma simulaiho stendu p re imu Decel je na str. 33, obr.
22.

4) Re im — Accel
Pi reimu Accel je hydrostatickym gvodnikem setrvaik urychlovan. Pro
akceleraci je vyuit olej uloeny ve vysokotlakém k@amulatoru. Olej z
vysokotlakého akumulatoru proudies hydrostaticky gvodnik do nizkotlakého
akumulatoru. Setrvaik je roztoen na po adovanou hodnotu nastavenou v re imu
Set RPM. Re im je ukoren libovoln u ivatelem zvolenim re imu Decel nebo Stop,
p ipadn automaticky dojde-li k tlaku nebo podtlaku na kterém z akumulator
Schéma simulaniho stendu pre imu Accel je na str. 30, obr. 19.

5) Reim — Fill Aku ND
Reim Fill aku ND slou i k doplnni tlaku v nizkotlakém akumulatoru. Re im je
nutné zaadit pi zapnuti stendu neboipryskytu provozniho podltaku v nizkotlakém
akumulatoru v dsledku provozu stendu. Po dophi tlaku v nizkotlakém

l e AR - NB A 4l
B & || o
Phd Pud
| v L | S
V1 w_IrTe, !
< TEL Lot [ o
Pem &
a = FWM HG ‘ 7 e V4 V6 | Vell, Tor
I\:':‘ = X . el TTEM | ‘\|—|—’I
| { ] PWM HM
w e wo |
VS hq i b
|t 2
|. i) '

Obr. 9 Schéma zkuSebniho standu s vyengm re imem Fill Aku ND [13]

akumulatoru na definovanou hodnotu se stend auickyativede do re imu Stop.
Schéma simulaniho stendu pre imu Fill Aku ND je na obr. 9.

6) Reim — Automat
Re im automat cyklicky sida re imy Accel a Decel. Po dosa eni definovaného
po tu cykl je stend uveden do re imu Stop. Re im automaterbyt také ukonen
p i vyskytu provozniho getlaku nebo podtlaku v kterém z akumulator nebo
manualni volbou re imu Stop.




1.2.4 Obsluha experimentalniho stendu

Zaizeni se obsluhuje pomoci ovlddaciho panelu (oBy. Pomoci dotykoveého
displeje Ize vybrat pracovni reim a nastavit d&a hydromotoru (setrvaniku).
Ota ky se nastavuji v procentech 0-100 % kde 100 % widdo 3000 ot/min.
Nastaveni oté&k v procentech simuluje seSlapnuti plynového pedautomobilu.

Obr. 10 Ovladaci panel experimentalniho stendu [13]

1.3 Spalovaci motor Cummins QSB3.3

Dieselovy motor Cummins QSB3.3 slou i jako pohojednotka pro pneumatikovy
valec AMMANN AP 240 H. Zakladni technicka specifileaspalovaciho motoru je
uvedenav tab. 1.

Tab. 1 Parametry spalovaciho motoru Cummins QSBE3]318
vn jSi rozmr [mm] 702 x 616 x760
hmotnost 256 kg

po et valc 4

objem vélc 3300 cm

maximalni vykon 74 kW

maximalni toivy moment 415 N.m

maximalni otéky 2200 ot/min




Vykonova charakteristika a charakteristika krodmicinomentu je uvedena na obr.
11. Mapa mrné spoteby paliva spalovaciho motoru dodavané vyrobceuovégelena
v piloze . 2.
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Obr. 11Vykonova charakteristika -ervena kivka a charakteristika kroutictho momentumodr:
k ivka (Motor Cummins QSB3.3) [17]

1.4 Matematické modelovani dynamickych systém S

Vyvoj noveého zazeni je dlouhodoby proces, kdy prvni prototypy yide nespl uji
po adované zadéani v plném rozsahu. Na zaklddkanych poznatkse pak vyvozuji
d sledky pro nové konstrukce a vyvoj poknge. Pokud jsou finami zdroje a as
pro vyvoj omezeny je nanejvys vyhodné ebprototyp minimalizovat. Pro sni eni
po tu vyrobenych prototyplze vyu it po ita ové simulace. Pvyu iti po ita ovych
simulaci jsou zdzeni navrhovana ve virtualni rovin im odpada nutnost fyzické
vyroby souasti. Na matematické modely Ize ni&tad aplikovat optimalizeni
algoritmy pro identifikaci vstupnich parametryvijeného zdzeni.

1.4.1 Matematické modelovani hydraulickych mechanism S

Principy matematického modelovani hydraulickychtéys se podrobn zabyva
publikace Modelovani systéms hydraulickymi mechanismy [12]. iPtvorb
matematického modelu je nutné nejprve modelovastégy analyticky popsat a poté
vhodn parametrizovat. Slo itost modelje zavisla na sloitosti modelovanych
systém. K sestaveni aeSeni rozsahlejSich matematickych modelvyhodné pou it
vypo etni software. Vyznamnym vypetnim programem, ktery je wany pro
matematické modelovani je MATLAB/Simulink. V prosti MATLAB Ize
programovat rzné matematické funkce, vyu ivat podmié pikazy, cykly atd.

Prostedi Simulink je nadstavba MATLABuU, kde Ize simulbova modelovat
dynamické systémy. Modely dynamickych systégou tvoeny pomoci blokovych
schémat a rovnic.
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Obr. 12 Piklad zapojeni cartridgeového ventilu v programu MAB/Simulink — subsystér
simula niho modelu vozidla AMMANN AP 240 H.

Otev end architektura Simulinku umauje tvorbu vlastnich funkich blok pomoci
programovaciho jazyka Simscape. Simulink je vybawésahlou knihovnou ji
hotovych funkci a blok Tyto knihovny se nazyvaji toolboxy. Naklad toolbox
SimHydraulics obsahuje konkrétni hydraulické prviako ventily, hydromotory
nebo hydraulické akumulatory. Simud model vytvoeny pomoci takovychto
blokovych schémat, vychazi priméarre technické dokumentace modelovaného
systému. Jednotlivé bloky v soBkryvaji matematicky popis funkce modelovanych
sou asti. U jednotlivych blok je t eba nastavit vstupni parametry, které Ize obvykle
vyhledat v technické dokumentaci. il#ad zapojeni ventilu v programu
MATLAB/Simulink je uveden na obr. 12.

1.4.2 Simula ni model silni niho valce Ammann AP 240 H

V prostedi  MATLAB/Simulink byl vytvoen simulani model vozidla

s hydrostatickym regenerativnim brzdovym systémehastaveni vstupnich
parametr simulaniho modelu odpovida silmimu valci Ammann AP 240 H.
Model vozidla, byl vytvoen podle pedlohy rekuperaniho zaizeni, které je popsano
ve zprav [19]. Pomoci modelu je mo né simulovat pracovnklag stroje. Otevena
architektura modelu umouje simulovat prakticky libovolny jizdni cyklus. Poci
modelu je mo né zpgn simulovat nam eny jizdni cyklus na realném vozidle. Je
vS8ak poteba znat odpovidajici fdv hy idicich signal pro hydromotory,
hydrogenerator a pb h otdek spalovaciho motoru. ZjednoduSené schéma
modelovaného vozidla je uvedeno na obr. 13.
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Obr. 13 Schéma modelovaného vozidla
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1.4.3 Vybrané prace zabyvajici se rekuperaci kinetické esrgie

Pourmovahed, Beachley, Fronczak. (Modeling of a hydulic regeneration
system) [10]

Vroce 1992 byl publikovdn vyznamnyanek, ve kterém auto popisuji tvorbu
matematického modelu rekupeného hydrostatického systému. Na obr. 14 je
zobrazeno schéma, ze kterého bylo fworb modelu vychazeno. Model byl
vytvo en analyticky.

HYCRAULIC
ACCUMULATOR

i - |
CONTROLLER I FLYWHEEL

Obr. 14 Schéma rekuperdho systému

Jednalo se o sériové zapojeni regenerativniho bétaosystému. Kinetickou energii
jedouciho vozidla pdstavovala rotani energie setrvaiku, ktera byla p deceleraci
ulo ena v reservoaru pomoci hydrostatickéhevodniku. Ve druhéasti lanku byl
popsan regenerativni systém, viz obr. 15. Dle étenschématu byl také vytem
matematicky model.
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Obr. 15 Schéma Hydraulického regenerativniho systém

Na zkuSebnim z&eni bylo provedeno Rolik test. Hodnoty dle itych veli in
byly zaznamenany a porovnany s vyigm. ZkuSebni test byl proveden tak, e byl
nejprve setrvanik urychlen na po adované ot#y. Nasledovala rekuperace, tedy
brzd ni setrvaniku za souasného nastu tlaku v akumulatoru. Jakmile klesly
ota ky setrvaniku na nulu, byl setrvaik znovu urychlen pomoci ulo ené tlakové
energie. Tento d se cyklicky opakoval, a do doby upIné disipaceeryie ve
ztratach.

Pitvorb matematického modelu aui@ou ili hydrostaticky akumulator, ve kterém
zahrnuli do vypotu ztraty tepelné, vzniklé p kompresi plynu. Ztraty enim

v kapalin, t enim kapaliny o shy akumulatoru a €nim vznikajicim mezi sn nim

a pistem g vzajemném pohybu. Bm nu rotani energie setrvaiku na tlakovou
energii zajiSoval hydrostaticky pevodnik. Jednotka pracovala s okam itou
hodnotou Uinnosti, ktera udavala pommezi skutenym a teoretickym pitokem.
Jeji hodnota byla zavisla na souteli uniku kapaliny, aktualnim rozdilu tlakuga a
za HG/HM, viskozit kapaliny, uhlové rychlosti a &terych dalSich parametrech.
Ztratova energie v setrvaiku b hem rotace vloiskach byla zjista pi
experimentu se skuteym setrvanikem. Nam ené hodnoty ztratové energie byly
prolo eny polynomem, se kterym se v modelu jpalo dale.

Ztraty vzniklé distribuci kapaliny mezi jednotlivyrkomponenty byly mensi ne
ztraty v akumulatoru, setrvaiku a jednotce HG/HM, ale ne zanedbatelné. Kapalin
byla dopravovana hadicemi, ve kterych vznikaly dhak ztraty tenim. Ztraty byly
zavislé na délce hadic, aktualnim fmku, pr ezu hadice, hustotdopravované
kapaliny a Reynoldsov isle.
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Obr. 16 Zavislost ot&k setrvaniku na ase bhem testu

0

Na obr. 16 je znazorna historie otéek setrvaniku na ase bhem jednoho z test
Ztvaru Kkivky je patrny regresivni charakter regenerativnildoje. K ivka
p edstavujici vypatané hodnoty ot&k se za hamenymi hodnotamiim dal vice
zpo ovala, co bylo dano gtanim nepesnosti vypatu.

Z provedenych testbyly vyvozeny zawry:

P i velkém natoeni naklapci desky HG/HM jednotky me v hadicich dojit
k turbulentnimu prouchi co ma za néasledek velké tlakové ztratyhém
distribuce kapaliny

P i vypo tech je mo né uva ovat konstantni mmé teplo pro dusik, kterym
jsou akumulatory naplmy

P i vhodném vybru komponent Ize minimalizovat ztraty a pou it tak
regenerativni systém u hybridnich vozidel

Lozano Anthony (Simulation of a diesel-hydraulic sees hybrid) [11]

V roce 2010 Anthony Lozano ve své diplomové pracQalifornia Polytechnic State
University, zabyval matematickym modelovanim rekape energie u automobilu.
Jednalo se o tvorbu simut@ho modelu se sériovym zapojenim hydrostatického
pohonu. Pro tvorbu byl vyu it software MATLAB. Sintaini model uva oval ty i

r zné maédy, ve kterych se automobil mohl nachazet:

1. hydrostaticky pohon: pohon automobilu zajisije vyhradn spalovaci motor

2. regenerativni brzd ni: automobil brzdi, energie je ukladana do akumulatoru

3. volnob h: vykon neni penaSen na kola, energie spalovaciho motoru je
spotebovavana pro pokryti ztrat.




