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ABSTRAKT

ABSTRAKT S—

V prvni ¢asti diplomové prace je stanoveno kritériundinaosti jednotlivych
pracovnich rezirh experimentalniho stenduiiprekuperaci energie a nasleédn
vyhodnoceny zaznamy jednotlivychéteni. Vypaitany jsou také uspory energié p
vyuziti rekuperace energie. Ve drutésti prace je popsan proces digitalizace mapy
mérné spoteby paliva spalovaciho motoru. Vysledky jsou konfoyany s realnou
aplikaci motoru na sildnim valci Ammann AP 240 H. Navic je v diplomové q@ra
popsana tvorba bloku hydrostatickéhi@ymdniku v programu MATLAB/Simulink
2012b. Blok je mozné vyuzit jako stavebni kam#rvorbe simulanich modei.

Kli ¢ova slova: hydrogenerator, rekuperace energie, hydrostatickyop, pordrna
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

UvoD

VUT ve spolupréaci s firmou BOSCH Rexroth vyvijfigavny brzdovy rekupeéai
systém weny pro paémyslova vozidla, ukol jéeSen v rAmci mezinarodniho projektu
EUREKA. Prvni prototyp rekupetaiho systému je vyvijen pro pneumatikovy valec
Ammann AP 240 H, viz obr. 1. Pro tento stroj firrB®OSCH Rexroth dodava

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

hydrostatické komponenty. Spoluprace mezi firmousd®o Rexroth a Fakultou
strojniho inzenyrstvi trva jigadu let.

Obr. 1 Experimentalni stend. [15]

Firma Bosch se zabyvala tvorbou rekugafao modulu pro silgni valec Ammann

jiz vroce 2010 v Mmecku. Jednalo se aigavny modul, ktery { brzdéni menil
kinetickou energii vozidla na ratai energii setrvéniku. Jelikoz tehdy vyvijeny
prototyp nevykazoval @kdvané energetické Uspory tak se do seériové vyroby
nedostal. Jednim z moznychvibdi nedsgchu byla absence pidacovych simulaci,

pomoci kterych je mozné proces rekuperace eneggaliet analyzovat a nasledn
optimalizovat.

Pri procesu vyvoje fidavného rekupetaiho systému, byl neftve navrzen a
vyroben experimentélni stend (obr. 2),¢amy pro simulaci pracovniho cyklu
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pramyslového vozidla v laboratornich podminkach. Prenps vykonu je vyuzit
hydrostaticky pohon. Kineticka energie jedoucihawge simulovana rotai energii
setrv@niku. Experimentélni stend je ungistv laboratéi Ustavu konstruovani na
FSI. Spoluprace VUT na projektu sjpea predevSim v odborné spolupracki p
analyze procesu rekuperace kinetické energie, &vermmula&nich modeal a tim
spojené optimalizaci procesitesitelsky tym i VUT provedl navrh konstrukce
brzdového rekupetaiho modulu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Na naSi planétneustéle roste et automobil. Mezinarodni agentura pro energii
IEA ve své studii uvadi, Ze v roce 2035 bude n&t&Spezdit 1,7 miliardy vozidel.
Dnes p@et automobil dosahuje zhruba poloviny. [2] S timto éstem bude také
korespondovat spiba pohonnych hmotiriPzachovani satasného trendu speby
paliva by byl takovy ndist neudrzitelny. Tyto skuteosti opodstadiji, pros je nutné
se [ vyvoji automobiti zabyvat rekuperaci energie.

ReSersniast diplomové prace je za&hena pouze naipmenu kinetické energie na
tlakovou energii ukladanou v akumulatorech a nevalse rekuperaci energie do
mechanickych setréaika nebo elektrickych akumulatinr

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

U automobiti s vysokou hmotnosti se préepos vykonu ze spalovaciho motoru na
kola obvykle pouziva hydrostaticky pracovni obvddiezi hydrogeneratorem, na
strart spalovaciho motoru a hydromotorem mechanicky sgyojes koly proudi
hydraulicka kapalina. Takovytoignos vykonu se pouziva &kych pamyslovych
vozidel, silnEnich val& apod. Axialni pistovy motor, ktery se &chto vozidlech
pouziva, je schopen v afgg&m smyslu pracovat jako hydrogenerator (jednotka
HG/HM). Lze ho tedy pouZzit jako hnaci i brzdélgn zarové. Pri brzdni se motor
chova jako hydrogenerator a uklada kapalinu podetta do hydrostatického
akumulatoru. Kinetick4 energie stroje senin v tlakovou energii kapaliny. iP
akceleraci uloZena kapalina znovu proudi hydronaeotoa tlakova energie kapaliny
se neni 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 regenerativnitaoldoréh:
systému [6]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.2 Paralelni zapojeni hydrostatického regeneratniho brzdového systému  1.1.2

[6]

Lze pouzit u automolii] kde je vykon genasen ze spalovaciho motoru na kola
mechanicky. Jednotka HG/HM je vloZena za hlavnigomiou jednotku. # brzdeni
HG/HM pracuje jakaierpadlo a uklada energii do hydrostatického akutowla Ri
akceleraci naopak HG/HM pracuje jako hydromotor amkumulovanou energii
prenmenuje z@t 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 1.2
energie

Pro poteby zkoumani procesu rekuperace energie u jedowchidla byl vyvinut
experimentalni stend. Jeho vyrobu z&@jigla firma Bosch Rexroth ve spolupraci s
VUT FSI. Stend pedstavujectvrtinovy model vozidla s hydrostatickym pohonem,
kde je kineticka energie jedouciho vozu nahrazetetni energii setrwaniku. Stend
slouzi jako simuléni zaizeni pro rekuperaci brzdové energie u automobilu
s hydrostatickym pohonem. Jedna se o sériové zaipojeydrostatickeého
regenerativniho brzdového systéemu. V pedit MATLAB/Simulink byl také
vytvoien simul&ni model experimentalniho stendu. Sindalamodel byl verifikovan

na zaklad mereni provadnych na experimentalnim stendu.

1.2.1 Technickéa specifikace experimentélniho stendu T

Konstrukce experimentalniho stendu odpovida schérktgre je uvedeno na obr. 5.
Zarizeni je slozeno z dilch bloki, které jsou vzajemin spojeny a dohromady
piedstavuji kompaktni celek.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Axialni pistovy hydrogenerator pohfiny elektromotoremcéerpa hydraulickou
kapalinu do pracovniho obvodu. Na druhé sirgndo pracovniho obvoduipojen
hydromotor, ktery vlivem proudu pracovni kapalimyahluje setrvanik. Takovéto
uspdadani se nazyva hydrostaticky pohon. Hydromotorvijgem prestaveni
regul&ni desky schopenigjit do rezimu hydrogenerator (HG/HM jednotka). Po
piestaveni regutami desky okamzé dochazi k brzéhi setrvéniku a cerpani
pracovni kapaliny do vysokotlakého akumulatoru (pkrace kinetické energie)ii P
akceleraci setrvmiku je dive ulozena tlakova kapalina ve vysokotlakém
akumulatoru ogtovré vpusStna do pracovniho obvodtimZ se znovu vyuZije pro
urychleni setrvéniku. K pracovnimu obvodu jgipojen také nizkotlaky akumulator,
ktery slouZi jako vyrovnavaci nadrz pro okamzit§ispn hydraulické kapaliny
nasledg ukladané ve vysokotlakém akumulatoru. Experiment&tend je také
vybaven nadrzi s olejovym hospast&im.

vysokotlaky
wen A akumuldtor

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

B s =
& o - i Lﬁ#
blok hydrogenerétoru e _‘ ey BN
@S P e ome < 1] 125 HEN
= in'y [ ] |eesl =foiok
o I P | | setrvacniku
7;;}77‘0k7\16:1[\!0\iych rozvoqﬁ | gf L
blok nadrze N B
3 B8 em ‘ E&=|
I
hTTel .

Obr. 5 ZjednoduSené schéma experimentalniho s{éhdu

1.2.2 Hlavni sowasti experimentalniho stendu

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

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

2) hydrogenerator
Oznaeni hydrogeneratoru A6VM28EP2 /63. Pro pouZziti xgeeimentalnim stendu
je pritok omezen na 40 I/min a ¢t na 1450 ot/min.

Vg ma 28 cnt
Nmex PA Vg max 4250 ot/min
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nmas 4500 ot/min
Nrin 500 ot/min
P i N Vg max 79 kW

My p#i p = 40 MPa 178 Nm

My p#i p = 10 MPa 44.5 Nm

p 400 MPa
Pma> 450 MPa

| (moment setnenosti rot.casti) ~ 0,0022 kgm

(-Podrobny popigizeni pritoku hydrogeneratorem je popsaniqze 1)

3) Ventilovy blok
Ventilovy blok je nosnym desem pro upewmi Sesti venti. Jednd se o
elektromagnetické  ventily  VEI8BA2T09.36K31 (v klidu uzavené) a
VEI8A2T09.36K32 (v klidu otevené)od firmy Bosch RexrothNastaveni fesné
kombinace oteieni a zaveni jednotlivych ventil zaji¥uje fidici jednotka na
z&klad vybraného pracovniho rezimu. Zjednoduseny 3D meeletilu je na obr. 6.

kontakty konektoru civky civka

t&lo ventilu

JPistek” ventilu

montazni zavit ventilu
vstup / vystup oleje (1)

vstup / vystup oleje (2)

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

4) Akumulator

Nizkotlaky akumulator slouzi pro vyrovnani mnozsmeéje @i rekuperaci energie.
Pracovni objem je 10 liir Jedna se o vakovy akumulator, kde jec¢stlanym

médiem dusik. Pouziti dusiku minimalizuje tepeltréaty @i polytropické kompresi.
Vysokotlaky akumulator slouzi pro rekuperaci enerdilizkotlaky i vysokotlaky
akumulator je chram proti havarii pedtazenym bezpmostnim blokem.

Obr. 7 Vakovy akumulator [14]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

5) Hydrostaticky pfevodnik
Hydrostaticky pevodnik niize pracovat jako hydromotor nebo jako hydrogenerato
V rezimu hydromotoru je setrémik urychlovan a v rezimu hydrogeneratoru naopak
brzd&n. Fi brzdni je kapalina pod tlakem ukladana do vysokotlakékamulatoru.
Hydrostaticky pevodnik byl zvolen se stejnym geometrickym objenjeko hlavni
hydrogenerator. Oziani hydrostatického ipvodniku je A6VM28EP2/63. Pro
pouziti na zkuSebnim stendu jeifmk omezen na 40 I/min a &ty na 3000 ot/min.
Hydrostaticky pevodnik je znazogm na obr. 8.

Vg may 28 CTT?