4. hybridni re im: pohon je zajiSovan spalovacim motorem a energiive
naakumulovanou. Systémgm ny energie jeizen tak aby bylo dosa eno co
nejvyssi dinnosti.

o
[y

I Hybrid
I Hy drostatic
I Fegen

o
=

o
w

o
b
!

% Time at Speed

o
1

0

0 500 1000 1500 2000
Shaft Speed (rpm)
Histogram vyuiti jizdnich médi pii riznych otaékich motoru béhem jizdniho cyklu ve mésté

0.8

' ' ' I Hybrid
E 06k I Hy drostatic
o Regen
& I e
w04t .
i)
E
=
2 02F E
0 | - —t |
0 500 1000 1500 2000

Shaft Speed (rpm)
Histogram vyu#iti jizdnich médi pii riznych otaékich motoru béhem dalnitniho jizdniho cykin

Obr. 17 Vyuiti jizdnich moéd simulaniho modelu vozidla p testech ni
jizdnich cyklech vydanych organizaci pro ochramatniho prostedi v USA

Vyb rmodu 1 a 4 byl zajiSin algoritmem, ktery bral v Gvahu proniivé

parametry jizdy. Volba byla provedena tak, aby lmdsa eno maximalni dnnosti.

Model byl testovan pro jizdnich cykly vydané orgaai pro ochranu ivotniho
prostedi v USA. Testy odpovidaly, jednak stskému provozu, kdy byl
vyu ivan jSi hybridni reim tak dalninimu provozu, kdy byl ugdnostovan

hydrostaticky pohon. Vyu iti jizdnich mode znazornno na obr. 17.

U vysledného simulaaiho modelu lze snadno mt vstupni parametry proto je
dob e pou itelny pro Siroky vyvoj regenerativnich pohoty matematickém modelu
bylo po itano s vestavnymi ventily, které maji mensitpkové ztraty a lze je rychle
ovladat

1.5 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatkna zaklad
reSerse

Rekuperace kinetické energie je jednou z cest jakutomobil sniit provozni
naklady, které p dneSnim stoupajicim cenovém trendu energii kigajiamnou roli.

Pro efektivni funkci regenerativniho systému @bt pracovat s co nejvyssinnosti
rekuperace. Pro vyvoj regenerativnich systénz|ist ni nejefektivnjSi konfigurace
dil ich prvk hydraulického systému je vyhodné proviadchatematické simulace.




Svyuitim matematickych model Ize pedpovidat chovani skuteého
regenerativniho systému. Lze tedy libovolm nit konfiguraci hydraulického
obvodu tak, aby bylo dosa eno optimalnich vysledk

Matematické modely lze efektivnvytvaet pomoci vypoetnich poita ovych
program. Pro simulaci hydraulickych obvodje jednim z nejpou ivansich
program MATLAB/Simulink. Program je vybaven knihovnou Sicepe, kde Ize
nalézt hydraulické a jiné mechanické prvkyi Borb simulaniho modelu se
vychazi primarn z technické dokumentace konkrétniho hydraulickelapojeni.
Vyhodou je zpehlednni simulanich model.

Sou asti vyvoje brzdového rekuperdho modulu byla vyroba experimentélniho
stendu, ktery simuluje rekuperaci kinetické enenglaboratornich podminkach. K
experimentalnimu stendu byl vytem matematicky model v programu
MATLAB/Simulink, ktery simuluje chod zdzeni ve virtualni podob Simulani
model poslou il jako pedloha pro tvorbu matematického modelu silitio valce, na
kterém se bude v budoucnu optimalizovat procespeiace energie.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Diplomova prace je soasti eSeni projektu EUREKA, jeho cilem je vyvoj
p idavného brzdového modulu pro pryslova vozidla za telem rekuperace
kinetické energie. Diplomova prace sestava zdil kol , které bylo nutné v rdmci
projektu esSit. Navaznost kol eSenych v diplomové praci je znazama
v diagramu (obr. 18). Diplomova prace se zabyvdpaluseSi ukoly, které jsou
podbarveny v obr. 18 zelenou barvou.

V prvni asti diplomové prace budeeSeno stanoveni porovnavaciho kritéria a
vyhodnoceni meni na simulanim stendu, ktery pdstavuje tvrtinovy model
vozidla s hydrostatickym pohonem, kde je kinetickAergie jedouciho vozu
nahrazena rotai energii setrvaniku. Experimentalni stend simuluje rekuperaci
kinetické energie v laboratornich podminkach.

Ve druhé asti diplomové prace bude zdigitalizovana mapané spoteby paliva
spalovaciho motoru Cummins QSB3.3. Motor Cumminggdonnou jednotkou
silni niho valce Ammannn AP 240 H, pro ktery je rekuperamodul vyvijen.
Vyu itelnost mapy mrné spoteby paliva bude ovena na zé&klad konfrontace
s m enim provadnym na valci Ammann.
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Obr. 18 Navaznost Ukol eSenych v diplomové praci do projektu EUREKA
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3 MATERIAL A METODY

Pi eSeni diplomové prace bude vyuivana metoda analzgyntézy. R
analyze namenych zaznam na experimentalnim stendu budou popsany procesy
probihajici bhem rekuperace energie a stanoveninnostni kritérium. Bude
stanovena uspora elektrické energibdm rekuperace kinetické energie. K dispozici
budou zdznamy z meni provedené odbornou obsluhouizeni.

Pi eSeni ukolu digitalizace mapy mé spoteby paliva spalovaciho motoru
Cummins QSB3.3 bude k dispozici mapa dodana vyrobo®toru. Pro oveni
vyu itelnosti mapy v aplikaci cyklického pracovnitahodu valce Ammann AP 240
H je k dispozici detailni meni provadné firmou Bosch (r. 2010).

Vypo ty budou provady v programu MATLAB 2012b. Pro analyzy neni a
matematické simulace je kdispozici nadstavba Sitkul co je prostedi
uzp sobené pro tvorbu matematickych modal dynamickych systém Sou asti
Simulinku je ada toolbox ur enych pro konkrétni fyzikalni aplikace. délevsim
bude vyu it Simscape, knihovna blokpro fyzikalni modelovani a Simhydraulics,
knihovna pro modelovani hydraulickych systém




4 VYSLEDKY

4.1 M eni provad na na zkusebnim stendu
4.1.1 Re im Accel

ZkuSebni stend pdstavuje tvrtinovy model vozidla, kde je kineticka energiezu
nahrazena kinetickou energii rotujiciho setnilau. Na zkuSebnim stendu lze
provadt pokusna m eni rekuperace kinetické energie. Proces cykliek®iperace
na simulanim stendu sestava z déh pracovnich reim Accel (akclerace
setrvaniku, vyuiti uloené energie v akumulatoru), Decébrzd ni, ukladani
kinetické energie setrvaiku), Set RPM (pohon setrwa@iku bez vyu iti ulo ené
energie) a Stop. Pb hy re im byly analyzovany. Pro re imy Accel a Decel bylo
zavedeno hodnotici kritérium, zvbdu budouci optimalizace vstupnich parametr
jako napiklad asy zpo dni ventil .

B hem re imu Accel dochazi k urychlovani setraéu. Nar st kinetické energi&y
b hem akcelerace je zajist poklesem tlakové energie ve vysokotlakém akuracdat
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Obr. 19 Zjednodusené schéma zkuSebniho steire imu Accel [13]

Eona @ Vykonanou praci elektromotoEdn Pracovni kapalina proudici z hydromotoru
je b hem reimu ukladana v nizkotlakém akumulatoru, glddku eho nar sta
tlakova energi€png.

Tab. 2 M ené veliiny v re imu Accel

zkratka | m end veliina jednotka poznamka
n(Vel) | otaky setrvaniku ot/min snima m i pouze absolutni hodnoty
ot ek
. snima m i pouze kladné hodnoty
Pem p ikon elektromotoru kW krouticino momentu
Q, pr tok v nizkotlaké vtvi dm’/s
p1 tlak v pracovnim, nrici misto M7 MPa
[ tlak v pracovnim, nrici misto M3 MPa
Phd tlak ve vysokotlakém akumulétoru MPa
Pnd tlak v nizkotlakém akumulatoru. MPa

Vi, V, nap ti na ovladacich civkach venti, 4

zm na napti o 1 V odpovida zrm stavu
lichého ventilu 0 2 V sudému ventilu

\Y
Vs, Vg nap ti na ovladacich civkach ventib, 6 V
Vi, Vo nap ti na ovladacich civkach ventil, 2 V




Na zkuSebnim stendu byly provedeny desitkyamni re imu Accel. M ené veliiny
jsou uvedeny v tab. 2. Vyskyt nenych veliin je zejmy z obr. 19.

Vybrané zaznamy experimentalnich m eni re imu Accel
P ed ka dym m enim re imu Accel byl vysokotlaky akumulator nattakan pomoci
re imu Decel. Z&znam Menych veliin vybranych m eni je na obr. 20.
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Obr. 20 M ené veliiny p i p echodu re im Stop -> Accel -> Set RPM




Hodnoceni m eni re imu Accel

Pi m eni 1 byla nastavena rampagtaveni naklagi desky HG na 0 s. Strmy
nar st tlaku nad hodnotu 27 MPa uvedl do chodu ochrasystéem HG proti
p eti eni, im doSlo k uniku tlakové pracovni kapaliny g5 pojistné ventily do
odpadu, viz obr. 20 tlak,pU m eni . 2 bylo narstu tlaku nad hodnotu 27 MPa
zabranno nastavenim delSi rampyegtaveni naklagi desky HG na 1 s.

Vypo et U innosti p i re imu Accel

Def.: U innost re imu Accel je dana pomem energie, ktera z procesu vychazi a je ji
mo né dale pouit (nap pi deceleraci) a energii, kterd do procesu vchézi, v
rovnice (1). Rotani energie setrvaiku je dana integralem vykonu setraéu, kde
vykon odpovid4 derivaci kinetické energie vyftané z otéek setrvaniku, viz
rovnice (2). Vypotené uinnosti jsou uvedeny v tab. 3

— 1)

— (2)
Tab. 3 Pehled vypotenych Ginnosti pi re imu Accel
: datum ginnost barevné ozn,
1 | 31.10.2013| 51% ervena
2 | 7.11.2013 56% erna

Vypo et tinnosti byl proveden pomoci programu MATLAB/Simdiniz schéma
obr. 21. as vypotu je ohranien skokovymi zmnami napti na ventilech V5, V6.
Tento signal byl peveden na logicky signd\ccel decel times rozsahu hodnot
(0+1). Pokud je hodnota signdlccel decel timaovna nule figuruje signal ve
Vypo tu U innosti jako nulovaci len, im je zajiStn vypo et Uinnosti prav
v okam iku trvani re imu Accel.

Ni Si hodnota vypotené uinnosti pi m eni 1 je dana ne adoucim gkro enim

bezpeného pracovniho tlaku 27 MPam doslo ke ztratdm energie v pojistnych
ventilech.

asovani ventil p i p echodu Stop -> Accel -> Set RPM
Tab. 4 Nastaveniasu zpo dni pro pestaveni ventil (hodnoty jsou uvedeny v milisekundach)

Stop  Accel Accel Set RPM
Tva | Tvs | Tve | Tva | Tus | Tve

datum barevné ozn

1 31.10.2013 ervena 0 130| 130, O 0 0

2 7.11.2013 erna 0 | 130] 130] O 0|0

P ed m enim je nutné nastaviais zpo d ni p estaveni ventil. asovani ventil ma
vliv na U innost rekuperace, v budoucnu se budasy zpo d ni optimalizovat.




horn! hranice Stanoveni nulovaciho signalu Accel_decel_time
1.7 Blok ofez signalu bere v Givahu pouze funkéni hodnoty signalu mezi 1.5 az 1.7,
V tomto intervale obvykle probihé pfechodny déj ventilt, dale je posunut potatek
6 funkénich hodnot na 0 a vynasoben 5x aby bylo dosaZeno logickych hodnot 0..1
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Uvs, Uve up
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Obr. 21 Schéma vyptu U innosti re imu Accel v programu MATLAB/Simulink

4.1.2 Re im Decel

B hem re imu Decel dochazi k brazdli setrvaniku, pracovni kapalina pdeceleraci
proudi z nizkotlakého akumulatorueg hydromotor v generatorickém re imu do
vysokotlakého akumulatoru. Pracovni kapalina nedpleceleraci tlakovou energii
Eond @ po deceleracEpng. Pi deceleraci je kineticka energie setmiku Eg
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Obr. 22Zjednodusené schéma zkuSebniho stendte pmu Decel [13]




pem ovana na tlakovou energii. Rozdil tlakovych enefgjiq a Epng je roven
Ubytku kinetické energiBy a ztratdm v hydraulickém obvodu.