Nmax PA Vg max 5550 ot/min
Nmay P Vig<0,63 Vj max 8750 ot/min
Nmin 0 ot/min

Mk p’v'ivgmax 179 Nm

Ovm ma> 156 I/min

Obr. 8 Hydrostaticky fevodnik [14]

6) Setrvaénik — zatéz
Maximalni ot&ky setrv&niku jsou 3600 ot/min Setrgaik je vybaven
elektromagnetickou brzdou.

1.2.3 Pracovni rezimy experimentalniho stendu.[13]:
-Pokud je z&zeni zapnuté, nachazi se vzdy v jednom z Sestopnéch rezini.

1) Rezim — Stop
ReZim Stop je vychozim reZimem po zapnuti stenétrv&nik se neoté. Z tohoto
rezimu lze pomoci ovladaciho paneliejit do rezimu Set RPM, Accel nebo do
rezimu Fill ND. ReZim Stop je mozné aktivovat zed$ ostatnich rezZitnstroje.

2) Rezim — Set RPM
RezZim slouzi pro nastaveni & setrvaniku. V tomto rezimu jsou ventily stéle ve
vychozi poloze, ngerpadle je nastaven smot&eni a je odpojeno externi berd
dynamometrem. Po dosaZeni pozZadovanyclkiekialze spustit rezim Automat
piipadré manualni rezim Decel. Schéma sindulgno stendu ) rezimu Set RPM je
na str. 36, obr. 24.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3) ReZzim — Decel
V rezimu Decel je setr¢aik stendu brzéh olejem proudicim z nizkotlakého do
vysokotlakého akumulatoru. V manualnim rezimu jeveenik brzdn, dokud neni
obsluhou zvolen jiny rezim nebo do doby, nez sendkderém akumulatoru objevi
podtlak nebo fetlak. Schéma simutaiho stendu i rezimu Decel je na str. 33, obr.
22.

4) Rezim — Accel
Pii rezimu Accel je hydrostatickym fevodnikem setrvmik urychlovan. Pro
akceleraci je wvyuzit olej uloZzeny ve vysokotlakénkumulatoru. Olej z
vysokotlakého akumulatoru proudies hydrostaticky ig@vodnik do nizkotlakého
akumulatoru. Setrvmik je rozt@en na pozadovanou hodnotu nastavenou v rezimu
Set RPM. ReZim je uk@en libovolre uzZivatelem zvolenim rezimu Decel nebo Stop,
piipadré automaticky dojde-li k fetlaku nebo podtlaku natkterém z akumulatér
Schéma simubmiho stendu f reZimu Accel je na str. 30, obr. 19.

5) Rezim — Fill Aku ND
Rezim Fill aku ND slouzi k doptmi tlaku v nizkotlakém akumulatoru. Rezim je
nutné zaéadit @i zapnuti stendu nebdipryskytu provozniho podltaku v nizkotlakém
akumulatoru v dsledku provozu stendu. Po doghi tlaku v nizkotlakém

®

P1.Q1

Vel, Tor

A ¥
‘;:-\:\—1%: )
AT -

Obr. 9 Schéma zkuSebniho standu s virgngm rezimem Fill Aku ND [13]

akumulatoru na definovanou hodnotu se stend auickyativede do reZzimu Stop.
Schéma simutaiho stendu i rezimu Fill Aku ND je na obr. 9.

6) Rezim — Automat
Rezim automat cyklicky #da rezimy Accel a Decel. Po dosazeni definovaného
poctu cykla je stend uveden do rezimu Stop. Rezim autometenbyt také ukofen
pii vyskytu provozniho fetlaku nebo podtlaku vékterém z akumulatdr nebo
manualni volbou rezimu Stop.
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1.2.4 Obsluha experimentalniho stendu

Zatizeni se obsluhuje pomoci ovlddaciho panelu (oBy. Pomoci dotykového
displeje Ize vybrat pracovni rezim a nastavit¢kyahydromotoru (setrvaiku).
Otaky se nastavuji v procentech 0-100 % kde 100 % widdo 3000 ot/min.
Nastaveni otgek 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 slouZi jako pohojedfiotka pro pneumatikovy
valec AMMANN AP 240 H. Zakladni technicka specifileaspalovaciho motoru je
uvedenav tab. 1.

Tab. 1 Parametry spalovaciho motoru Cummins QSBE3]318
vnéjSi roznmér [mm] 702 x 616 x760
hmotnost 256 kg

pocet vald 4

objem valé 3300 cm

maximalni vykon 74 kW

maximalni t&ivy moment 415 N.m

maximalni otéky 2200 ot/min
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Vykonova charakteristika a charakteristika krolmicinomentu je uvedena na obr.
11. Mapa narné spoteby paliva spalovaciho motoru dodavané vyrobceuovégelena
v priloze¢. 2.

80 1
>0 i
i o ’ '_,-f-—'.' ....—--.—--—_"_
10y . PP T 400 _
T 1 . 1 @
3 50 5 . T 330 5
.« I/ A R -
40 F .-
30 +— —— ot l 300
1000 1500 2000
Engine Speed (RPM)

Obr. 11Vykonova charakteristikaéervena kivka a charakteristika kroutictho momentumodr:
kiivka (Motor Cummins QSB3.3) [17]

1.4 Matematické modelovani dynamickych systéin Ld

Vyvoj noveho zéizeni je dlouhodoby proces, kdy prvni prototypy yide nesphuji
poZzadované zadani v plném rozsahu. Na zékiéskanych poznatkse pak vyvozuji
dusledky pro nové konstrukce a vyvoj posuge. Pokud jsou finami zdroje acas
pro vyvoj omezeny je nanejvys vyhodné&ebprototyf minimalizovat. Pro sniZzeni
poctu vyrobenych prototyplze vyuzit péitacové simulace. # vyuziti patitatovych
simulaci jsou zdzeni navrhovana ve virtualni ro¥incimz odpada nutnost fyzické
vyroby souwasti. Na matematické modely Ize h&tad aplikovat optimalizéni
algoritmy pro identifikaci vstupnich paraméetryvijeného z#zeni.

1.4.1 Matematické modelovani hydraulickych mechanisni LAl

Principy matematického modelovani hydraulickychtéyd se podrob#é zabyva
publikace Modelovani syst@ms hydraulickymi mechanismy [12]. fiP tvorbé
matematického modelu je nutné nejprve modelovastégy analyticky popsat a poté
vhodreé parametrizovat. Slozitost modele zavisla na slozitosti modelovanych
systénii. K sestaveni geSeni rozséhlejSich matematickych madelvyhodné pouzit
vypccetni software. Vyznamnym vypetnim programem, ktery je dany pro
matematické modelovani je MATLAB/Simulink. V préstii MATLAB Ize
programovatizné matematické funkce, vyuzivat podsmaé gikazy, cykly atd.

Prostedi Simulink je nadstavba MATLABuU, kde Ize simulbva modelovat
dynamické systémy. Modely dynamickych sysiésou tvaeny pomoci blokovych
schémat a rovnic.
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Subsystém ventilu V7, v klidu zavien

B—iPs s ovl_V7
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Obr. 12 PRiklad zapojeni cartridgeového ventilu v programu MAB/Simulink — subsystér
simulatniho modelu vozidla AMMANN AP 240 H.

Otewena architektura Simulinku umiaZje tvorbu vlastnich furtnich bloki pomoci
programovaciho jazyka Simscape. Simulink je vybawésahlou knihovnou jiz
hotovych funkci a blok Tyto knihovny se nazyvaji toolboxy. Nédad toolbox
SimHydraulics obsahuje konkrétni hydraulické pnjko ventily, hydromotory
nebo hydraulické akumulatory. Sim&d model vytvéeny pomoci takovychto
blokovych schémat, vychazi primérre technické dokumentace modelovaného
systému. Jednotlivé bloky v sbBkryvaji matematicky popis funkce modelovanych
sourasti. U jednotlivych blok je treba nastavit vstupni parametry, které Ize obvykle
vyhledat v technické dokumentaci. fildad zapojeni ventilu v programu
MATLAB/Simulink je uveden na obr. 12.

1.4.2 Simulaéni model silniéniho valce Ammann AP 240 H

V prostedi MATLAB/Simulink byl vytvaen simul&ni model vozidla

s hydrostatickym regenerativnim brzdovym systémehastaveni vstupnich
parametit simula&niho modelu odpovida siknimu valci Ammann AP 240 H.
Model vozidla, byl vytvéen podle pedlohy rekupergiho zdizeni, které je popsano
ve zpra¥ [19]. Pomoci modelu je moZzné simulovat pracovikley stroje. Otekena
architektura modelu umaije simulovat prakticky libovolny jizdni cyklus. Poci
modelu je mozné zpn¢ simulovat nardreny jizdni cyklus na realném vozidle. Je
vS8ak poteba znat odpovidajici ysehy fidicich signal pro hydromotory,
hydrogenerator a fibéh ot&ek spalovaciho motoru. ZjednoduSené schéma
modelovaného vozidla je uvedeno na obr. 13.
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kolo ™ CE: ~~ vysokotlaky akumulator
’—C_\ﬂ_}k— nizkotlaky akumulator
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' BLOK E ’ : MOTOR
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HG/HM - JEDNOTKA '~ hydrogenerator

jednotka
i ﬁ plynovy pedal - obsluha

Obr. 13 Schéma modelovaného vozidla

pifevodovka

1.4.3 Vybrané prace zabyvajici se rekuperaci kinetické esrgie L3

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

Vroce 1992 byl publikovdn vyznamn§lanek, ve kterém aditio popisuji tvorbu
matematického modelu rekupé&ného hydrostatického systému. Na obr. 14 je
zobrazeno schéma, ze kterého byl fworbé modelu vychazeno. Model byl
vytvoien analyticky.

HYCRAULIC
ACCUMULATOR

CONTROLLER ] FLYWHEEL

Obr. 14 Schéma rekupérdho systému

Jednalo se o sériové zapojeni regenerativniho bhétraosystému. Kinetickou energii
jedouciho vozidla fedstavovala rotai energie setréaiku, ktera byla $ deceleraci
uloZena v reservoaru pomoci hydrostatickérevpdniku. Ve druhéasti clanku byl
popsan regenerativni systém, viz obr. 15. Dle étenschématu byl také vytten
matematicky model.
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REGENERATIVE CYCLING HYORAULIC GIRCUIT
Accumuiator LVET [

P rOp

Hall Valve 1
%—{X}— 3
! | orifice [
L Thermecotple

Qilgaar Power Supply

Ball Valve 2

Obr. 15 Schéma Hydraulického regenerativniho systém

Na zkuSebnim Z&eni bylo provedenoé¢kolik testi. Hodnoty dileZitych veltin
byly zaznamenany a porovnany s vigem. ZkuSebni test byl proveden tak, Ze byl
nejprve setrvénik urychlen na pozadované &t§i. Nasledovala rekuperace, tedy
brz&ni setrvéniku za sotiasného ndistu tlaku v akumulatoru. Jakmile klesly
ot&ky setrv&niku na nulu, byl setrémik znovu urychlen pomoci uloZzené tlakové
energie. Tento & se cyklicky opakoval, az do doby uUplné disipacergie ve
ztratach.