Pi spoustni decelerace je odena ventily V1 a V2 ast pracovniho obvodu
zahrnujici hydrogenerator. Pokud je hydrogenerdgpar oddleni od zbytku
hydraulického obvodu v chodu talerpa pracovni kapalinu do pojistnych ventil
im se spotebovava elektricka prace.k V ase mezi spushim decelerace a
p estavenim ventil V1, V2, m e dojit k d ji, kdy je prostednictvim elektromotoru
vracena elektrickd energie do sitPodminkou je chod hydrogeneratoru v
motorickém re imu. Schéma zkuSebniho stendugimu Decel je na obr. 22.

Na zkuSebnim stendu byly provedergov desitky m eni re imu Decel. M ené
veli iny jsou uvedeny vtab. 2. Zaznam mnych veliin vybranych m eni je
uveden v obr. 23.

Vybrané zaznamy experimentalnich m eni re imu Decel
P ed ka dym spusihim re imu Decel je nutné nejprve uvézt simulastend do
re imu Set RPM. Zdznam Menych veliin vybranych m eni je na obr. 23.

Hodnoceni m eni re imu Decel

Ob m eni (obr. 26) prothla UspsSn . Re im Decel byl ukonen tém pi nulové
hodnot ota ek setrvaniku. Podstatna ast kinetické energie byla ulo ena ve
vysokotlakém akumulatoru.

U obou m eni se vyskytl problém v odpojenésti obvodu s hydrogeneratorem. Po
odpojeni vtve s HG ventily V1 a V2 vase t = 1,4 s doslo k prudkému reiu
p ikonu elektromotoru &, viz obr. 23. Narst pikonu elektromotoru byl zsoben
erpanim pracovni kapaliny do pojistnych ventMa zéklad poznatk ziskanych na
simulanim stendu je 2jmé, e obdobny problémerpani pracovni kapaliny do
pojistnych ventil pi reimu Decel, by nastal také u regenerativnihodola pro
silni ni vdlec AMMANN AP 240H. Eliminace problému u regeativniho modulu
je eSena pdanim ,zkratovaciho® ventilu, ktery po odpojeni H&l pracovniho
obvodu, ventily V1 a V2, propoji vystupni potrubivgupnim potrubim HG.
Takovéto propojeni umo ni cirkulaci pracovni kapglia nedojde ke ztratdm
v pojistnych ventilech.

Vypo et U innosti p i re imu Decel

Def.: U innost re imu Decel je dana pomem vychazejici a vchazejici energie do
procesu, viz rovnice (3), vypet vykonu setrvaniku je poitan pomoci rovnice (2).
Vychazejici tlakovou energiides Ize pou it pi nasledném re imu Accel.

— )
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Obr. 23 M ené veliiny pi p echodu re im Set RPM -> Decel-> Stop




Tab. 5 Pehled vypotenych uinnosti pi re imu Decel

datum U innost barevné ozn,
1 7.11.2013 24% ervena
2 7.11.2013 27% erna

Vypo et U innosti byl proveden pomoci programu MATLAB/Simijrviz schéma
obr 24. as vypotu je ohranien skokovymi zmnami napti na ovladacich civkach
ventil V1, V2. Signal nagi byl pou it jako zdrojovy signal pro nulovaci lady
signal Accel_decel_timeU iti signalu pro vypoet Ginnosti pi reimu Decel je
obdobné jako p re imu Accel, viz kapitola: Vypoet G innosti pi re imu Accel (str.
32).

Pozn.: V simulanim modelu stendu elektromotor elektrickou enevginotorickém
reimu spotebovava nebo v generatorickém reimu dodava. Jelikohem
decelerace na zkuSebnim stendu elektromotor popoéebovava elektrickou
energii, je nutné s ni piat jako s energii vchazejici

Nizké vypoitané hodnoty Unnosti pi reimu Decel (24 % a 27 %) zgobuje
vysoky elektricky pikon elektromotoru, viz kapitola: Hodnoceni mni re imu
Decel (str. 34).

horni hranice Stanoveni nulovaciho signalu Accel_decel_time

1.7 Blok ofez signalu bere v uvahu pouze funkéni hodnoty signalu mezi 1.5 az 1.7,
’ V tomto intervale obvykle probiha pfechodny déj ventill, dale je posunut poéatek

funkénich hodnot na 0 a vynasoben 5x aby bylo desaZeno logickych hodnot 0..1
napéti
Uv1, Uv2

up |
lo | /
ofez signalu posunutinaOaz0.2 0.1
1.5
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Obr. 24 Schéma vyptu U innosti re imu Decel v programu MATLAB/Simulink




asovani ventil p i p echodu Set RPM -> Decel -> Stop
Tab. 6 Nastaveniasu zpo dni pro pestaveni ventil (hodnoty jsou uvedeny v milisekundach)

P echod Set RPM Decel Pechod Decel Stop
datum barevné ozn
Tvi | Tve [ Tva | Tva | Tva | Tva | Tva | Tva
1 |7.11.2013 evena | O 0 0 0| 130 130 0]|0O
2 7.11.2013 erna 0 0 0 0| 130 130 00O

P ed m enim je nutné nastavitis zpo d ni p estaveni ventil. asovani ventil ma
vliv na U innost rekuperace, v budoucnu se budasy optimalizovat.

4.1.3 Reim Set RPM

Pi reimu Set RPM je setrvanik pohann prostednictvim hydromotoru.
Elektromotorem pohamy hydrogeneréatorerpa kapalinu do pracovniho obvodu,
v d sledku eho je pohann hydromotor a nasledrsetrvanik.
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Obr. 25 ZjednoudeSené schéma stenduegmu Set RPM [13]

Pireimu Set RPM je odebirana elektricka energiekelomotoremE., ktera je
nasledn pemn na na sowet energii kinetickéEx a ztratové. Na obr. 26 jsou
znazornny zaznamy velin vybranych m eni re imu Set RPM

Tab. 7 Pehled vybranych meni re imu Set RPM

d Otéa ky barevné
atum 4 !
setrvaniku oznaeni
1| 6.2.2013 400 ot/min r ova
2| 6.2.2013 600 ot/min ervena
3| 23.4.2013| 1500 ot/min modra




Hodnoceni m eni

Pim enila 2 (obr. 25) prohlo urychleni setrvaniku na po adované oty bez
potii. Pim eni 3 doSlo vase 1,2 s k jeti eni hydrogeneratoru. Hodnota tlaku p
vzrostla na 30 MPa,im se uvedl do chodu ochranny systém hydrogenaréto
Hydrogenerator automaticky sniil sy pracovni objem pestavenim naklagi
desky. Prudkému néstu tlaku se da zabranit nastavenim delSi rampgtaveni
naklap ci desky, u m eni viz obr. 26 je rampa @staveni nastavena na O s.

(*popis ochranného systému Hydrogeneratoru progitipeni je popsan v floze . 1)

otacky setrvaéniku [ot/min]
2000 T \ T \ T T T

datum otacky setrvatniku [ barevné oznaceni

6.2.2013 | 400 ot/min | rizova
6.2.2013 600 ot/min ¢ervend

23.4.2013 1500 ot/min modra

1500 -
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500 [~

=) . . .
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Obr.26 M ené veliinvpire imu Set RPN

4.1.4 Cyklicka rekuperace kinetické energie

Cyklickou rekuperaci kinetické energig & rozumi periodicky ¢l kdy je kineticka
energie setrvaniku pemn na na tlakovou energii gy ve vysokotlakem
akumulatoru a nasledrzp t pem n na na kinetickou energii setrvaku. Cilem
cyklické rekuperace na experimentalnim stenduif@igeni se realnému pracovnimu
cyklu pneumatikového vaAlcAMMANN AP 240 H. Cyklickd rekuperace na
zkuSebnim stendu je slo ena z d¢h re im Stop, Accel, Decel, Set RPM.

P ed spustnim cyklického chodu stendu jeeba naplnit nizkotlaky akumulator
pomoci re imu Fill aku ND. Pokud je pro prvni akesdci setrvaniku v cyklu pou it

re im Accel, tak je nutné gd m enim naplnit vysokotlaky akumulator pracovni
kapalinou pomoci re imu Decel.




Diagram postupného g@pinani pracovnich re imzkuSebniho stendu ipcyklické
rekuperaci kinetické energie setraéu:

Stop

&

pokles otaek setrvaniku pod 300 ot/mi

~

Vv

Accel

Decel

vybiti vysokotlakeho akumulatoru

7

Set RPM

-Diagram posloupnosti re imp i cyklické rekuperaci

Tab. 8 M ené veliiny p i cyklické rekuperaci

zkratka| m ena veliina jednotkal poznamka
n ota ky setrvaniku ot/min snimam i pouze absolutni hodnoty ok
. snima m i pouze kladné hodnoty
Pem p ikon elektromotoru w krouticiho momentu
tlak ve vysokotlakém
Phd akumulatoru MPa
tlak v nizkotlakém. MPa
Pnd akumulatoru.
Tab. 9 Pehled vybranych meni
. datum barevné ozn. poznamka
1 | 18.12.2013 ervena varianta s rekuperaci
2 |18.12.2013 erna varianta bez rekuperacp

Diagram postupného @pinani pracovnich re imzkusebniho stendu ipcyklickém
chodu bez rekuperace kinetické energie setikai:

Stop

\ 4

brzd ni

N

Set RPM

urychlovani setrvaniku a vydr na
po adovanych ot&ach

-Diagram posloupnosti re imp i cyklickém chodu bez rekuperace

Na zkuSebnim stendu bylo provedeno emi cyklické rekuperace. Mené veliiny
jsou uvedeny v tab. 8. Zaznamy z provedenycteni cyklické rekuperace jsou
uvedeny na obr. 27.
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Obr.

27 M ené veliiny p i cyklické rekuperaci kinetické enrgie na simulém stendu




Hodnoceni m eni

M eni cyklického chodu 2 (bez rekuperace kinetickégex obr. 27) slou i jako
etalon pro vyhodnoceni neni s rekuperaci. Pcyklickém chodu bez rekuperace se
periodicky stida re im Stop a Set RPM, vSechna kineticka enesgigvaniku je

p em n na na ztratovou energii.

U m eni cyklického chodu. 1 (s rekuperaci kinetické energie) viz obr. 27ni Si
p ikon elektromotoru p rozb hu setrvaniku, ne u cyklického chodu bez
rekuperace kinetické energie, viz poznamka ,uspa energie“ obr. 27.

Vypo et Uuspory elektrické energie pi cyklické rekuperaci

Def.: Pomrnéa Uspora energid je dana ponrem uSetené energie p cyklickém
chodu srekuperaci kinetické energie setmileu a energie spabované p
cyklickém chodu bez rekuperace kinetické enerdieraeniku, viz rovnice (4).

1"# $% & "#$% & (4)

1"# 3% &

Tab. 10 Pehled vypotenych Gspor energii pcyklickém chodu

IS
% 1EXS
(% $( & "#)!
% &( 15

-Vypo et Uspor elektrické energie byl proveden v MATLABABIINK.