Pt tvorb¢ matematického modelu adgit@ouzili hydrostaticky akumuléator, ve kterém
zahrnuli do vypétu ztraty tepelné, vzniklé fp kompresi plynu. Ztraty ienim

v kapalirg, trenim kapaliny o ghy akumulatoru afénim vznikajicim mezigsnénim

a pistem f vzajemném pohybu. Bménu rot&ni energie setrvmiku na tlakovou
energii zajisoval hydrostaticky fevodnik. Jednotka pracovala s okamzitou
hodnotou dinnosti, ktera udavala pammezi skuténym a teoretickym pitokem.
Jeji hodnota byla zavisla na soteli uniku kapaliny, aktualnim rozdilu tlakuga a
za HG/HM, viskozi¢ kapaliny, uhlové rychlosti a¢kterych dalSich parametrech.
Ztratova energie v setrtaiku khem rotace v loziskach byla zjga i
experimentu se skuteym setrvanikem. Nangiené hodnoty ztrdtové energie byly
proloZzeny polynomem, se kterym se v modeltitado dale.

Ztraty vzniklé distribuci kapaliny mezi jednotlivyrkomponenty byly mensi nez
ztraty v akumulatoru, setrtiaiku a jednotce HG/HM, ale ne zanedbatelné. Kapalin
byla dopravovana hadicemi, ve kterych vznikaly dhak ztraty tenim. Ztraty byly
zavislé na délce hadic, aktualnimujmku, pfitfezu hadice, hustdtdopravované
kapaliny a Reynolds@«&isle.
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Obr. 16 Zavislost otk setrvaniku nagase Bhem testu

0

Na obr. 16 je znazoéna historie otéek setrvaniku nacase hem jednoho z test
Ztvaru Kivky je patrny regresivni charakter regenerativniligje. Kiivka
piedstavujici vypéitané hodnoty otéek se za nastenymi hodnotaméim dal vice
zpozfovala, coz bylo dana:ganim nepesnosti vypétu.

Z provedenych testhyly vyvozeny zasry:

* P¥i velkém natéeni naklapci desky HG/HM jednotky rize v hadicich dojit
Kk turbulentnimu prouthi coZz mé za nasledek velké tlakové ztraghem
distribuce kapaliny

» P¥i vypoctech je mozné uvaZzovat konstantriirn@ teplo pro dusik, kterym
jsou akumulatory naptmy

* P¥i vhodném vykru komponent Ize minimalizovat ztraty a pouzit 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 simdl@ho modelu se sériovym zapojenim hydrostatického
pohonu. Pro tvorbu byl vyuzit software MATLAB. Sitatni model uvazovattyii
raizné maédy, ve kterych se automobil mohl nachazet:

1. hydrostaticky pohon: pohon automobilu zaji§je vyhrad® spalovaci motor

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

3. volnobéh: vykon neni penaSen na kola, energie spalovaciho motoru je
spotebovavana pro pokryti ztrat.
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4. hybridni rezim: pohon je zajifovan spalovacim motorem a energtive
naakumulovanou. Systéniigmeny energie jéizen tak aby bylo dosazeno co
nejvyssi dinnosti.
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Obr. 17 Vyuziti jizdnich méd simulainiho modelu vozidla ip testech ni
jizdnich cyklech vydanych organizaci pro ochramatfiiho prostedi v USA

Vybérmodu 1 az 4 byl zaji&h algoritmem, ktery bral v Gvahu preniivé
parametry jizdy. Volba byla provedena tak, aby lmdsazeno maximalnicinnosti.
Model byl testovan pro jizdnich cykly vydané orgawi pro ochranu Zivotniho
prostedi v USA. Testy odpovidaly, jednak éstskému provozu, kdy byl
vyuzivargjsi hybridni rezim tak daldnimu provozu, kdy byl ugdnostiovan
hydrostaticky pohon. Vyuziti jizdnich mbge zndzoraéno na obr. 17.

U vysledného simutaiho modelu lze snadno émit vstupni parametry proto je
dohe pouzitelny pro Siroky vyvoj regenerativnich pothox matematickém modelu
bylo patitano s vestavnymi ventily, které maji mengitpkové ztraty a lze je rychle
ovladat

1.5 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznaidikna zaklad
reSerse

Rekuperace kinetické energie je jednou z cest jakutomobili snizit provozni
naklady, které  dneSnim stoupajicim cenovém trendu energii kigaiiamnou roli.

Pro efektivni funkci regenerativniho systémurgbt pracovat s co nejvysginnosti
rekuperace. Pro vyvoj regenerativnich systénz|iSeni nejefektivigjSi konfigurace
diléich prvki hydraulického systému je vyhodné prottadchatematické simulace.
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S vyuzitim matematickych model Ize pedpovidat chovani skuteého
regenerativniho systému. Lze tedy libowolmenit konfiguraci hydraulického
obvodu tak, aby bylo dosazeno optimalnich vystedk

Matematické modely lze efektignvytvaret pomoci vypoetnich pditacovych
progranii. Pro simulaci hydraulickych obvédje jednim z nejpouZivé&jsich
programi MATLAB/Simulink. Program je vybaven knihovnou Sicepe, kde Ize
nalézt hydraulické a jiné mechanické prvkyi Brorb¢ simula&niho modelu se
vychazi primara z technické dokumentace konkrétniho hydraulick&apojeni.
Vyhodou je zpehledréni simul&nich modei.

Souasti vyvoje brzdového rekupérdho modulu byla vyroba experimentalniho

stendu, ktery simuluje rekuperaci kinetické enenglaboratornich podminkach. K
experimentalnimu stendu byl vytem matematicky model v programu
MATLAB/Simulink, ktery simuluje chod Zdzeni ve virtualni podab Simula&ni
model poslouzil jako iedloha pro tvorbu matematického modelu silitio valce, na
kterém se bude v budoucnu optimalizovat procespetiace energie.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Diplomova prace je sa@asti ieSeni projektu EUREKA, jehoz cilem je vyvoj
piidavného brzdového modulu proapryslova vozidla za delem rekuperace
kinetické energie. Diplomova prace sestava ddlhl ukoli, které bylo nutné v rdmci
projektu feSit. Navaznost kol feSenych v diplomové praci je znazéma
v diagramu (obr. 18). Diplomova prace se zabyvdpalusesSi ukoly, které jsou
podbarveny v obr. 18 zelenou barvou.

V prvni ¢asti diplomové prace bud&eSeno stanoveni porovnavaciho kritéria a
vyhodnoceni r&eni na simulénim stendu, ktery fpdstavujectvrtinovy model
vozidla s hydrostatickym pohonem, kde je kinetickAergie jedouciho vozu
nahrazena rotai energii setrviku. Experimentalni stend simuluje rekuperaci
kinetické energie v laboratornich podminkéach.

Ve druhécasti diplomové prace bude zdigitalizovana mapsné spoteby paliva
spalovaciho motoru Cummins QSB3.3. Motor Cumminggdonnou jednotkou
silnicniho valce Ammannn AP 240 H, pro ktery je rekuperamodul vyvijen.
Vyuzitelnost mapy rfrné spoteby paliva bude affena na zéklad konfrontace
s mefenim provadnym na valci Ammann.

EUREKA
EXPERIMENTALNI STEND

vuT
BOSCH REXROTH

- NAVRH KONSTRUKCE

iy _VYROBA
_ MERENI L :
e : - RIDICI SYSTEM
- ANALYZA DAT
_INSTALACE
_ SIMULACE
- PROVOZ

L

e

BRZDOVY MODUL - AMMANN AP 240 H

VUT BOSCH REXROTH
- NAVRH KONSTRUKCE - VYROBA

- ANALYZA DAT - RIDICI SYSTEM

- SIMULACE - INSTALACE

- OPTIMALIZACE - MERENI
PROCESU REKUPERACE
- PROVOZ

Obr. 18 Navaznost ukbkeSenych v diplomové préaci do projektu EUREKA
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3 MATERIAL A METODY

Pri feSeni diplomové prace bude vyuZivana metoda anadyzsyntézy. R

analyze narrenych zaznaih na experimentalnim stendu budou popsany procesy

probihajici Bhem rekuperace energie a stanoverinnostni kritérium. Bude

stanovena uspora elektrické energibdm rekuperace kinetické energie. K dispozici

budou zdznamy z &eni provedené odbornou obsluhotiizeni.

Pri feSeni ukolu digitalizace mapyémé spoteby paliva spalovaciho motoru
Cummins QSB3.3 bude k dispozici mapa dodana vyrobo®toru. Pro osteni
vyuzitelnosti mapy v aplikaci cyklického pracovniblbodu valce Ammann AP 240
H je k dispozici detailni &teni provadné firmou Bosch (r. 2010).

Vypocéty budou provaeéhy v programu MATLAB 2012b. Pro analyzyéheni a
matematické simulace je kdispozici nadstavba Sitkul coz je prosedi
uzpisobené pro tvorbu matematickych madel dynamickych systéim Sowasti
Simulinku je fada toolbox uréenych pro konkrétni fyzikalni aplikacerdelevsim

bude vyuzit Simscape, knihovna biokro fyzikalni modelovani a Simhydraulics,

knihovna pro modelovani hydraulickych system
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4 VYSLEDKY

4.1 Méieni provadéna na zkusebnim stendu
4.1.1 Rezim Accel

ZkuSebni stendipdstavujeitvrtinovy model vozidla, kde je kineticka energiezu
nahrazena Kkinetickou energii rotujiciho setniu. Na zkuSebnim stendu lze
provadt pokusna réteni rekuperace kinetické energie. Proces cykliek®iperace
na simulgnim stendu sestava zdéh pracovnich rezitn Accel (akclerace
setrv@&niku, vyuziti uloZzené energie v akumulatoru), Ded¢btzdini, ukladani
kinetické energie setr¢aiku), Set RPM (pohon setim@iku bez vyuZiti ulozené
energie) a Stop. Bibchy rezimi byly analyzovany. Pro rezimy Accel a Decel bylo
zavedeno hodnotici kritérium, avbdu budouci optimalizace vstupnich parainetr
jako nagiklad casy zpozdni ventili.

Béhem reZzimu Accel dochazi k urychlovani setniiu. Naist kinetické energi&y
béhem akcelerace je zagst poklesem tlakové energie ve vysokotlakém akuracdat

pd . pad - | | nizkotlaka ¥tev
vysokotlaka ¥tev l |
V3 it S mefici misto M3
V1 AT 5 %
= va SREPLT | R
Pem la
S || " 2 v4 V6 | Vel s
(SF=C E § e 2 SHAD 7 | I‘i-i"l:f;.\—!- 584
” |-1- i va | — |
] = PWMHM
w v | -
> 4 VS § | ‘,
= | pLQ1

' méici misto M7

| féi 33

Obr. 19 Zjednodusené schéma zkuSebniho stelrezimu Acce [13]

Eona @ Vykonanou praci elektromotoEd, Pracovni kapalina proudici z hydromotoru
je béhem rezimu ukladana v nizkotlakém akumulatorujsietiku ¢cehoz natista
tlakova energi€png.

Tab. 2 Metené velkiny v rezimu Accel

zkratka | mdtena veltina jednotka poznamka

n (Vel) | ota&ky setrv&niku ot/min z?;sngﬁ meti pouze absolutni hodnoty
” snim& méfi pouze kladné hodnoty

Pem prikon elektromotoru kw krouticiho momentu

Q, pritok v nizkotlaké ¥tvi dm’/s

p1 tlak v pracovnim, &rici misto M7 MPa

[ tlak v pracovnim, ®rici misto M3 MPa

Phd tlak ve vysokotlakém akumulatoru MPa

Pnd tlak v nizkotlakém akumulatoru. MPa

Va V4 | NAfti na oviadacich civkach verti8, 4 | v zmeéna nagti o 1 V odpovida zen¢ stavu

Vs, Vg nagti na ovladacich civkach veriiib, 6 V lichého ventilu 6 2 V sudému ventilu

Vi, Vo nagti na ovladacich civkach veriiil,, 2 V
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Na zkuSebnim stendu byly provedeny desitkyeni rezimu Accel. Nrené veltiny

jsou uvedeny v tab. 2. Vyskytdienych velkin je Zzejmy z obr. 19.

Vybrané zdznamy experimentalnich nifeni rezimu Accel

Pred kazdym réfenim rezimu Accel byl vysokotlaky akumulator natde&n pomoci

rezimu Decel. Zdznam &lenych velkin vybranych ndteni je na obr. 20.

Uvd V] = U5, Uv6 [V] (zména napéti o 1V odpovida zméné stavu lichého ventilu, o 2V sudému ventilu),
5 I 1 T T T T T
[ datum otacky ozn. ; : ! 2
1 |31,10.2013 | 1000 ot/min 1AU=1+2=3V
412 [7.11.2013 | 1500 ot/min ’ I T . (za\fenl' ventilu ve| T 7
AU=2V ‘ : ; — . |oteweni ventilu V5)
3 = M) i et r———————————— e —
(otevteni ventilu V4) /7 AU=1 + 2 ‘_|3 \</6 : JAU=2V
2| | - zavatek rezimu Acce | : |- i (Ot\?ﬁe,n' vetr_1|t| l</5 -{(zavteni ventilu v4) | o N
— ‘ { [zaveni ventilu V5) |- ‘| = konec rezimu Acc
=, ' i | ‘ ‘ i
n [ot/min] (otacky setrvaéniku)
1500

I I
Zlom ve strmosti je zjsoben ztratan
pracovni  kapaliny  yojistnych

bezpéné hodnoty tlaku pracovnin

obvodu p > 27 MPa.

1000 -ventilech HG wdisledku pekroseni @

-|Ot&ky jsou zde ve skuteosti .- ~

500

= zaporné. Snintaot&ek provad

‘2 zadznam v absolutnich hodnotéagh.

S0 I ; : T

2,

=1

Q2 [dm3/s] (pratok v pracovnim obvodu)

40 T T T T

g o R R AL SR S B ARG (SRR DISN R e L R R A R U A =
20 - -
E ’
& : prechodné &e zpisobeng : :

A0 v | prestavenim ventil .
20 | 1 I I 1
Pem [kW] (pfikon elektromotoru)
10

o

Pem [kW]

P2 [MPa] (tiak v pracovnim obvodu),

- p HD [MPa] (tlak ve vysokotlakém akumulétoru)

Pomaly naisst tlaku, zavisl

prestaveni naklagei desky

4 lna nastaveni rampy (t = 1|... ... . =<

'|HG. Nedochazi ke ztratg /..

: ‘/

Po grekrateni hranice p> 27 MPa
—dochazi  kneZzaddoucim  ztratd ... ... ...
v pojistnych ventilech HG.

“Mv pojistnych ventilech HG vybijeni vysokotlakého akumulétqr'u' 7
10— | : ; =]
- :
E 0 ‘ |
=% 05 % s

Obr. 20 Meiené velkiny pfi pirechodu rezim Stop -> Accel -> Set RPM
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Hodnoceni néreni rezimu Accel

Pfi méreni 1 byla nastavena rampgegtaveni naklagi desky HG na 0 s. Strmy
narist tlaku nad hodnotu 27 MPa uvedl do chodu ochrasystéem HG proti
pietizeni,¢imz doslo k Uniku tlakové pracovni kapalinyep pojistné ventily do
odpadu, viz obr. 20 tlak,pU meéteni ¢. 2 bylo nabstu tlaku nad hodnotu 27 MPa
zabrarno nastavenim delSi rampiggtaveni naklagi desky HG na 1 s.

Vypocdet Uéinnosti pii rezimu Accel

Def.: (innost rezimu Accel je dana pérem energie, ktera z procesu vychazi a je ji
mozné dale pouzit (nappri deceleraci) a energii, kterA do procesu vchézi, v
rovnice (1). Roténi energie setreaiku je dana integralem vykonu settuéku, kde
vykon odpovid4 derivaci kinetické energie vyftané z otéek setrvaniku, viz
rovnice (2). Vypdétené @innosti jsou uvedeny v tab. 3

E; _ EpnatEx [ Q2ppa-dt+] P, dt

n= Ey B EphdatEem B J QuPra-dt+[ Pem-dt (1)
I w?
dl==

PEk = <di ) (2)

Tab. 3 Pehled vypdtenych @innosti @i rezimu Accel

¢ datum dinnostn | barevné ozn.
1 | 31.10.2013| 51% cervena
2 |7.11.2013 56% cerna

Vypocet &innosti byl proveden pomoci programu MATLAB/Simdiniz schéma
obr. 21.Cas vyp@tu je ohranien skokovymi zrsnami nagti na ventilech V5, V6.
Tento signal byl peveden na logicky signd\ccel decel_times rozsahu hodnot
(0+1). Pokud je hodnota signalccel decel _timaovna nule figuruje signal ve
vypoctu (innosti jako nulovaciclen, ¢imz je zajisén vypatet E&innosti praé

v okamziku trvani rezimu Accel.

NizSi hodnota vyp&tené @innosti @i méreni 1 je dana nezadoucinieRraienim
bezpé&ného pracovniho tlaku 27 MP&mz doslo ke ztratam energie v pojistnych
ventilech.

Casovani ventifi p¥i pfechodu Stop -> Accel -> Set RPM
Tab. 4 Nastaveriasu zpozéni pro gestaveni ventil (hodnoty jsou uvedeny v milisekundach)

Stop— Accel Accel— Set RPM
Tva | Tys | Tve | Tva | Tus | Tve

é. datum barevné ozn

1 31.10.2013 cervena 0 |130| 130, O 0 0

2 7.11.2013 cerna 0O | 130] 130] O 0/0

Pred méfenim je nutné nastavibs zpozdni prestaveni ventil. Casovani ventil ma
vliv na &&innost rekuperace, v budoucnu se budiasy zpozdni optimalizovat.
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herni hranice

Stanoveni nulovaciho signalu Accel_decel_time

Blok ofez signalu bere v Gvahu pouze funkéni hodnoty signalu mezi 1.5 az 1.7,
V tomto intervale obvykle probihé pfechodny déj ventilt, dale je posunut potatek
funkénich hodnot na 0 a vynasoben 5x aby bylo dosaZeno logickych hodnot 0..1

1.7
napéti
Uvs, UvB

otacky setrvaéniku

up
lo |
ofez signalu posunutina0az02 0.1
1.5
; Vypocet ucinnosti pfi rezimu Accel
dolni hranice

Q1

@

p hd m3/s

N — 1§

energie
el i z procesu vychazejicl
p nd
(5. p 1
. !5#— X s >+
Q2
P nd Ep nd
@ > i
ma3/s —| =
duidt » X > = >+ G&innost
P Ek PEk Ek
Ek”
N
>+ —p X
>
1 ES
X —p =
& g Divide
4 energie
Pfikon elektromotoru Pem Eem

do procesu vchazejici

Obr. 21 Schéma vygitu (&innosti rezimu Accel v programu MATLAB/Simulink

4.1.2 Rezim Decel

Béhem rezimu Decel dochazi k berd setrvéniku, pracovni kapalinarpdeceleraci

4.1.2

proudi z nizkotlakého akumulatordeg hydromotor v generatorickém rezimu do
vysokotlakého akumulatoru. Pracovni kapalina rredpleceleraci tlakovou energii

Eona @ po deceleraciEpne P deceleraci je kineticka energie setimiku Ey

nizkotlaka
. vétev
vysokotlaka .
& (e msici v
vetev B mmmfmlstom
| P2.Q2 f;
Pem
i | g g
) =0 Y —h'ﬂ‘ )
| [%4] AN T
-
pLQL

| 'méfici misto M7

.

Obr. 22Zjednodusené schéma zkuSebniho steiidtepimu Decel [13]
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pteméfiovdna na tlakovou energii. Rozdil tlakovych enefgiq a Epng je roven
Ubytku kinetické energiBy a ztratdm v hydraulickém obvodu.

Pfi spoustni decelerace je odina ventily V1 a V2¢ast pracovniho obvodu
zahrnujici hydrogenerator. Pokud je hydrogenerdgpar oddleni od zbytku
hydraulického obvodu v chodu talerpa pracovni kapalinu do pojistnych veitil
¢imz se spdebovava elektricka pracegk V ¢ase mezi spudtim decelerace a
piestavenim ventil V1, V2, miZe dojit k d&ji, kdy je prostednictvim elektromotoru
vracena elektrickd energie do ésitPodminkou je chod hydrogeneratoru v
motorickém rezimu. Schéma zkuSebniho sterfdepimu Decel je na obr. 22.

Na zkuSebnim stendu byly provedegow desitky ndteni rezimu Decel. Krené
veliciny jsou uvedeny vtab. 2. Zaznam¢iienych velkin vybranych ndieni je
uveden v obr. 23.

Vybrané zdznamy experimentalnich nifeni rezimu Decel
Pred kazdym spu&him rezimu Decel je nutné nejprve uvézt siminlastend do
rezimu Set RPM. Zaznamd¥enych velgin vybranych ndteni je na obr. 23.