B hem chodu s cyklickou rekuperaci kinetické energido uspoeno 7,1 %
odebrané elektrické energie elektromotorem| eyklickému chodu bez rekuperace
kinetické energie. Nej\tSi Uspora 8,1 % byla dosa enai prvnim cyklu chodu.
Druhy cyklus uspal 6,42 % elektrické energie aeti 7,52 % elektrické energie.

M eni Uspory elektrické energie pi cyklické rekuperaci [16]

Dosud uvadné vyhodnoceni jnosu rekuperace bylo realizovano v predt
MATLAB/Simulink za pouiti sloit jSiho algoritmu s integracemi vykon
Nezavisle na tomto postupu se uskot® m eni a vyhodnoceni jinou metodou
p imého odetu spoteby napdjeci elektrické energie. Tyto vysledky jsmedeny
v tab. 11

Tab. 11 M eni efektivnosti rekuperace v cyklickém chodu emim elektrického pkonu [16]

rekuperace rekuperace rekuperace standart| standart| standart aspora| Uspora
start end rozdil start end rozdil
ota ky spot eba el. energie
[min”] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] | [Wh] [%]
1500 49,9 132,62 82,73 46,4 1384p 92 ]9,32 10,13
2000 84,53 177,61 93,08 20 125,86 105, 12,75 | 12

M eni efektivnosti rekuperace v cyklickém chodu metodyhodnoceni spatby
elektrické energie (viz Tab. 11) prokazalo hodnaispor 10 % a 12 %.




P edpokladana maximalni Uspora na simoie stendu je okolo 18 % ipota kach
setrvaniku 3500 ot/min M eni v takto vysokych ot&é&ch nebylo z provoznich
d vod uskuten no. Uvedené hodnoty davajigalpoklad na realné dosa eni uspor
na silni nim valci AP 240 H na drovni 15 %.

4.2 ldentifikace neznamych parametr simula niho modelu pomoci
genetického algoritmu

Pitvorb simulaniho modelu konkrétniho vozidla je nutné znat vstygrametry
modelovaného z&eni. VtSinu vstupnich parametrize dohledat v technické
dokumentaci zazeni. Pro verifikaci simulaiho modelu byly k dispozici zaznamy
m eni provadné firmou Bosch v roce 2010. Historické zaznamyyhelopln ny
adou dle itych parametr, potebnych pro spravné nastaveni simalao modelu
za Uelem verifikace. Opakovat detailni reni jizdniho cyklu vozidla v soasné
dob neni mo né. Neznamymi parametry byly aktualni hatgnrhmotnosti vozidla,
valivého teni pneumatik, zati eni spalovaciho motoru pracotagdraulikou a

p evodovy pomr mezi kolem a hydrostatickym evodnikem. Vyskyt
identifikovanych parametrv simulanim modelu vozidla je uveden na obr. 29.
P ehled identifikovanych parameta pislusné uva ované rozsahy mo nych hodnot
jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Pehled hledanych parametr

. , mo ny rozsah po ate ni

hledany parametr zn jednotka hodnot hodnota
hmotnost vozidla m kg 10 000 — 24 000 12 000

zat pracovni hydraulikou B W 0—-12000 1 000

valivé t eni pneumatik [ - 0,001 - 0,075 0,025

p evodovy pomr mezi
hydrostatickym N - 1-50 10
p evodnikem a kolem

Verifikace simulaniho modelu vélce byla provata pro znamé pb hy vystupnich
veli in ziskanych z meni. Jednou z mo nosti verifikace modelu je posépn
manualni nastavovani vstupnich paramaimulaniho modelu a sledovani shody
vystupni veliiny. V pipadech velkého mno stvi vstupnich parametn e byt
tento postup, z hlediskaasové naraosti nepijatelny. V takovychto dpadech je
pro identifikaci vstupnich parametvyhodné pou it optimalizani algoritmus.

Pro identifikaci parametrbyl zvolen optimalizani geneticky algoritmus, ktery je
sou asti programu MATLAB (funkceGA). Pro poteby optimalizace byl v
MATLABuU vytvo en skript vyu ivajici funkciGA (p iloha . 6). Skript cyklicky
odvolava na simulai model vytvoeny v prostedi Simulink. Pi ka dé iteraci
skriptu byla provedena jedna simulace (model vazidlimulink) s konkrétni vstupni
sadou hodnot identifikovanych parametVystupem z ka dé dif simulace byla
hodnota integralniho kritéri& (rovnice 5), ktera byla pdana skriptu, a ten na
zé&klad konvergence vygeneroval nové hodnoty identifikgednparametr nebo v
p ipad spln ni podminek konvergence vypa ukonil. Optimaliza ni funkce GA
hleda globalni minimum funkde




Hodnotici kritérium - vypo et

Ped spusthim vypotu byly znamy prb hy tech vstupnich velin (okam ity
pracovni objem pohonnych hydromotdi®], okam ity pracovni objem hlavniho
hydrogeneratoru [%], oty spalovaciho motoru [ot/min]) a po adovany prh
vystupni veliiny (rychlost vozidlavy, [km/h]). Simulani model vozidla byl nastaven
tak, aby vysledky simulace bylo mo né konfrontogatl ive nam enym prb hem
vystupni veliiny. Pro posouzeni konvergence posloupnosti vysledk simulaci
bylo vyu ito integralni kritérium (5), kdew;, [km/h] = nam eny prb h rychlosti
vozidla, vs [km/h] = simulovany prb h rychlosti vozidlat [s] = délka trvani jedné
simulace). Hodnota integralni funkce je stanovensimulanim modelu, jeji
hodnota je pedavana skriptu pomoci kriterialni funkceilgha . 7).

(e .* .12 (5)

Odstartovani vypdu bylo provedeno spustim skriptu (piloha . 6). Vypo et byl
ukon en po spinni podminky padesati vygenerovanych vyhovujicicelegk . V
p ipad nenalezeni minima kriterialni funkéeby byl vypo et genetického algoritmu
ukon en po sto generacich (1 generace = 20 wypoVypis vysledk jednotlivych
iteraci skriptu pro identifikaci parametje uveden v tab. 13.

Tab. 13: Prb h vypo tu - identifikace neznamych parametr

. iterace vypis v pracovnim okMATLABuU (“Command Window”)
1. x =[12000.0000, 1000, 0.025, 10.0000 ], f = 2231136
2. x =[13123.3550, 8503.9040, 0.0690, 15.9720 ]1#28776388
435. X = [15809.7160, 8504.4040, 0.0070 13.7626:111.34214987
1039. X = [ 15809.3250, 8503.9540, 0.0060, 13.8400 ]1f1:32172849 (cache)
1040. x =[ 15809.3250, 8503.9530, 0.0060, 13.8406 11.32144064 (cache)

absolutni rychlost vozidia [km/h]

15
méreny priibéh e N;J e !
simulovany priibéh e AR

\, | | \
95 100 105 110 115 t[s]

Obr. 28 Srovnani zaznannychlosti vozidla pi cyklickém reverzanim chodu (iterace. 1040)

Hodnoceni vypotu:

Cely vypoet trval 230,53 min a sestaval z 1040 idith simulaci. Vypotené hodnoty
identifikovanych parametrjsou uvedeny v tab. 13. Srovnani Iprh rychlosti vozidla p
simulaci a pi m eni s vyslednou sadou identifikovanych paramg@ruveden na obr. 28.
Pozn.: Z rozdilu prb hu rychlosti byla pdtana hodnota kriterialni funkce (5), hodnota
funkcef pro jednotlivé dili simulace je uvedena v tab. 13.
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Obr. 29 Vyskyt identifikovanych paramety simula nim modelu valce (MATLAB/Simulink)




4.3 Digitalni aproximace mapy pomrné spot eby paliva motoru i
silni niho valce Ammann AP 240 H [20]

U pr myslovych vozidel je v dneSni dolnejpou ivanjSim pohonem spalovaci
motor. D le itymi parametry spalovacich motofjsou rozsah pracovnich otk a
dodavany kroutici moment. Zahto dvou veliin Ize sestavit 2-D rastr, kde je na
jedné ose vyzna&na hodnota oté&k motoru a na ose kolmé kroutici moment. Do
takto vzniklého rastru lze zanést hodnoty pom@ spoteby paliva. Ponrnou
spotebou paliva motoru se rozumi vétia, ktera udava hmotnost paliva mitného
pro vytvoeni jednotky vykonu na vystupnim itieli motoru. Vyrobci motor
veli inu obvykle nazyvajifuel consumption(dale pomrna spoteba palivaH),
fyzikalni rozmr veli iny je [g/kW.h]. Hodnoty mrné spoteby paliva tvoi plochu
nad rastrem vzniklym z oték motoru a krouticiho momentu. Nizké hodnotyrmé
spoteby paliva se nachazeji v oblastech, kdy spalowaafor pracuje s nej¥si
efektivitou.

Cilem ukolu bylo digitaln aproximovat mapu pormné spoteby paliva motoru
Cummins QSB3.3, ktery slou i, jako pohon siimiho valce Ammann AP 240 H.
K dispozici byla mapa dodana vyrobcem motoru. Jesia@® mapu vytvenou v
ustalenych laboratornich podminkach, a proto byléné ov it jeji vyu itelnost
v konkrétni aplikaci p cyklickéem chodu. Ziskand mapa mé spoteby paliva bude
dale vyu ita v simulanim modelu vélce.

Piov ovani mapy se vychazelo z reni provadnych v roce 2010 firmou Bosch.
M eni byla realizovdna na valci Ammann, ktery byl aybn rekuperanim
modulem schopnym pmny Kkinetické energie vozidla narotda energii
setrvaniku. (Tento dive vyvijeny systém se pozdukéazal jako malo efektivni.)
Data z r. 2010 obsahuji mno stvi veti m enych pi cyklickém chodu stroje, ktery
pomrn Vv rn napodobuje skutey pracovni cyklus vélce pvalcovani silnice.
Celkem bylo firmou Bosch dodano 46 nezavislych eni, které byly postupn
analyzovany. Z thto m eni byly naslednvybrany ty i zaznamy, které nejvn ji
napodobuji pracovni cyklus.

4.2.1 Digitalizace mapy pomrné spot eby paliva SR

Mapa pomrné spoteby paliva spalovaciho motoru {jloha 2), byla naena do
prostedi MATLAB. Pro pevod mapy z grafické doiselné podoby byla vyu ita
funkce ginput, ktera zaznamenava salmice polohy kursoru v okam iku stisku
tla itka mySi. Za Uelem digitalizace mapy, byl vytven nésledujici skript.

%% ZOBRAZENI OBRAZKU A NASTAVENI OS PRO SNIMANI HOINOT

% nasnimani bod le icich na ploSe mapy

% sou adny systém obrazku se musi shodovat s vytvo enym sou adnym
systémem

| = imread( 'mapa spalovaciho motoru_orez.jpg' ); % na teniobrazku
figure

image([1000 2200],[525 501,1) % definice sou adného systému

set(gca, 'YDir' ,'normal’ )

%% SNIMANI HODNOT




% jet ebasnimatbody na k ivce s konstantni 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 konstantni H
n = [1000 2200]; % otd ky
T =[50 525]; % kroutici moment
H =[205 350]; % m rna spot  eba paliva
for k=1:length(Hg)
disp([ ‘Vyberte body proH =" ,num2str(Hg(k)), ' a stisknete
ENTER."])
[ng, Tg]=ginput;
n=[nng7;
T=[TTgl;
H = [H Hg(k)*ones(size(ng"))];
end
%% ZOBRAZENI NASNIMANYCH HODNOT
figure (1)
scatter3(n,T,H)
save values n T H
%% NOVY PRAVOUHLY RASTR
n2=1000:60:2200; % otad ky motoru [ot/min]
T2=50:18.75:525; % Torque [Nm]
%% VYPOET BOD M RNE SPOT EBY PALIVAV NOV ZADANEM 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( 'otd  ky [ot/min]' )

ylabel(  'kroutici moment [Nm]' )

zlabel( 'm rnaspot  eba paliva [g/kwh]' )
colorbar

caxis([210 350])

mapa méme spotfeby paliva vykresleni mérné spotfeby paliva
(nasnimané body - ginput) (interpolace nasnimanych bodu)
£00 g
= = 2
z Z. 40 2
5 £ a
5 £ 300 2
£ = 2
= ]
3 S 200 a
= e ©
= E
1002 )E
P —
s _ 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
ota&ky [ot/min] ota&ky [rom]
Obr. 30a Nasnimané body nmpy mrné Obr. 30b Vykresleni matice mmé spoteby
spoteby paliva spalovaciho motoru Cumn paliva (interpolace nasnimanych byd

QSB3.3 (skript 2 funkce ginput).