Hodnoceni néfeni rezimu Decel

Ob¢ mereni (obr. 26) prokhla usgsne. Rezim Decel byl ukaren téngt pii nulové
hodnot ot&ek setrvaniku. Podstatn&ast kinetické energie byla uloZena ve
vysokotlakém akumulatoru.

U obou ngfeni se vyskytl problém v odpojeiasti obvodu s hydrogeneratorem. Po
odpojeni ¥tve s HG ventily V1 a V2 ¥ase t = 1,4 s doSlo k prudkému it
piikonu elektromotoru &, viz obr. 23. Natst grikonu elektromotoru byl Zfsoben
cerpanim pracovni kapaliny do pojistnych ventMa zaklad poznatk: ziskanych na
simulanim stendu je izjmé, Ze obdobny problérerpani pracovni kapaliny do
pojistnych ventil pii rezimu Decel, by nastal také u regenerativnihauho pro
silni¢cni valec AMMANN AP 240H. Eliminace problému u regeativhino modulu
je reSena pdanim ,zkratovaciho® ventilu, ktery po odpojeni H&l pracovniho
obvodu, ventily V1 a V2, propoji vystupni potrubivgupnim potrubim HG.
Takovéto propojeni umozni cirkulaci pracovni kapalia nedojde ke ztratdm
Vv pojistnych ventilech.

Vypocdet Uéinnosti p¥i rezimu Decel

Def.: &innost rezimu Decel je dana psrem vychazejici a vchazejici energie do
procesu, viz rovnice (3), vypet vykonu setrvéniku je p@itan pomoci rovnice (2).
Vychazejici tlakovou energiide Ize pouzit pi nasledném rezimu Accel.

_ E1 _ Epha—Epnd _ [Q1Pra'dt—] Q2:Pnadt 3)
E, Ex+Eem [ Ppy-dt+[ Pem-dt
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Uv3, Uv4 [v],

= Uvl, Uv2 [V] (zména napéti o 1V odpovida zméné stavu lichého ventilu, o 2V sudému ventilu),

: ‘ AU=1+2=3V |:
e L | (otevrend ventilu V4|
; : V3 zaveni ventily :

5 I T T T 1 T
& datum otacky ozn. : 2 % :
1 |7.11.2013 1500 ot/min : 2 i ; : AU=1+2=3V
427112012000 0t/min ["” 1 17| aveni ventilu v3, v
; : '

S T PP R TRRTREE pe V1, V2) - zaéétek"ﬁ“""""‘ o

[AU=1+2=3V
-— (oteweni ventilu V1, V2)|
|- konec rezimu Decel
i |

B 5 f reZimu Dece
=

n [ot/min] (otagky setrvaéniku)

2000 ! : |
1500 e T - : . e
: : Ot&ky jsou zde ve skuteosti
1000 | brzadini setrvaNniKUli - - - oo T S e i zaporné. Snindaoté&ek provad| .. .. -
prostednictvim H v . |zaznam v absolutnich hodnotagh.
500 .|rezimu Decel, tz ............... TN e e -
= rekuperace : : : : :
£ I I ‘ -—
3
=
Q2 [dm3/s] (pritok v pracovnim obvodu)
10 T T T ! T T T
a0k : e PP TP PPPRO _
SR RO TURNE is. Pokles phtoku je (némy|
= . : poklesu otéek setrvaniku.
Em— : 4 e e e
g ! : :
174 ok : 5
< ] ! :
10k T ———— Lo mmmaminren : PR ER— . u
20 !
Pem [kW] (pfikon elektromotoru)
20 T T T T I T T
. . . nezadouci nést pikonu Ry
- |elektromotoru, pdebny progerpan|-..------ -
kapaliny do pojistnych venti|
Davodem je nastaveni ram| ... ... . _|
prestaveni deskHG na 1 ¢
p HD [MPa] (tiak ve vysokotlakém akumulatoru)
15 T T T T T T
S , . |Kratkodoba rotace  setréaiku
N nabijeni vysokotlakék”””m |v opaném smyslu zfsobila naist| |
akumulatoru, rekuperag tlaku.
kinetické energie
I I I | I
15 2 25 3 35 s 4

Obr. 23 Meiené veltiny pii piechodu reZimh Set RPM -> Decel-> Stop
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Tab. 5 Pehled vypdtenych @innosti @i rezimu Decel

¢ datum acinnostn | barevné ozn,
1 |7.11.2013 24% cervena
2 | 7.11.2013 27% cerna

Vypocet &innosti byl proveden pomoci programu MATLAB/Simijrviz schéma
obr 24.Cas vyp@tu je ohranten skokovymi zréinami nagti na ovladacich civkach
ventila V1, V2. Signal nagti byl pouZzit jako zdrojovy signél pro nulovaci loky
signal Accel_decel_timeUziti signalu pro vypéet &innosti @i rezimu Decel je
obdobné jako fi reZimu Accel, viz kapitola: Vypset (Einnosti @i rezimu Accel (str.
32).

Pozn.: V simulénim modelu stendu elektromotor elektrickou enevginotorickém
rezimu spatbovava nebo v generatorickém rezimu dodava. JJelikthem
decelerace na zkuSebnim stendu elektromotor popoé#ebovava elektrickou
energii, je nutné s ni piat jako s energii vchazejici

Nizké vypaitané hodnoty &innosti @i rezimu Decel (24 % a 27 %) agobuje
vysoky elektricky pikon elektromotoru, viz kapitola: Hodnocenigieni rezimu
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

Vypocet Géinnosti pfi rezimu Decel

Q1
@29 energie

z procesu vychazejici

dolni hranice

Ep hd

r
otaéky setrvaéniku S
. Ep nd
S

tginnost

&

P X

>+

energie
do procesu vchazejici

Piikon elektromotoru

Obr. 24 Schéma vytu innosti rezimu Decel v programu MATLAB/Simulink
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Casovani ventifi p¥i pfechodu Set RPM -> Decel -> Stop
Tab. 6 Nastaveriasu zpozéni pro gestaveni ventil (hodnoty jsou uvedeny v milisekundach)

¢.

datum

barevné ozn

Pitechod Set RPM- Decel

Rechod Decel- Stop

Tvi | Tva [ Tva | Tva | Tva | Tv2 | Tva | Tva
1 7.11.2013 gevena | 0 0 0 0 | 130/ 130 0|0
2 7.11.2013 éerna 0 0 0 0 130/ 130 0|0

Pred méfenim je nutné nastawibs zpoZdni piestaveni ventil. Casovani ventil ma
vliv na &&innost rekuperace, v budoucnu se budasy optimalizovat.

4.1.3 Rezim Set RPM

Pri

rezimu Set RPM je setrénik pohagn prostednictvim hydromotoru.

4.1.3

Elektromotorem pohamy hydrogeneratoterpa kapalinu do pracovniho obvodu,
v disledku¢ehoz je poh&m hydromotor a nasledrsetrvanik.

]
R e

V3

méfici misto M3
2 va 3R | 12.Q |8
bd | .
— ol
‘: = . . V6 | Ve[l, Tor
o P ‘ I T TS | ' e
< ) (PIRIE &y EBle Lo 1 |—|—. )
E 7 P
i ‘ 1‘ I Vz - — | £
54 V5 hd =
3 1 W1 | Ak
7] B

. méfici misto M7

Obr. 25 ZjednoudeSené schéma steriduegimu Set RPM [13]

Pti rezimu Set RPM je odebirana elektricka energektebmotoremE., ktera je
nasledd preménéna na sotet energii kinetickéEx a ztratové. Na obr. 26 jsou

znazorrny zaznamy vetin vybranych ndieni rezimu Set RPM

Tab. 7 Pehled vybranych &eni rezimu Set RPM

y Ot&ky barevné
¢. datum A o
setrvaniku ozna&eni
1| 6.2.2013 400 ot/min razova
2| 6.2.2013 600 ot/min édervena
3| 23.4.2013| 1500 ot/min modra
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Hodnoceni néfeni

Pii méieni 1 a 2 (obr. 25) prehlo urychleni setrwmiku na poZzadované &tdy bez
potizi. Ri méfeni 3 doSlo wase 1,2 s kietizeni hydrogeneratoru. Hodnota tlaku p
vzrostla na 30 MPaimz se uvedl do chodu ochranny systém hydrogenerato
Hydrogenerator automaticky snizil tgvpracovni objem festavenim nakl&gi
desky. Prudkému néstu tlaku se da zabranit nastavenim delSi ranipgtaveni
naklagci desky, u réreni viz obr. 26 je rampa@staveni nastavena na 0 s.

(*popis ochranného systému Hydrogeneratoru prégitizeni je popsan viozec. 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 -

wir =] o

500 [~

i3 . .
‘B : | Zlom ve strmosti ndistu ot&ek je zmisoben
20 automatickym mechanismem profetizeni HG
=] pritok pracovni kapaliny v hydrogeneratoru [I/min]
40 T T T T T T T
30— —
20 —
=
A10 -
&
Zo -
O-m ~ B _
Tlak v pracovnim obvodu
L 1

-20—{ dosahl kritické hodnot : : :
30 MPa.

tlak ve vysokotlaké vetvi (méfici misto M3) [MPa]
T T T T

|
1 12 14 16 18 2 t [s] 22

Obr. 26 Mé&tené veltinv ofi rezimu Set RPI

4.1.4 Cyklicka rekuperace kinetické energie

Cyklickou rekuperaci kinetické energig & rozumi periodickyéj, kdy je kineticka
energie setruaiku pemenéna na tlakovou energii pky ve vysokotlakem
akumulatoru a nasledrzpst preménéna na kinetickou energii settéugdku. Cilem
cyklické rekuperace na experimentalnim stenduifdipeni se realnému pracovnimu
cyklu pneumatikového valcAMMANN AP 240 H. Cyklickd rekuperace na
zkuSebnim stendu je slozena Zidih rezini Stop, Accel, Decel, Set RPM.

Pred spu&nim cyklického chodu stendu jéeba naplnit nizkotlaky akumulator
pomoci rezimu Fill aku ND. Pokud je pro prvni alerakti setrvéniku v cyklu pouzit
rezim Accel, tak je nutnéied nmeienim naplnit vysokotlaky akumulétor pracovni
kapalinou pomoci rezimu Decel.
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Diagram postupnéhoig@pinani pracovnich rezimzkuSebniho stenduripcyklické
rekuperaci kinetické energie settméu:

Stop

&

pokles otéek setrvaniku pod 300 ot/mi

~

Vv

Accel

Decel

vybiti vysokotlakeho akumulatoru

7

Set RPM

-Diagram posloupnosti reZiirpii cyklické rekuperaci

Tab. 8 Merené velkiny pii cyklické rekuperaci

zkratka | ngfena velkina jednotkal poznamka
n otaky setrva@niku ot/min snim&méii pouze absolutni hodnoty ¢&k
- snima& méti pouze kladné hodnoty
Pem ptikon elektromotoru w krouticiho momentu
tlak ve vysokotlakém
Phd akumulatoru MPa
tlak v nizkotlakém. MPa
Pnd akumulatoru.
Tab. 9 Pehled vybranych #eni
¢ datum barevné ozn. poznamka
1 |18.12.2013 cervena varianta s rekuperaci
2 |18.12.2013 cerna varianta bez rekuperacp

Diagram postupnéhorg@pinani pracovnich rezinzkusebniho stendufipcyklickém
chodu bez rekuperace kinetické energie sétikai:

Stop

\ 4

brzd&kni

N

Set RPM

urychlovani setrvéniku a vydrz na
pozadovanych ot&éch

-Diagram posloupnosti reZiirpti cyklickém chodu bez rekuperace

Na zkuSebnim stendu bylo provedeng&gemi cyklické rekuperace. &ené velkiny
jsou uvedeny v tab. 8. Zaznamy z provedenyéteni cyklické rekuperace jsou
uvedeny na obr. 27.
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otatky setrvaniku [otmin]

3000 T T T T T T T T T
2500 - ...: ............. .: ................................... : -
2000 b .,. ...................................................... .
1500 |- vimaaEE RS- A PPTTITEY] [ [P rap e NP e o PSP SPRREIRIT iy SRS -
1000 - :8,1% .,,_é_,_,,_. _____ _,,;.__. U=6’4.0/0 U:’?.,SQ/O’ T
500 - 1. cyklus -’- - 2.cyklus ) ) it -------- 3. cyklus -
=) - : : - g : .

o L 1 1

,_::2 ACCEL SET RPM DECEL STOP

x10° piikon elektromotoru (W] Pem
% usperena ! T T T T T
25 SR O ;| niZ&i pikon elektromotoru : : : : ! |
pi akceleraci setrvacniku
2 - =

pri reZimu Accel

energie co lze uspofit |

1~ - -—
5 ...............
0= sevtsenencnnsnsnasinn el ooy e e el e e =y
_|35_.....~ ................................................................................ -
=, i i I I i ] I I I
'E‘ 40 45 50 55 60 65 70 75 80
pﬁ_‘) flak v nizkotlakém akumulatoru pND [MPa]

aa . . . T ! !

=
Ay
E !
QQ'B 1 |
Z, vybl'jenl" vysokotlakéh
= akumulatoru tlak ve vysokotiakém akumulatoru pHD [MPa]
15

nabijeni vysokotlakéh
akumulatoru

? 5 e R A R P S R M R e ————————— il A R R R e R R R R B S A R A R T e e el e —
E‘ . . ; i £ €. datum bare'zfne‘ poznamka
) 0 g * " oznateni 1
E 1 8.1.2014 cervena varianta s rekuperaci
o ¢ 4 3 : 5 2 8.1.2014 cerna varianta bez rekuperace
5 | | | | | 1 1 1 1
40 45 50 55 60 65 T0 75 80 tls]

Obr. 27 Metené velkiny pri cyklické rekuperaci kinetické enrgie na simirlam stendu
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Hodnoceni néfeni

M¢éteni cyklického chodu 2 (bez rekuperace kinetickége obr. 27) slouzi jako
etalon pro vyhodnoceni &feni s rekuperaci.iPcyklickém chodu bez rekuperace se
periodicky stida rezim Stop a Set RPM, vSechna kineticka enevgiev&niku je
piemegnéna na ztratovou energii.

U meteni cyklického chodd. 1 (s rekuperaci kinetické energie) viz obr. 27nigsi
piikon elektromotoru f rozbéhu setrvaniku, nez u cyklického chodu bez
rekuperace kinetické energie, viz poznamka ,ispé energie“ obr. 27.

Vypocet Uuspory elektrické energie i cyklické rekuperaci

Def.: Ponérna Uspora energid je dana porrem uSetené energie ip cyklickém
chodu srekuperaci kinetické energie seimleu a energie sptgbované P
cyklickém chodu bez rekuperace kinetické enerdieamiku, viz rovnice (4).

fPem(bez rekup.Ek)'dt_f Pem(s rekup.Ek)'dt

U= % 100 = 100 (4)

1 fpem(bez rekup.Ek)'dt

Tab. 10 Pehled vypdtenych Uspor energiifpcyklickém chodu

¢asové perioda pomérné.USpora éavs vy'/polétu na
energie U Casové ose

vsechny cykly 7,1% 38s5s->84s

1. cyklus 8,1% 38s->50s

2. cyklus 6,42 % 54s5->68s

3. cyklus 7,52 % 70s->84s

-Vypocet uspor elektrické energie byl proveden v MATLABABIINK.

Béhem chodu s cyklickou rekuperaci kinetické enerfido uspdeno 7,1 %
odebrané elektrické energie elektromotorefi€j eyklickému chodu bez rekuperace
kinetické energie. NeptSi Uspora 8,1 % byla dosaZzenié prvnim cyklu chodu.
Druhy cyklus uspil 6,42 % elektrické energie &eti 7,52 % elektrické energie.

Méreni Uspory elektrické energie pi cyklické rekuperaci [16]

Dosud uvadné vyhodnoceni finosu rekuperace bylo realizovano v predt
MATLAB/Simulink za pouZiti slozijSiho algoritmu s integracemi vykén
Nezavisle na tomto postupu se uskote mereni a vyhodnoceni jinou metodou
piimého odétu spoteby napajeci elektrické energie. Tyto vysledky jsmedeny

v tab. 11

Tab. 11 Miteni efektivnosti rekuperace v cyklickém chodéremim elektrického ifikonu [16]

rekuperace rekuperace rekuperace standart| standart| standart aspora| Uspora
start end rozdil start end rozdil
otac¢ky spotieba 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 20 125,86 105,4 12,75 | 12

Méreni efektivnosti rekuperace v cyklickém chodu metodyhodnoceni spiby
elektrické energie (viz Tab. 11) prokazalo hodnaispor 10 % a 12 %.
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Predpokladana maximalni Uspora na simnie stendu je okolo 18 %ipotackach
setrv@niku 3500 ot/min Mfeni v takto vysokych ot&éch nebylo z provoznich
duvodi uskut€énéno. Uvedené hodnoty davajtgulpoklad na realné dosazeni uspor
na silnénim valci AP 240 H na drovni 15 %.

4.2 ldentifikace neznamych parameté simula¢niho modelu pomoci
genetického algoritmu

Pti tvorbé simulaniho modelu konkrétniho vozidla je nutné znat vstygrametry
modelovaného Z#&eni. \&tSinu vstupnich paramétrize dohledat v technické
dokumentaci zidzeni. Pro verifikaci simutaniho modelu byly k dispozici zaznamy
meéteni provadné firmou Bosch v roce 2010. Historické zaznamyyheldoplneny
fadou dilezitych parametr, potebnych pro spravné nastaveni sininlao modelu
za Welem verifikace. Opakovat detailni¢teni jizdniho cyklu vozidla v séasné
doke neni mozné. Neznamymi parametry byly aktualni lebgdimmotnosti vozidla,
valivého teni pneumatik, zatizeni spalovaciho motoru pracdwdraulikou a
pievodovy pomdr mezi kolem a hydrostatickym trevodnikem. Vyskyt
identifikovanych parameirv simula&nim modelu vozidla je uveden na obr. 29.
Prehled identifikovanych paraméta gislusné uvazované rozsahy moznych hodnot
jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Pehled hledanych parametr

. , mozny rozsah pocateni

hledany parametr zn jednotka hodnot hodnota
hmotnost vozidla m kg 10 000 — 24 000 12 000
zagz pracovni hydraulikod B W 0—-12000 1 000
valivé feni pneumatik [ - 0,001 - 0,075 0,025
pievodovy pomdr mezi
hydrostatickym N - 1-50 10
pievodnikem a kolem

Verifikace simulgniho modelu vélce byla prov&ta pro znamé fibéhy vystupnich
veli¢in ziskanych z rreni. Jednou z moZznosti verifikace modelu je postupn
manualni nastavovani vstupnich parabhaimulaniho modelu a sledovani shody
vystupni velkiny. V piipadech velkého mnoZstvi vstupnich paratnehtZze byt
tento postup, z hledisk&asové narénosti nepijatelny. V takovychto fipadech je
pro identifikaci vstupnich paramétvyhodné pouZzit optimalizai algoritmus.

Pro identifikaci parameidr byl zvolen optimalizéni geneticky algoritmus, ktery je
souwasti programu MATLAB (funkceGA). Pro poteby optimalizace byl v
MATLABuU vytvoien skript vyuZivajici funkciGA (ptiloha ¢. 6). Skript cyklicky
odvolava na simulmi model vytvéeny v prostedi Simulink. B kazdé iteraci
skriptu byla provedena jedna simulace (model vaezidlimulink) s konkrétni vstupni
sadou hodnot identifikovanych paranietvVystupem z kazdé @il simulace byla
hodnota integralniho kritéri& (rovnice 5), ktera byla fpdana skriptu, a ten na
z&klad konvergence vygeneroval nové hodnoty identifikgednparameftr nebo v
piipadt splreni podminek konvergence vymi ukorgil. Optimalizaini funkce GA
hleda globalni minimum funkde
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Hodnotici kritérium - vypo éet

Pred spu&nim vypaitu byly znamy pitbéhy trech vstupnich valin (okamzity
pracovni objem pohonnych hydromatdf®], okamzity pracovni objem hlavniho
hydrogeneratoru [%], oty spalovaciho motoru [ot/min]) a poZzadovanyilgh
vystupni veltiny (rychlost vozidlavy, [km/h]). Simul&ni model vozidla byl nastaven
tak, aby vysledky simulace bylo mozné konfrontovative nanérenym pfibchem
vystupni velkiny. Pro posouzeni konvergence posloupnosti vysiedk simulaci
bylo vyuZzito integrélni kritérium (5), kdes{ [km/h] = nangieny pibéh rychlosti
vozidla, vs [km/h] = simulovany pib¢h rychlosti vozidlat [s] = délka trvani jedné
simulace). Hodnota integralni funkce je stanovensimula&nim modelu, jeji
hodnota je pedavana skriptu pomoci kriterialni funkceilghac. 7).

f= [ (vn—vy)?dt (5)

Odstartovani vypgu bylo provedeno spustim skriptu (giloha¢. 6). Vypatet byl
ukonten po splani podminky padesati vygenerovanych vyhovujicicelegki. V
piipact nenalezeni minima kriterialni funkéeby byl vypaiet genetického algoritmu
ukonten po sto generacich (1 generace = 20 &typoVypis vysledk jednotlivych
iteraci skriptu pro identifikaci paramétje uveden v tab. 13.