Skript nejprve naetl mapu ponrné spoteby paliva spalovaciho motoru Cummins
QSB3.3 v podob obrazku na pozadi grafu s definovanym adnym systémem
ota ek spalovaciho motoru a krouticiho momentu. Potd o nasnimani hodnot
m rné spoteby palivaH pomoci funkceginput Sniméni se provabh stiskem
tla itka mysi, postupn na kivkach s konstantni hodnotdd. Aktualni snimana
hodnotaH byla vypisovana v flkazovém okn MATLABu. Nasnimané hodnoti
byly pomoci funkce griddata interpolovany a ulo emp promnné H,. Pro
interpolaci byla vyuita metoda v4, ktera je zaloa na Delaunyho triangulaci.
Vyhodou této metody je ziskani celistvé plochy npdadovanym rastrem.
Vystupem ze skriptu je matice mmé spoteby paliva ulo ena v prormnéH,, kterou
je mo né dale vyu it. Vykresleni ziskanych botunkci ginput je znazormo na obr.

30a a matice miné spoteby paliva je vykreslena na obr. 30b.

4.2.2 Subsystém pro stanoveni mno stvi spabovaného paliva v simulanim

modelu valce

Pro vypoet mno stvi spotebovaného paliva v simulaim modelu silniniho valce
Ammann, byla vyuita matice pormné spoteby paliva, viz obr. 30b. Simulai
model valce byl opagn subsystémem s bloke2zrD Lookup Tabledo kterého byla
matice pomrné spoteby paliva naimportovana. BloR-D Lookup Tableméa dva
vstupyul au2, na které byla vedena okam ita hodnota otk spalovaciho motoru
a krouticiho momentu Fdele hlavniho hydrogeneratoru. Blok line&m@gproximuje
matici pomrné spoteby paliva a na zakladvstupnich hodnot oték a krouticiho
momentu na vystup posila odpovidajici hodnotu pagmspoteby paliva. Hmotnost
spotebovaného paliven byla po itana podle rovnice (6).

3 4 12
Schéma simulaniho modelu vélce s detailnim zobrazenim subsystérawypo et

4 56 12

(6)

mno stvi spotebovaného paliva je uvedeno na obr. 32 (MATLAB/Sink).

4.2.3 Verifikace metodiky vypotu hmotnosti spot ebovaného paliva pi
simulaci

Ov eni vypotu spoteby paliva v simulanim modelu bylo provedeno srovnanim s
hodnotami ziskanymi p readlném m eni na vozidle. K dispozici bylatve ice
zadznam reverzaniho jizdniho cyklu bez vyuiti rekuperace (rani provadné

firmou Bosch v roce 2010). Revermém chodem se rozumi stav, kdy vozidlo kona

stidav pohyb vped a vzad. Rhled jednotlivych meni je uveden vtab. 14.

Zaznamy absolutnich rychlosti vozidla jsou vykreglaa obr. 31.

Tab. 14 pehled m eni provadnych na valci Ammann AP 240 H firmou Bosch (r. 2010

datum/ as m eni

délka zaznam

U po et cykl

poznamka

1. | 20.10.2010/09:57:23 298 s 21 dynamicka jizda
2. | 20.10.2010/ 10:10:07 228 s 17 dynamicka jizda
3. | 22.10.2010/09:52:51 361s 20 plynula jizda
4. | 22.10.2010/ 09:38:5% 341s 20 plynuld jizda
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Obr. 31 Zaznam rychlosti silmiho vale Ammann AP 240 H p cyklickém reversanim chodi
(Bosch r. 2010)

Pro objektivni srovnani mno stvi spebovaného paliva p realném m eni

S mno stvim vypoitanym pi po ita ové simulaci bylo nutné nastavit vstupni
parametry simulace shodné s enim. Pro tento @l byl simulani model upraven
tak, aby bylo mo né vyu it zdznamy vybranych sign& m eni jako vstup pro
simulaci. Vybrany byly zaznamy procentualniho prabo objemu hydrostatickych

p evodnik a prb h otaek spalovaciho motoru. Vystupem simuigno modelu a
zarove vstupem pro vypceet spotebovaného paliva je kroutici moment na myslené
h ideli mezi spalovacim motorem a hlavnim hydrogeioeean. Kroutici moment je
,odezvou“ simulaniho modelu a je ovlivm vstupnimi parametry.

Na simulanim modelu vozidla byly provedeny postuprty i simulace jizdnich
cykl uvedené vtab. 14. Hmotnosti smitovaného paliva vyp@ané pi
matematické simulaci a hmotnosti naené na realném vozidle jsou uvedeny v tab.
15. Pro poieby srovnani vysledkbyla stanovena chyba simulagég podle vztahu
(7).

Fuges  +

tougies

9
78 >? @

A (7)

Tab. 15 Hmotnost paliva spebovana p jizdnim cyklu

mno stvi spotebovaného paliva [g] chvba simulace
simulace m eni Y 'mu
1. 1094 956.8 125%
2. 877 751 14,3 %
3. 1114 1079 3,1%
4. 1140 1122 1,6 %
pr m rna chyba 7,9 %
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Obr. 32 Blokové schéma simutdho modelu vélce — subsyst@m vypoet mno stv

spotebovaného paliva

Hodnoceni (obr. modelu zaadit vp ed)

Pr m rna chyba vypau spoteby paliva v simulanim modelu ini 7,9 %. Pi
vypotech . 1 a 2, byla chyba vySSi, tento jev je prguxabobn zp soben
dynamit jSim zp sobem jizdy. R simulacich . 1 a 2 pevladali spiSe gchodové
d je. Mapa pomrné spoteby paliva je pesnjSi pi ustalenych provoznich
podminkach spalovaciho motoru. Zaznam vybranych ime(obr. 33) zobrazuje
z uspornych dvod pouze vyez z celkového vypou m eni 3., viz tab. 14. Prvni
dva grafy na obr. 33 (okam ity pracovni objem, &i@ spalovaciho motoru) jsou
vstupnimi signaly simulace, spodni graf (okam ipbiseba paliva) je pak vystupem
ze simulace. Z pohledového srovnani okam ité simt paliva je patrna podobnost
pr b hu ze simulace a pp hu z m eni.
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Obr. 33 Prb hy vybranych veliin p i vypo tu spoteby paliva.




4.4 Tvorba bloku HG/HM s prom nnou objemovou Uinnosti

Jednou z hlavnich soasti hydraulickych regenerativnich systéja axialni pistova
jednotka. Axialni pistovou jednotkou se rozumi izeni, schopné plynulého
p echodu z hydromotorického reimu do hydrogenerét@ho (dale HG/HM

p echod). Axialni pistova jednotka obr. 34 (dale H&/gdnotka), je rotani stroj,
kde rotani pohyb kona vystupni fiel, soustava valca pisty. Pracovni objem
HG/HM jednotky je pimo umrny uhlu pestaveni naklagi desky . Jeli uhel
zaporny HG/HM jednotka se nachézi v re imu hydrag@toru, tzn. na vystupni
hidel je pivad n kroutici moment, pracovni kapalina je ze vstupnftotrubi
nasavana do valce a do okam iku dosa eni jeho metniho pracovniho objemu.
Nasledn vlivem rotace soustavy valadochazi ke znrmSovani pracovniho objemu
valce a k jeho soasnému pepojeni ze vstupniho na vystupni potrubi, kam je
kapalina z valce naslednvytla ena. Pokud je odebiran kroutici moment na
vystupnim hideli pi sou asném tlakovém rozdilu na vstupnim a vystupnimubdtr
HG/HM jednotka se nachazi v re imu hydromotor.

Knihovna SimHydraulics programu MATLAB/Simulink ddisuje blok Variable-
displacement pump(obr. 35) Tento blok odpovida axialnimu pistovému
hydrogeneréatoru, kde je gok pracovni kapaliny regulovan gstavenim naklagi
desky. V knihovn SimHydraulics je k dispozici také bloWariable-displacement
motor (obr. 35), ktery reprezentuje axialni pistovy hydodor s naklapci deskou.

soustava valcu
vystupni hiidel

vystup

kotevni deska

Obr. 34 Axialni pistovéa jednotka, re im hydrogertera [17]

Knihovna blok SimHydraulics (Simulink Toolbox), ve verzi progranMATLAB
R2012b nenabizi blok, ktery by plnohodnoteprezentoval HG/HM jednotku. Oba
zmin né bloky jsou schopny HG/HM echodu. Pokud blokariable-displacement
pump pracuje pi simulaci jako hydromotor nebo blokariable-displacement motor
jako hydrogenerator dochazi kvelkym regnostem v hodnotach krouticiho
momentu na vystupni fdeli jednotky. Tyto nemsnosti jsou zpsobeny
matematickym popisem jednotky, viz matematicky pdpG/HM jednotky, rovnice
(11.1) a (11.2).




) [T-E vystupni hiidel
vystupni hiidel vstupni potrubi

Variable-Displacement Pump Variable-Displacement Motor

Obr. 35 Blok hydrogeneratoru a hydromotoru s naldapeskou, popis uzlvstupnich a vystupni
prom nnych (Matlab/Simulink Simhydraulics)

DalSi nepesnost u dvojice blok Variable-displacement pump, motaznika

zp sobem zadavani objemovéinnosti. Hodnota objemové innosti je zadavana
pomoci dialogového oknagx spusStnim simulace a po dobu simulace je konstantni.
Objemova uinnost HG/HM jednotky je ve skuteosti promnna a zavisi na hodnot
ota ek pohonné hdele a rozdilu tlak na vstupu a vystupu jednotky, viz zavislost
obr. 36.

Na zéklad vySe zminnych skutenosti vyplivd nutnost tvorby bloku nového, ktery
bude plnohodnotnreprezentovat HG/HM jednotku, schopnou HG/HMeghodu.
Nov vytvo eny blok musi byt také schopen pracovat s prdivou hodnotu
objemové uinnosti b hem jedné simulace. Pro tvorbu nového bloku budeitvy
programovaci jazyk Simscape. i Ptvorb nového bloku se bude vychazet
z matematického popisu blokariable-displacement purmgVariable-displacement
motor.
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Obr. 36 Mapa objemové iinnosti HG/HM jednotky [11]




4.3.1 Tvorba HG/HM jednotky pomoci jazyka Simscape —

Pi tvorb nového bloku HG/HM jednotky s mo nosti prormého zadavani
objemové uinnosti b hem simulace se vychazelo z matematického popiskubl
Variable-displacement pump, motarknihovny SimHydraulics. U blok knihovny
SimHydraulics neni mo né dohledat jejich zdrojowydk jak je tomu u jednodusSich
blok ze zakladni knihovny Simspcape. Obvykle je k disgiov ndpovd (Help)
pouze jejich matematicky popis. Rovnice (8) a (1d9pisuji funkci HG/HM
jednotky. Rovnice (8) stanovuje hodnotu Hagen- &olke koeficientu, jeho
hodnota je dana pate nimi podminkami simulace a objemovénnosti. Rovnice
(9) stanovuje ztratovy koeficiertea, kdy je hodnota objemové i@anosti g u
noveho bloku zavisla na aktualnich &éch vystupni hidele a tlakovém rozdilpy
HG.