Tab. 13: Piibéh vypaitu - identifikace neznamych paramietr

¢. 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 ],11:32172849 (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]

v [km/h]

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

Hodnoceni vypdtu:

Cely vypaet trval 230,53 min a sestaval z 1040¢idth simulaci. Vypétené hodnoty
identifikovanych parameirjsou uvedeny v tab. 13. Srovnaniilptht rychlosti vozidla p
simulaci a pi méeni s vyslednou sadou identifikovanych paratngéruveden na obr. 28.
Pozn.: Z rozdilu prbéhu rychlosti byla p&itAna hodnota kriterialni funkce (5), hodnota
funkcef pro jednotlivé diti simulace je uvedena v tab. 13.
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ZATEZ PRACOVNI
HYDRAULIKOU

load - working hydraulics P

pump drive
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[P Tp
b olsp
= B it Dol
S % [ . 5 PS-Simulink  rads
Ideal Torq. | Ideal Rotational P
Sowor | oty o
B
>
T
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< Ppoh]
T* omega drive power
HPacu LPacu
Accumulators
Control HG Block_H1 Biook
Block_B2_1 HVLL
shaft_L shaft_L
control pump Control HG ~ High p—+4 Block_B1 Block_B2_2
Block_A2_1 HVL
shaft_R)| shaft_R
f Shaft Low p—4 Block_A1 Block_A2_2 HVL_r - -~
Shait pump + servo Valve block + hosepipe b Mechanical part
drive the pump
- Torg. source HMOTNOST
e K> > > Mechanical part | vOZIDLA
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! - L2 =
S s
Eatia Gear Box Wheel and Axle Ps28
vk PREVODOVY
- POMER

1e-05+1

Transfer Fen1

e

shaft_R

Rotational
inertia
HMR

-

1e-9s¢1

(2

05" 1.2 u(1)"2*1.05 " (3.010°2.265)

num. stab.1

Asrodynamic drag

VALIVE
TRENI

I 0 %napl. vilvsvahu [N]

Constant load

Rolling restance

1e-95+1

num. stab.

Obr. 29 Vyskyt identifikovanych paraméty simulanim modelu valce (MATLAB/Simulink)
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4.3 Digitalni aproximace mapy ponérné spotreby paliva motoru 4.3
silni¢niho valce Ammann AP 240 H [20]

U praimyslovych vozidel je v dnesSni démejpouzivasiSim pohonem spalovaci
motor. Dulezitymi parametry spalovacich mofojsou rozsah pracovnich ¢k a
dodavany kroutici moment. Zdahto dvou vellin Ize sestavit 2-D rastr, kde je na
jedné ose vyzriena hodnota ot&k motoru a na ose kolmé kroutici moment. Do
takto vzniklého rastru lze zanést hodnoty pom@ spoteby paliva. Porrnou
spotebou paliva motoru se rozumi v@tia, ktera udava hmotnost paliva fatitného
pro vytvareni jednotky vykonu na vystupnimritieli motoru. Vyrobci motar
velicinu obvykle nazyvajifuel consumption(dale pomdrna spoteba palivaH),
fyzikalni rozmer veliciny je [g/kW.h]. Hodnoty nmirné spateby paliva tvéi plochu
nad rastrem vzniklym z oték motoru a krouticiho momentu. Nizké hodnotrmé
spoteby paliva se nachazeji v oblastech, kdy spalovwaafor pracuje s nef¥Si
efektivitou.

Cilem ukolu bylo digitala aproximovat mapu po&mé spateby paliva motoru
Cummins QSB3.3, ktery slouzi, jako pohon sihiho valce Ammann AP 240 H.
K dispozici byla mapa dodana vyrobcem motoru. Jesia@ mapu vyti@nou v

ustalenych laboratornich podminkach, a proto byldné owfit jeji vyuzitelnost

v konkrétni aplikaci p cyklickém chodu. Ziskand mapaimeé spateby paliva bude
dale vyuzita v simuknim modelu valce.

Pt ovérovani mapy se vychazelo Zteni provadnych v roce 2010 firmou Bosch.
M¢teni byla realizovdna na véalci Ammann, ktery byl aybn rekupekaim
modulem schopnym ipmény Kkinetické energie vozidla naroét@ energii
setrv@niku. (Tento dive vyvijeny systém se pogd ukazal jako malo efektivni.)
Data z r. 2010 obsahuji mnoZzstvi ¢alimérenych @i cyklickéem chodu stroje, ktery
ponerné vérné napodobuje skuday pracovni cyklus valcetpvalcovani silnice.
Celkem bylo firmou Bosch dodano 46 nezavislyckieni, které byly postugn
analyzovany. Z&hto neteni byly nasledqvybranydétyti zaznamy, které nefvngji
napodobuji pracovni cyklus.

4.2.1 Digitalizace mapy porérné spotreby paliva 22l

Mapa pondrné spateby paliva spalovaciho motoruifjoha 2), byla n&ena do
prostedi MATLAB. Pro gevod mapy z grafické doéiselné podoby byla vyuZzita
funkce ginput, ktera zaznamenava isalnice polohy kursoru v okamziku stisku
tlacitka mySi. Za Gelem digitalizace mapy, byl vytven néasledujici skript.

%% ZOBRAZENI OBRAZKU A NASTAVENI OS PRO SNIMANI HOINOT
% nasnimani bod 1 lezicich na ploSe mapy

% sou radny systém obrazku se musi shodovat s vytvo fenym sou radnym
systémem

| = imread( 'mapa spalovaciho motoru_orez.jpg’ ); % nacteni obrazku
figure

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

set(gca, 'YDir' |, 'normal’ )

%% SNIMANI HODNOT
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% jet reba snimatbody nak fivce s konstantni m &rnou spot  rebou
paliva
Hg =[205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 260 2 70 280 290 300
350]; % krivky s konstantni H
n = [1000 2200]; % ota cky
T =[50 525]; % kroutici moment
H = [205 350]; % merna spot  reba paliva
for k=1:length(Hg)
disp([ 'Vyberte body pro H =" ,num2str(Hg(k)), ' a stisknete

ENTER."])

[ng,Tg]=ginput;

n=[nng7;

T=[T TgT;

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; % ota cky motoru [ot/min]

T2=50:18.75:525; % Torque [Nm]

%% VYPOET BODJ MERNE SPOTREBY PALIVA V 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 c¢ky [ot/min]’ )
ylabel(  'kroutici moment [Nm]' )
zlabel( 'mé&rnaspot feba paliva [g/kwWh]' )
colorbar
caxis([210 350])
mapa mémé spotfeby paliva vykresleni mérné spotfeby paliva
(nasnimané body - ginput) (interpolace nasnimanych bodu)
500 g
E E 2
z Z. 40 2
= 2 a
v 3 =
o 5 300 0
£ £ 2
E < 5
= 2 O
2 E
1005 : =
C ————
s : 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
otacky [ot/min] ota&ky [rom]

Obr. 30a Nasnimané body nmmapy ngrné
spoteby paliva spalovaciho motoru Cumn
QSB3.3 (skript 2 funkce ginput).

Obr. 30b Vykresleni matice édmé spateby
paliva (interpolace nasnimanych lipd
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Skript nejprve n&tl mapu porérné spateby paliva spalovaciho motoru Cummins

QSB3.3 v podob obrazku na pozadi grafu s definovanym ifadnym systémem
ot&’ek spalovaciho motoru a krouticiho momentu. Potdxiio nasnimani hodnot
meérné spateby palivaH pomoci funkceginput Snimani se provéth stiskem
tlacitka mysi, postuph na Kivkach s konstantni hodnotdd. Aktualni snimana
hodnotaH byla vypisovana viflkazovém ok& MATLABu. Nasnimané hodnotif
byly pomoci funkce griddata interpolovany a uloZedy proménné H,. Pro

interpolaci byla vyuZita metoda v4, kter4 je zalwena Delaunyho triangulaci.

Vyhodou této metody je ziskani celistvé plochy npoZadovanym rastrem.
Vystupem ze skriptu je maticeémmé spoteby paliva uloZzend v praimnéH,, kterou
je mozné dale vyuzit. Vykresleni ziskanych iofwhkci ginput je znazoemo na obr.

30a a matice #Iné spateby paliva je vykreslena na obr. 30b.

4.2.2 Subsystém pro stanoveni mnozstvi sgebovaného paliva v simul&nim

modelu valce

Pro vyp@et mnozstvi spéebovaného paliva v simiaim modelu silniniho valce
Ammann, byla vyuZita matice p@mé spoteby paliva, viz obr. 30b. Simulai
model valce byl op&n subsystémem s bloke2zrD Lookup Tabledo kterého byla
matice pordrné spoteby paliva naimportovana. BloR-D Lookup Tableméa dva
vstupyul au2, na které bylafivedena okamzitd hodnota &ék spalovaciho motoru
a krouticiho momentutfdele hlavniho hydrogeneratoru. Blok lineaproximuje
matici pongrné spateby paliva a na zaklgdvstupnich hodnot oték a krouticiho
momentu na vystup posila odpovidajici hodnotu gragspoteby paliva. Hmotnost
spotebovaného paliven byla pa&itana podle rovnice (6).

Schéma simutmiho modelu valce s detailnim zobrazenim subsyst@érawypaet

m=[H-P-dt=[H -w-T -dt

(6)

mnoZstvi spdebovaného paliva je uvedeno na obr. 32 (MATLAB/Sink).

4.2.3 Verifikace metodiky vypd@tu hmotnosti spotirebovaného paliva i
simulaci

4.2.2

4.2.3

Oweieni vyp@tu spoteby paliva v simulkénim modelu bylo provedeno srovnanim s

hodnotami ziskanymi ip realném nidfeni na vozidle. K dispozici byl&tvetice
zaznani reverz&niho jizdniho cyklu bez vyuZiti rekuperace étani provadné

firmou Bosch v roce 2010). Revetrém chodem se rozumi stav, kdy vozidlo kona
sttidaw pohyb vged a vzad. fhled jednotlivych m&eni je uveden vtab. 14.
Zaznamy absolutnich rychlosti vozidla jsou vykreglea obr. 31.