E<rk Gy )IJ kLy M

G y (8)
Guoro % 9)

Rovnice (10) stanovuje pracovni objdmn zavisly na okam ité poloze naklagp
deskyx.

T Ef v (10)
U<

Rovnice (11.1) stanovuje kroutici momenrt vystupni hidele pi reimu
hydrogenerator a (11.2) ipre imu hydromotor. Prtok pracovni kapaliny HG/HM
jednotkou je dan rovnici (12).

6 — (11.1)
6 T YZ  +O] (11.2)
1 T5,C nopoXyz (12)

Rovnice (13) uruje tlakovy rozdilpgs mezi uzlovymi body HG/HM jednotky.
Rovnice (14) uruje hodnotu mechanické ianosti jako podil celkové innost

~pn @ objemové linnosti g, kde celkova Unnost je zadana konstantouep
spustnim simulace.

Xyz X fo_ (13)
+O\ :: (14)

Na zé&klad rovnic (8) a (14) popisujicich funkci HG/HM jedtiy byl
naprogramovan novy bldkG_HM_exter_efpbr. 38

Nov vytvo eny blok HG/HM jednotky, je schopenipsimulaci pejit z re imu
hydrogenerator do reimu hydromotor. Vlastnost hiokHG/HM pechodu je
zajist na zabudovanou podminkou, ktera na zaklaorovnani tlaku ve vstupnim a
vystupnim potrubi vyhodnoti, zda pro vyet krouticiho momentu pou ije rovnici
(11.1) pro reim hydrogenerator nebo (11.2) proime hydromotor. Vyvojovy




diagram pro vylr rovnice je uveden na obr. 37 a zdrojovy kod bloku
HG_HM_exter_ef piloze . 3. Blok byl vytvoen pomoci jazyka Simscape

dalsi krok vypettu

T = Dpgiy

T =D Pyir " Mmech p vstup >= p vystup

Mmech

Obr. 37 Vyvojovy diagram vypau krouticiho momentdr p i simulaci v bloki
HG_HM_exter_ef

Zm na u nového blokuHG_HM exter efspoiva také v zadavani objemové
U innosti, ktera je vyvedena z bloku ven a je mo eg jodnotu mnit b hem chodu
simulace. Externi zadavani objemovénaosti je zajiStno diky deklaraci prormné

N (objemova Uuinnost) v oblasti inputs zdrojového kodu a nikoli v oblasti
parameters viz piloha . 3. Pipojeni kanalu s aktualni hodnotou objemové
U innosti se realizuje ps uzel oznany pismenem N, viz obr. 38.

objemova uéinnost >
poloha naklapéci desky
vystupni hiidel

vstupni potrubi

HG/HM s promeénncu
objemovou iinnos ti

Obr. 38 Blok HG/HM jednotky vytveeny v prostedi Simulink - Simscape

4.3.2 Stanoveni okam ité objemové Gnnosti HG/HM jednotky b hem simulace

Pro efektivni pou iti nov vytvo eného bloktHG_HM_exter_efe vhodné v simulaci
po itat s okam itou hodnotou objemové ianosti HG/HM jednotky, ktera je dana
zavislosti zobrazenou v obr. 36.i Bvorb simulaniho modelu s vyu itim nového
bloku HG_HM_exter_efile poteba vhodnym zpsobem definovat vstupni hodnotu
objemové dinnosti .

Zde uvedeny postup vychazi ze zavislosti, obr.NB§prve bylo nutné gvést tuto
zavislost do prosedi MATLAB/Simulink. Proto byl vytvoen skript uvedeny
v piloze . 4. Skript vyuiva funkciginput ktera zaznamenava polohu kurzoru
v dob stisku tlaitka mySi a uloi informaci o poloze do u ivatelegtefinované
prom nné v MATLAB Workspace. Nasnimané hodnoty objemé@vénosti pomoci
skriptu, jsou uvedeny na obr 39. Jedna se o mndiiodi se souadnicemi [otaky
vystupni hidele, tlak, objemovéa innost], kde poloha ka dého bodu odpovida
jednomu stisku tlatka mysi.




objemova G¢innost [-]
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Obr. 39Hodnoty objemové Gnnosti HG/HM jednotky ziskané pom:
skriptudata_z_obrazku.m

Aby se data ziskané pomoci skriptu dala pou itrwuda nim modelu, bylo nutné
p evést je do podoby matice (15), kdy jednotlivé haiginv matici odpovidaji
objemové uinnosti v pravouhlém rastru tveném pracovnimi otkami a tlakem
HG/HM jednotky.

B < b .p ¢ B <rb b <rb
a d e d f (15)
B b by ¢ B b b

Pro tento Uel byl vytvo en dalSi skript, ktery je uveden \ilpze . 5. Skript vyu iva
funkci griddata, ktera pvede obecn polo ené body v prostoru ziskané prvnim
skriptem, viz piloha . 4, do pravouhlého rastru s definovanym rozliSenim
P evedeni bod do pravouhlého rastru bylo provedeno pomaoci limearterpolace.
Vykresleni matice objemovych imnosti ziskanych pomoci funkce griddata je na
obr. 40.

Matici objemové uinnosti HG/HM jednotky Ize nast do bloku2-D LookupTable
ktery provede interpolaci fpadn extrapolaci objemové innosti na zéaklad
vstupnich hodnot tlaku a otk hidele. Blok2-D LookupTabledovoluje nastaveni
r znych metod interpolace a extrapolace.
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Obr. 40 Lineérni interpolace pomoci skriptevod_3D_bodu_na_Lookup.m

4.3.3 Pou iti bloku HG_HM _exter_ef

Uvedeny piklad demonstruje u iti blok Variable-Displacement pump, Variable-
Displacement motoa HG_HM_exter_efv elemementarnim simulaim modelu.
Simula ni model pedstavuje zapojeni HG/HM jednotky do hydraulickéiimvodu

s linearnim odporem. HG/HM jednotka bylapmjena na prommlivy zdroj otaek

v rozsahu -200 = 200 ot/min a naklépdeska byla nastavena konstanta 80%
pracovniho objemu. Zapojeni bylo realizovano pémal@ro vSechny t zmin né
varianty blok HG/HM jednotky, kdy ka dy blok ml stejné nastaveni péte nich
podminek, tak aby bylo mo né porovnat vysledky dimece. Nastaveni pate nich
podminek blok, bylo provedeno pomoci dialogového okna, viz dfr.

Zapojeni blok Variable-Displacement pump, Variable-Displacemenbton a
HG_HM_exter_efv simulanim modelu bylo realizovano podle obr. 42. Simulace
chodu HG/HM jednotky trvala 60 sekund. Vystupnidkel jednotky byl lineérn
urychlen z g = 0 ot/min a na hodnotu.p = -200 ot/min v ase %, = 20 s. Poté
nasledovala znma otaek na no= 200 ot/minvase fp=40s, kdyvase $, =30 s
doSlo k HG/HM pechodu. V posledni fazi simulace byla vystupridél jednotky
zastavena vase § = 60 s na ot&ach o = 0 ot/min. Zdznam vystupnich veh
simulace je znazorm na obr. 43.

Pi hodnotach otéek vystupniho Hdele HG/HM jednotky blizkych nule byla
z etelnd pomalejSi zma tlaku, krouticiho momentu a poku u bloku
HG_HM_exter_ef oproti blok m Variable-Displacement pumpa Variable-
Displacement motorTento jev byl zpsoben promnlivou hodnotou objemové
U innosti HG/HM jednotky, ktera seimulovych otakach vystupniho lidele bli ila
nule. Kivky tlakového rozdilu a ptoku pro blokyVariable-Displacement pumg
Variable-Displacement motgsou toto né a v obr. 43 splyvaji. Zikek krouticiho
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Block Parameters: HG/HM s proménnou objemaovou Ufinnosti ﬁ
HG/HM s proménnou objemovou Géinnost
Blok vychazi z rovnic modelu Variable-Displacement Pump z knihovny SimHydraulics. Zakladem pro tvorbu
bloku byl model Hydraulic Flow Rate Source z knihovny Simscape Foundation Vstup N je externi hodnota
Gcinnosti [0..1], C je poloha desky [0..1], P a T jsou pracovni vystup a vstup HG jednotky, S je pfipajeni
pohonné hfidele. Pred simulaci je nutné zadat kin. viskozitu a hustetu pracovni kapaliny (blok nepracuje s
globalnimi proménnymi)
View source for HG/HM s promé&nnou
objemovou déinnosti
Parameters
max pracovni objem: 28e-03 Ifrev -

I total dcinnost: 0.9
nominalni thak: 300000 Pa -
nominalni otacky: 1500 rpm -
kin. viskozita: 46 cSt -

| hustota: 867.346 kg/m~™3 -

| zdvih desky: 0.005 m -
nominalni kin. viskozita: 45.7333 cSt -

[ oK ] [ Cancel | | Help J Apply
& — —

Obr. 41 Dialogové okno bloku HG_HM_exter_ef pro aaidhodnot vstupnich parametr

momentu (obr. 44) je patrny rozdil vdosaené waditk u blok Variable-
Displacement motora Variable-Displacement pumpPireimu hydromotor
dosahovalVariable-Displacement motovysSi hodnoty krouticiho momentu ne
Variable-Displacement pummbraceny jev je patrny pre imu hydrogenerator.
Rozdil kivek je zp soben odliSnosti v rovnicich pro vyp krouticiho momentu,
viz rovnice (15.1) a (15.2).

U blokuHG_HM_exter_ebylo pipojeni vstupniho kanalu objemovéinnosti (uzel
N) realizovano zpnou vazbou pes blok2-D Lookup TableDo tohoto bloku byla
p ivedena absolutni hodnota otk vystupniho Hdele a tlakového rozdilu mezi
vstupnim a vystupnim potrubim. Tyto signaly jsow dpny o jeden krok simulace
z d vodu numerické stability vypaou.

Blok HG_HM_exter_efkombinuje vlastnoti blok Variable-Displacement Pumpa
Variable-Displacement Motorzarove v simulaci zohleduje zavislost objemové
0 innosti na otékach vystupniho lidele a tlakovém rozdilu HG/HM jednotky proto
je mo né dosahnout psvd iv jSich vysledk simulace. Blok HG/HM jednotky
bude pou it napiklad v simulanim modelu silniniho vdlce AMMANN AP 240 H
pro pohon jednotlivych hnanych naprav, kde przd ni a nasledné akceleraci
vozidla bude dochazet lastym HG/HM pechod m.




Zapojeni bloku Variable-Displacement Pump
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Obr. 42 Zapojeni blokVarialble-Displacement Motor, PumgpHG_HM_exter_ef modelu simulujicir
p echod HG/HM jednotky z re imu hymdromotor do re inmydrogenerator
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Obr. 43 Prb hy veli in simula niho modelu g HG/HM p echodu




5 DISKUZE

Diplomova prace sestava ze dvou itih Ukol , které na sebe navazuji. Rten ni
prace do dvou oblasti bylo zapn no potebami eSit aktualn vzniklé problémy
v ramci projektu EUREKA, kterého je tato diplomopéace souésti. Navic jsou
v diplomové pracieSeny dalSi dva rozgijici ukoly. Prvnim je tvorba bloku HG/HM
jednotky, kterou je moné vyuit jako stavebni blogro simulani modely
hydraulickych systém v programu MATLAB/Simulink. Druhym dkolem byla
identifikace neznamych parametr simulaniho modelu vélce pomoci
optimaliza niho algoritmu. Tento rozgijici ukol logicky pedchazel dilimu ukolu,
ktery se zabyval tvorbou subsystému pro vgtanno stvi spotebovaného paliva v
simulanim modelu valce (aplikace digitalizované mapy poré spoteby paliva
v simula nim modelu).

5.1 M eni provad na na zkusebnim stendu

Na zkuSebnim stendu pro simulaci rekuperace kikewgnergie byla provedenada
m eni za Gelem zmapovani procesp em ny kinetické energie setrvaiku na
tlakovou energii v akumulatorech.

Pi pechodu zreimu Set RPM do reimu Decel byl naen znan vysoky
elektricky pikon elektromotoru pohajici HG (p ikon elektromotoru, str. 35, obr.
23). Tento dj, byl zp soben erpanim pracovni kapaliny do pojistnych ventil
v odd lené vtvi od zbytku obvodu ventily V1 a V2. V odgné vtvi se zbyten
maila energie, kterd nerta na rekuperaci energie vliv. Na zakladmin nych
skute nosti bude vyvijeny rekupenai modul pro vdlec Ammann AP 240 H opat
zkratovacim ventilem (schéma obr. 44). Tento vdnide oteven po oddleni v tve

s Hydrogeneratorem (zaani ventil V1 a V2) propoji vystupni a vstupni potrubi
HG. Propojeni zasadnsnii hydraulicky odpor, nast tlaku a nasledné uniky
pracovni kapaliny @s pojistné ventily.

vysokotlaka vtev _
~“Anizkotlaka vtev
uva ovany zkratovaci venti = S
Vi
= p2,Q2
Pm . FWM HE ‘: |._” : & V4 V6 Vel, Tor
'-:F i @ ‘ | 2 __'_ 4 ' 3 ._ﬁ_'\h‘. | '_.:'I:I:i"_\|—|. < !
& & =] w I o« 7 &) P s
.-i :_-’\‘-‘ ' ) o) PWM HM
V5 54
| pL.Ql

[@ (= . 'méfici misto M7

Obr. 44 ZjednoduSené schéma zkuSebniho stendvepmu Decel suva ovanym zkratovaci
ventilem




Pip echodu z re imu Stop do re imu Accel dochazelo kage®ucimu narstu tlaku
nad bezpenou hodnotu 27 MPa (tlakopn eni 2, str. 31, obr. 20). Tentojdoyl

zp soben nastavenim ipS kratkého asu pro pestaveni naklagi desky HG. U
rekuperaniho modulu pro valec Ammann AP 240 H bude nutrgy pro pestaveni
naklap ci desky HG nastavit dostate dlouhé, tak aby nedochazelo k ne adoucimu
nér stu tlaku v pracovnim obvodu nad 27 MPa.

Maximalni Uspora elektrické energie vyjftana z namenych dat bhem cyklické

rekuperace na simulaim stendu byla 7,1 %. NejvySSi dosa ena Uspormrakbyla

nam ena pomoci pmého odeitani elektrického pkonu firmou Bosch Rexroth,
inila 12 %. Simulani model stendu, vytveny v programu MATLAB/Simulink
vykazoval prm rné uspory 14 %. Bdpoklddané reélndosa itelné Uspory energie
na silni nim valci Ammann AP 240 H jsou na urovni 15 % [16].

5.2 Digitalni aproximace mapy pomrné spot eby paliva motoru ) |
silni niho valce Ammann AP 240 H

Digitalni aproximace mapy pommé spoteby paliva spalovaciho motoru byla
provad na se zanrem mapu dale vyu it pro vypet hmotnosti spogbovaného
paliva pi simulacich. Digitalizovana mapa byla zapracovaia subsystému
simula niho modelu valce, ktery je schopen dpat mno stvi paliva spoebovaného
p i simulaci jizdniho cyklu. Aproximaci mapy pomé spoteby paliva a naslednou
aplikaci v simulanim modelu vozidla se zabyvianek [20].

Vypo et byl provadn na simulanim modelu valce s identifikovanou sadouvd
neznamych vstupnich parametrldentifikace byla popsana v kapitole 4.2.
Problematikou identifikace neznamych paramese podrobnji zabyva lanek
ESTIMATING KEY PARAMETERS OF A HYDRAULIC HYBRID WEAUTY
VEHICLE, ktery bude v budoucnu publikovan. Srovnanim mtw spotebovaného
paliva pi simulaci a pi skute ném jizdnim cyklu silniniho vélce byla vypdena
pr m rna odchylka na arovni 7,9 %, co je pro simulamodel uchazejici hodnota.

Hmotnost spoebovaného paliva pjizdnim cyklu je dle ité hodnotici kritérium.
Ve vyhledu dalSich praci ipvyvoji brzdového regenerativniho systému je vnpla
optimalizace procesu rekuperace. Hmotnost spovaného paliva bude figurovat v
kriteridlni funkci optimalizaniho procesu. Pro optimalizaci bude vyu it externi
software vychazejici z principu genetickych algarit




6 ZAV R

Diplomova prace byla roztena do dvou dilich oblasti, které zapadaji do
celkového eSeni projektu EUREKA s cilem vyvinoutiggavny modul pro rekuperaci
kinetické energie u pmyslovych vozidel.

V prvni asti bylo vyhodnoceno meni provadné na simulanim stendu,
p edstavujicim tvrtinovy model vozidla s hydrostatickym pohonerdgke kineticka
energie jedouciho vozu nahrazena rotaenergii setrvaniku. Bylo stanoveno
hodnotici kritérium za lem srovnani jednotlivych meni mezi sebou. Tzn., byla
stanovena energetickainnost pracovniho chodu na simutém stendu. Pro préaci s
nam enymidaty byl vyuit Matlab/Simulink, vypdy byly provadny pomoci
simula nich model, které jsou souwasti elektronickych @loh DP. Vyhodnocovaci
software je mo né v budoucnu dpvn vyu it pro analyzu namenych dat.

Na zéklad vysledk analyzy m eni byly vyvozeny nasledujici zay.
Vysledny rekuperani modul bude opatn zkratovacim ventilem, ktery zamezi
nar stu pikonu spalovaciho motoruipdeceleraci. Dale nutnost na silnim valci
nastavit dostaten dlouhou rampu pro pstaveni naklagi desky Hydrogeneratoru,
tak aby nedochazelo kgkra ovani bezpené hodnoty tlaku 27 MPa v pracovnim
obvodu.

Pim eni cyklické rekuperace na simutdm stendu, byla zpn vypo tena
uspora elektrické energie 7,1 %. Pomodingho odetu elektrického gkonu firmou
Bosch Rexroth byla namena uUspora 12 %. Na zaklago ita ovych simulaci je
o ekavané uspora pohonnych hmot na valci Ammann APH24 i cyklickém chodu
na arovni 15 %. [16]

Ve druhé 4&sti byla zdigitalizovAna mapa pomé spoteby paliva
spalovaciho motoru Cummins QSB3.3 (pohonna jednsilka niho valce). Mapa
byla zapracovana do subsystému simmilao modelu valce pro vypet mno stvi
spotebovaného paliva. Bsnost digitalni aproximace mapy byla @na srovnanim
s detailnimi m enimi provadnymi firmou Bosch Rexroth vr. 2010 na Valci
Ammann. Prm rna chyba simulaceinila 7,9 %, co je pro simulani model
uchazejici hodnota. Aproximaci mapy pamé spoteby paliva a naslednou aplikaci
v simula nim modelu vozidla se zabyvianek [20].

Spoteba paliva g jizdnim cyklu je dle ité hodnotici kritérium. Ve vyhledu
dalSich praci p vyvoji brzdového regenerativniho systému je wpl@ptimalizace
procesu rekuperace. Hmotnost spbbvaného paliva bude figurovat v kriterialni
funkci optimalizaniho procesu.

Vypo et mno stvi spotbovaného paliva byl provad na simulanim
modelu valce s identifikovanou sadouive neznamych vstupnich parametr
Identifikaci neznamych parametse bude podrobii zabyvat lanek Estimating key
parameters of a hydraulic hybrid heavy duty vehidigery bude v budoucnu
publikovan. Neznamé hodnoty parametrbyly identifikovany pomoci
optimaliza niho genetického algoritmu.

V diplomové praci je navic popsana tvorba bloku/HK& jednotky. Tento
blok je moné vyuit jako stavebni kamen simutdch model hydraulickych
systém v programu MATLAB/Simulink. Finos noveho bloku spova v seskupeni
axialniho pistového hydrogeneréatoru a hydromotargednoho kompaktniho celku,
zarove je blok vylepSen o mo nost zadavani prarivé hodnoty objemoveé
0 innosti b hem simulace.
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SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK SYMOBOL

q [m3.s7]
pat  [Pa]
Pa [Pa]
P [Pa]
D [m>.rad’]
Dmax  [M.rad’]
X [m]
Xmax  [M]
T [N.m]
[rad.s"]
keak  [dm®.Pa’]
knp  [kg.cSt.Pd]
v [
mech [']
[cSt]
[kg.m?]
Prom  [Pa]
nom  [rad.s']
nom [CSt]
H [g.kW™.h]
Q [dn?.s™]
n [ot.sY]
gp [Pa]
V [m?]
T [N.m]
s [9.H]
[-]
P [W]
HGpwm []
tn [s]
m  [kq]
Os  [%]
Vim [km/h]
Vs [km/h]
HG/HM
DP

A VELI IN

pr tok

tlakovy rozdil na uzlovych bodech
tlak v uzlovém bodA

tlak v uzlovém bodB

okam ity pracovni objem

maximalni pracovni objem

okam ita poloha naklagi desky
rozsah pohybu naklapi desky
kroutici moment

uhlova rychlost

ztratovy koeficient HG/HM jednotky

Hagen-Poiseuille koeficient

objemova uinnost

mechanicka dnnost

kinematicka viskozita kapaliny

hustota kapaliny

nominalni tlak

nominalni uhlova rychlost fdele HG/HM jednotky
nominalni kinematicka viskozita kapaliny
pom rna spoteba spalovaciho motoru

pr tok

ota ky

tlakovy rozdil

objem

kroutici moment

okam ita spoteba

G innost

vykon

signal pro pestaveni naklagi desky HG
asova pitomnost

hmotnost

odchylka simulace

m ena rychlost

simulovana rychlost

axialni pistové jednotka (hydromotor / hydenerator)
diplomova prace
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Zakladni technicka data HG: F
Vg max 28 crﬁ

Nmax P 1 Vg max 4250 ot/min

Nmax 4500 ot/min

Nmin 500 ot/min

P pi Nmax Vg max 79 kW

Mg p i p=40 MPa 178 Nm
Mg pip=10 MPa  44,5Nm
p 400 MPa
Pmax 450 MPa
I 0,0022 kgri  (moment setrvanosti rotanich asti)

Zdroj: Katalog Axial Piston variable pump Ad4\(&atalog RE 92003/06.09)

Popis funkce HG:

izeni ovladaci desky

Pr tok hydrogeneratorem A4VG jézen signalem jichazejicim zidici jednotky. Ovladaci
civky servoventilu (2) pestavuji Soupatko servoventilu (2) do kom& levé nebo prave
polohy podle PWMfrekvenne Sirkovo modulovaného signalujm p ivad ji tlak do levé
nebo pravé komory pmo arého motoru (3), ktery pomoci kinematické vazbiariaovladaci
desku hydromotoru. Pomoci zpé vazby (9) je zajiSha po adovana hodnota poku.
P imo ary motor (3), ktery naklapi ovlddaci desku je hkiaticky mechanickym tahlem
propojen se servoventilem (2). Signaly PWM na projpmalni civky servoventilu gchazeji
ve frekvenci 100 Hz. Energie pebna k naklopeni desky je odebirana z plnicérpadia 4.

Solenoid technical data EP4
Voltage 24V DC (220 %)
Control current

Start of control at Vgo 200 mA

End of control at Vg 800 mA
Limiting current 0.77 A
?::nﬂ'lglzicrrsmtance 297 0
Dither frequency 100 Hz
Actuated time 100 %

Technicka data civek ovladajici vent




Pln ni hydraulického obvodu kapalinou

Zubovy hydrogenerator (4) zajife tlakovani pracovniho hydraulického obvodu asfomu
hlavniho hydrogeneratoru (1) hydraulickou kapalivowwzsahu 1,5 a 3,0 MPa. iPzapnuti
hydrogeneratoru (1) je hlavni obvod napirkapalinou pomoci hydrogeneratoru (4). Kapalina
je dopravovana ps filtr (5) a zptné ventily (6), (7). R poklesu tlaku v hlavnim obvodu pod
hodnotu nastavenou na pojistném ventilu (10) jevrfilaobvod dopinn kapalinou pomoci
hydrogeneratoru (4).

p zubového hydrogeneratoru (4) 1,5-3 MPa

Pooiistny VENtilu (6) 30 MPa
Pooiistny VENtilu (7) 30 MPa
Ppojistny VENtilu (10) 2 MPa
I:)pojistm', ventilu (11) 27 MPa

Tlakova ochrana

V p ipadech, kdy by no dojit ke statickému pti eni pi vysokém tlaku (p > 27 MRa), je
axialni hydrogenerator chramo proti peti eni.

P i nar stu tlaku v hlavnim obvodu nad 27 MPa propoji uditl) ovladaci tlak (cca 2 MPa)
proporcionaln s odpadem. Tim se snii tlak do servoventilu (@grvomotor 3 je nyni
p esouvan pru inami do nulové (sdni) polohy. Tim se sni i ptok hydrogeneratorem (1) a
tlak v hlavnim obvod z stane pod hodnotou tlaku 30 MPa.

Pro dynamickou ochranu jsou Vv hydrogeneratoru zewdly pojistné vently v
jednosmrnych blocich (6), (7) které jsou nastaveny na 38 situaci, kdy naroste v jedné
z pracovnich wvvi p >= 30 MPa, dojde k odpusi kapaliny do druhé pracovnitve pes
pojistné ventily (6) pgpadn (7), podle toho ve které pracovnitvi dojde k narstu tlaku. V
takovémto re imu proudi hydrogeneratorem a jedntrgasi bloky (6), (7) neustéle stejna
kapalina dokola. Pracovni kapalina by setakovémto dji p eh &la a po nkolika minutach
by doslo k zadeni hydrogeneratoru. Uvedenému stavu zaheaventil (11) .
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Schéma pohonnéasti hydraulického stendu

Popis
(1) pracovni hydrogenerator
(2) servoventil
(3) p imo ary servomotor
(4) zubovy hydrogenerator pro prvni pin
(5) filtr
(6) zp tny ventil, pojistny ventil
(7) zp tny ventil, pojistny ventil
(8) tlakovy Cut-Off ventil
(9) kinematicka vazba 2, 3
(10) pojistny ventil
(11) tlakovy Cut-Off ventil




Fal, FS- otvory pro pipojeni pidavného filtru, chlazeni.

PS- vyvod pro pidavna zazeni

X1, X2 - mista pro gpojeni vn jSiho zdroje tlaku pro ovladani naklap desky nebo
p ipadna m eni.

Zav r. Pro matematickou simulaci axialnihoerpadla, zejména pak pro
proporcionalni izeni naklapni regulani desky, bude vhodné provésidu m eni.
M eni musi probihat ppodminkach, kdy je hydraulicky systém stenduigtab

Kobza Michal
Brno 12.04.2013




%

% ( )# *+ *+3$ % %

&

-10

VA

v

>

/r.
| |
- m ..../
—
I.rtlo”:o g 1////
> & ™~
B
e Mq /:.\
~ .w‘.. -~
B
| /
i i _

3‘?(

[wN] uswow 19nN04y

1200

ota ky [ot/min]




1 2+3 4 #* 565&67 6 8 %+ $2! . %

component HG_HM_exter_ef

% HG/HM s prom nnou objemovou U innosti

% Blok vych&zi z rovnic modelu Variable-Displacemen t Pump z knihovny
% SimHydraulics. Zakladem pro tvorbu bloku byl mode | Hydraulic Flow
Rate

% Source z knihovny Simscape Foundation

% Vstup N je externi hodnota G innosti [0..1], C je poloha desky

[0..1],

% P a T jsou pracovni vystup a vstup HG jednotky, S jep ipojeni

% pohonné h  idele. P ed simulaci je nutné zadat kin. viskozitu a
hustotu

% pracovni kapaliny (blok nepracuje s globalnimi pr om nnymi)
inputs

N={0, 1T} % Nileft

c={0, 'm }; % Cleft
end
nodes

T = foundation.hydraulic.hydraulic; % T:right

P = foundation.hydraulic.hydraulic; % P:right

M = foundation.mechanical.rotational.rotational 7 % M:left
end
parameters

displmax = { 28e-03, rev' b % max pracovni objem

Ntotal = { 0.9, 1T} % total U innost

pnom = { 300000, '‘Pa’ }; % nominalni tlak

wnom = { 1500, rom'  } % nominalni ota ky

v = {46, ‘eSSt h % kin. viskozita

r ={855.692, 'kg/mn3" % % hustota

Cmax = { 0.005, 'm" }; % zdvih desky

vnhom = { 45.7333, 'cSt' } % nominalni kin. viskozita
end
variables

Nmech = {0, 1Tk % mechanicka
U innost

g={0, I/s' b % pr tokv ase

p={0, 'Pa’ } % tlak diff

displ ={ 0, "Irev' h % okam ity
dopravovany objem

t={0, 'N*m"  }; % torque na vstup
h ideli

w={0, rpm' L % otd ky

kleak = { O, '*rpm/rev/Pa’ h % ztratovy koef.
k HP={0, 'kg*I*rpm*cSt/m"3/rev/Pa’ h % Hagen-Poissule "koef"
end

function  setup




across(p, T.p, P.p);
through( q, T.q, P.q);
through( t, M.t,[] );
across(w, M.w, []);

W = wnom,; %po ate ni podminky
end

equations

%stanoveni koeficient
k_H_P == (displmax*wnom*(1-N)*vnom*r)/(pnom);
kleak == -k_H_P/(v*r);

%vypo et veli in
displ == displmax*C/Cmax;
g == displ*w-kleak*p;

%rozliSeni HG/HM

if T.p>=P.p %p vstup >= p vystup
t == -displ*p*Nmech; %re im HM

else %p vstup < p vystup
t == -displ*p/Nmech; %re im HG

end

Nmech == Ntotal/N;
end

end
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%% Zobrazeni obrazku a nastaveni os pro snimani hod
% osy nastaveny tak, ze se znacky v obrazku shodova
znackami

% vytvorenymi souradnym systemem

| =imread( 'mapa_orez.jpg' )i

figure
image([0 2500],[5000 1000],1)
set(gca, 'YDir' ,'normal’ )

%% Snimani hodnot
% Je treba vzdy snimat body na dane krivce Volumetr
Efficiency

veg =[0.4 0.50.7 0.8 0.850.9 0.92 0.93 0.94 0.95
0.98];

w = [0 0];
p =[1000 5000J;
ve = [0 0];

for k=1:length(veg)
disp([ ‘Vyberte body pro Volumetric Efficiency =
" ,num2str(veg(k)), " a stisknete ENTER.' )}

[wg,pg]=ginput;

w = [wwgT;

p=[ppgl

ve = [ve veg(k)*ones(size(wg"))];
end

%% Zobrazeni a ulozeni dat
figure
scatter3(w,p,ve)

%save values w p ve

not
ly se

0.96 0.97
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%% 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 CHARAKTERISTIKYDO MODELU

% Rychlost motou [ot/min]
W=0:100:2500;

% Tlak [psi]
P=1000:100:5000;

%% VYPOCET BODU VOLUMETRIC EFFICIENCY V ZADANEM RARRU
% Objemova ucinnost VE [-]
VE = griddata(w,p,ve,W,P’, 'linear' );

%% VYKRESLENI CHARAKTERISTIKY POUZITE V MODELU
figure

[Wagrid,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

%%
%******BOLDTEXT******
plot3(w,p,ve, ‘0" )

%%
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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 valce

% x(2) =2 000 .. 12 000 (nula mo na vyvola nestabi litu) - zati eni
pracovni

% 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,[],[I,[I.[I,x_min,x_ma x,[1,[],options);
elapsedTime = toc;

fprintf( 'doba behu %.1f s, f = %.8f, x = [ %s]\n’ , elapsedTime,
fval, sprintf( %t X);

vykresli(x);
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% Funkce nastavi parametry modelu v Simulinku, spus
vrati
% hodnotu z modelu. Samotny vypocet hodnoty kriteri
% realizovan v modelu.
% Parametr params je pole s hledanymi hodnotami.
% Funkce archivuje vypoctenou hodnotu pro dane para
ze
% pozadovana evaluace jiz v minulosti probehla, hod
% funkce se nepocita, ale nacte se z pameti, coz pr
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'

ti simulaci a

alni funkce je

metry. V pripade,

nota kriterialni
inasi

%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(fithess_cache, x);
fitness_nalezena_v_cache = ~isempty(fc);
if (fithess_nalezena_v_cache) %hodnoty nalezeny -> nic se
nepocita
f =fc;
else %hodnoty nenalezeny v archivu -> vypocet
%spusteni simulace
evalc(sprintf( 'sim("%s")’ , model_filename));
%vVv modelu se exportuje do workspace vystupni promen nay

f = y.Data(end);
%ulozeni vypoctenych hodnot do archivu
fithess_cache = [fithess_cache; [x f]];




end;

%if (fithess_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_fithess_z_cache(FitnessCache, x)
if (isempty(FitnessCache) || isempty(x))

f=1l;
return ;
end;
%prvky na kazdem jednom radku matice fithess_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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Navod pro import dat z m eni do prost edi MATLAB

1.

2.

3.
4.

5.

Do slo ky s datovymi soubory z meni (*.CSV) nakopirovat soubory:

importfile.m, nacteni_dat.nrmereni_ammann_vykresleni.s{glektronické glohy)

Jako aktudlni pracovni slo ku v MATLABU nastavibdtu s datovymi soubory

zm eni.(Current folder)

Spustit skripthacteni_dat.m

Ve skriptunacteni.dat.ndo promnné nazev napsat nazev datového souboru

(*.CSV), ktery se bude zpracovavat. (12dek skriptu)

p .: nazev=( '060514-14 49-002' );

llpozor, nazev uveést bez koncovky CSV!!

Spustit skript. V pracovni slo ce se vytimovy soubor s koncovkou mat.
Bod 4 a 5 je poteba opakovat pro ka dy importovany soubor.

Navod pro import dat do prost edi Simulink

N

Spustit soubor s modelemereni_ammann_vykresleni.slx

V modelu otevit blok Signal Builder

V rolet file vybratimport filea zmaknout na tlaitko browse Vybrat soubor
s koncovkou mat (soubor vytweny postupem 1 - 5)

V okn Data to Importzaskrtnouselect allv rolet placement for selected
datavybrat dle poteby jednu z nabizenych voleb a potvrdititlkeem confirm
selectionNakonec potvrdit tlatkem ok

10.V rolet axes ->change time randee nastavit rzny asovy rozsah pro

zobrazeni namenych prb h

11.V okn modelu pipojit podle poteby bloky pro vykreslerfscopea spustit

simulaci.

12.Signal Builders importovanymi daty Ize kopirovat a volpou it v jinych

simula nich modelech.

Skript pro import dat a model pro vizualizacigpavil: Bc. Kobza Michal
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Navod pro import dat do prost edi Simulink
(importovat data ve formatu *.mat)
1. Spustit soubor s modelemereni_stend_data_loader.slx

2. V modelu stisknout tldtko: Na ti data do Signal Builderu

3. Na ist soubor s daty. V okrmo no zadat spo dni signalu naasové ose.

4. Do Signal Builderu se n&éou pr b hy veli in z importovaného souboru

Tla itko Vynuluj signaly v Signal Builder “menéa data“vyma e dive

importované prb hy.

- Tla itko Posu signal v Signal Builderu ,M ena data“posune asovou osu
importovanych zaznamo zadanou hodnotu.

5. Pro dalSi praci s daty v Signal Builderu nutné tk&pirovat

Data loader ppravil: Ing Tomas Pan&k