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

¢. datum Kas ngfreni délka zaznamu pocet cykia 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/ 09:38:55 341s 20 plynuld jizda
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mefeni €. 1- rychloat valce [km/h]
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Obr. 31 Zaznam rychlosti sikniho vale Ammann AP 240 H ip cyklickém reversénim chodi
(Bosch r. 2010)

Pro objektivni srovnani mnozstvi speitovaného paliva ip realném ndieni

S mnozstvim vypg&tanym @ pocitatové simulaci bylo nutné nastavit vstupni
parametry simulace shodné samim. Pro tento del byl simul&ni model upraven
tak, aby bylo moZné vyuZzit zaznamy vybranych sigraheieni jako vstup pro
simulaci. Vybrany byly zéznamy procentualniho pradbo objemu hydrostatickych
prevodniki a pfibéh ot&ek spalovaciho motoru. Vystupem simuigno modelu a
zarovei vstupem pro vypiet spotebovaného paliva je kroutici moment na myslené
hiideli mezi spalovacim motorem a hlavnim hydrogeioeean. Kroutici moment je
,odezvou“ simul&niho modelu a je ovliwn vstupnimi parametry.

Na simul&nim modelu vozidla byly provedeny postépétyii simulace jizdnich
cykli uvedené vtab. 14. Hmotnosti sfeitovaného paliva vygdané i
matematické simulaci a hmotnosti ngené na realném vozidle jsou uvedeny v tab.
15. Pro paieby srovnani vysledkbyla stanovena chyba simulafg podle vztahu

(7).
0y = Msimutace™Mmatenil 1 ()qy, (7)

Msimulace

Tab. 15 Hmotnost paliva sgebovana §i jizdnim cyklu

" mnpistvi spciebovanéhcz pa}Iiva [d] chyba simulace

simulace nifeni
1. 1094 956.8 125%
2. 877 751 14,3 %
3. 1114 1079 3,1%
4. 1140 1122 1,6 %
primérna chyba 7,9 %
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HPacu LPacu
alumuldtary
Block_N1 zobrazenl vaelidin spotfeba paliva
Canirol HG Block_H1
Biock_B2_1 p——d HM_L
shaft_ L shaft L
fizenl HG Control HG  Hgh Black_B1 Biogk_B2_2 p—d HM_R
Block_A2_1p—a HM |
Shatt Low p— Block_A1 shaft_R shaft_R
Block_A2_2 p—d HM_r
Shaft HG +servo ventiovy blok + hadica hydromatary mechanicka tast
pohon HG
otatky spalovacihe motoru rychlost [m/s]  ntegrace
1 wata vzdalenost [m]
<n [ot/min]> ] B
zpoZdéni o jeden krok zobrazeni velitin
u i ;
poméma spotfeba »
kroutici velikast paliva [g/kvh]
moment >
Kroutici
el [Nrm] -
g/kW.h-=gWs zobrazeni velitin
n [etimin] |
> E x o 1
X t 5
= integrace
ot'min > radis  PIW]
spotfebovand palivo [g]
Obr. 32 Blokové schéma simdidho modelu vélce — subsyst@mo vypaiet mnoZzst

spotebovaného paliva

Hodnoceni (obr. modelu z#adit vpred)

Primérna chyba vyp&tu spoteby paliva v simulenim modelu¢ini 7,9 %. Ri
vypoétech ¢. 1 a 2, byla chyba vySSi, tento jev je prgwabobré zpisoben
dynamitejSim zpisobem jizdy. R simulacich¢. 1 a 2 pevladali spiSe igchodové
déje. Mapa porarné spateby paliva je pesrjSi pri ustalenych provoznich
podminkach spalovaciho motoru. Zaznam vybranychime(obr. 33) zobrazuje
Z Uspornych d@vodi pouze vyez z celkového vypitu méieni 3., viz tab. 14. Prvni
dva grafy na obr. 33 (okamzity pracovni objemckyaspalovaciho motoru) jsou
vstupnimi signaly simulace, spodni graf (okamZgétieba paliva) je pak vystupem

ze simulace. Z pohledového srovnani okamzitérepgtpaliva je patrna podobnost
pribéhu ze simulace a fibéhu z nEfeni.
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okamszity pracovni objem hlavniho HG [%], ——-— okamzity pracovni objem pohonnych hydromotord [%)]
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Obr. 33 Pithéhy vybranych velin pti vypoctu spoteby paliva.
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4.4 Tvorba bloku HG/HM s proménnou objemovou &innosti 4.4

Jednou z hlavnich seasti hydraulickych regenerativnich systéja axialni pistova
jednotka. Axialni pistovou jednotkou se rozumitizeni, schopné plynulého
piechodu z hydromotorického rezimu do hydrogenerdtétio (dale HG/HM
piechod). Axialni pistova jednotka obr. 34 (dale H&/gdnotka), je roténi stroj,
kde rot&ni pohyb kona vystupniifiel, soustava valca pisty. Pracovni objem
HG/HM jednotky je pimo un®rny uhlu gestaveni naklagi deskya. Jeli Uhel
zaporny HG/HM jednotka se nachézi v rezimu hydreg&toru, tzn. na vystupni
hiidel je givadén kroutici moment, pracovni kapalina je ze vstupnfotrubi
nasavana do valce az do okamziku dosazeni jehamaliho pracovniho objemu.
Nasled® vlivem rotace soustavy vdlaochazi ke zenSovani pracovniho objemu
valce a k jeho saasnému fepojeni ze vstupniho na vystupni potrubi, kam je
kapalina z valce nasledinvytlatena. Pokud je odebiran kroutici moment na
vystupnim Hkideli pii sowtasném tlakovém rozdilu na vstupnim a vystupnimubdtr
HG/HM jednotka se nachazi v rezimu hydromotor.

Knihovna SimHydraulics programu MATLAB/Simulink ddisuje blok Variable-
displacement pump(obr. 35) Tento blok odpovida axialnimu pistovému
hydrogeneréatoru, kde je (aok pracovni kapaliny regulovarrgstavenim nakla&gi
desky. V knihov SimHydraulics je k dispozici také bloWariable-displacement
motor (obr. 35), ktery reprezentuje axialni pistovy hydodor s naklagci deskou.

o soustava valcu

vystup

kotevni deska

Obr. 34 Axialni pistova jednotka, reZzim hydroget@na[17]

Knihovna bloki SimHydraulics (Simulink Toolbox), ve verzi progranMATLAB
R2012b nenabizi blok, ktery by plnohodnoteprezentoval HG/HM jednotku. Oba
zminéné bloky jsou schopny HG/HMigechodu. Pokud blokariable-displacement
pump pracuje pi simulaci jako hydromotor nebo blokariable-displacement motor
jako hydrogenerator dochazi kvelkym pegnostem v hodnotach krouticiho
momentu na vystupni ffdeli jednotky. Tyto nef@snosti jsou zjsobeny
matematickym popisem jednotky, viz matematicky pdpG/HM jednotky, rovnice
(11.1) a (11.2).
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) [T-E vystupni hiidel
vystupni hiidel vstupni potrubi

Variable-Displacement Pump Variable-Displacement Motor

Obr. 35 Blok hydrogeneratoru a hydromotoru s naidageskou, popis uilvstupnich a vystupnii
proménnych (Matlab/Simulink Simhydraulics)

DalSi nepesnost u dvojice blak Variable-displacement pump, motorznika
zpisobem zadavani objemovéinnosti. Hodnota objemovécimnosti je zadavana
pomoci dialogového oknagx spu&nim simulace a po dobu simulace je konstantni.
Objemova dinnost HG/HM jednotky je ve skutrosti pronénna a zavisi na hodriot
otatek pohonné fidele a rozdilu tlak na vstupu a vystupu jednotky, viz zavislost

obr. 36.

Na zéklad vySe zmignych skuténosti vyplivd nutnost tvorby bloku nového, ktery
bude plnohodnotn reprezentovat HG/HM jednotku, schopnou HG/HEeghodu.
Nowv¢ vytvoreny blok musi byt také schopen pracovat s grdivou hodnotu
objemové dinnosti kthem jedné simulace. Pro tvorbu nového bloku budezivy
programovaci jazyk Simscape.fi Ptvorbé nového bloku se bude vychazet
z matematického popisu bldk/ariable-displacement punmgVariable-displacement
motor.
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Obr. 36 Mapa objemové&iinnosti HG/HM jednotky [11]
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4.3.1 Tvorba HG/HM jednotky pomoci jazyka Simscape 431

Pii tvorb¢ nového bloku HG/HM jednotky s moznosti prmého zadavani
objemové dinnosti kEhem simulace se vychazelo z matematického popiskubl
Variable-displacement pump, motarknihovny SimHydraulics. U blok knihovny
SimHydraulics neni mozné dohledat jejich zdrojowg kjak je tomu u jednodussSich
bloki ze zakladni knihovny Simspcape. Obvykle je k disgiov ndpowde (Help)
pouze jejich matematicky popis. Rovnice (8) az (Pppisuji funkci HG/HM
jednotky. Rovnice (8) stanovuje hodnotu Hagen- &dike koeficientu, jehoz
hodnota je dana gatenimi podminkami simulace a objemové&nnosti. Rovnice
(9) stanovuje ztratovy koeficierea, kdy je hodnota objemovécianosti n, u
noveho bloku zavisla na aktualnich @éch vystupni Hidele a tlakovém rozdilpy
HG.

D W (1-nv)"Vnom'P
k — Pmax'®nom
HP ) - (8)
__kpp
kleak - vp (9)

Rovnice (10) stanovuje pracovni objdin zavisly na okamzité poloze nakédmp
deskyx.

D = 2max. (10)

Xmax

Rovnice (11.1) stanovuje kroutici momerit vystupni Hidele g rezimu
hydrogenerator a (11.2)iprezimu hydromotor. Ritok pracovni kapaliny HG/HM
jednotkou je dan rovnici (12).

T = 2Paif (11.1)
N'mech

T=D- Pair * Mmech (11.2)

q =D w—Kiear " Daif (12)

Rovnice (13) wtuje tlakovy rozdilpgs mezi uzlovymi body HG/HM jednotky.
Rovnice (14) wuje hodnotu mechanické¢ianosti jako podil celkové dinnost

Niotar @ Objemové &innosti ny,, kde celkova &innost je zadadna konstantotieg

spusénim simulace.

Paif = Pp — Pr (13)
_ MNtotal
Nmech = n (14)
v

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

Nov¢ vytvoreny blok HG/HM jednotky, je schoperyipsimulaci gejit z rezimu
hydrogenerator do rezimu hydromotor. Vlastnost bloKG/HM pechodu je
zajiStna zabudovanou podminkou, ktera na zaklaorovnani tlaku ve vstupnim a
vystupnim potrubi vyhodnoti, zda pro vyet krouticiho momentu pouZije rovnici
(11.1) pro rezim hydrogenerator nebo (11.2) proimmehydromotor. Vyvojovy
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diagram pro vy®r rovnice je uveden na obr. 37 a zdrojovy kod bloku
HG_HM_exter_e¥ priloze¢. 3. Blok byl vytvden pomoci jazyka Simscape

dalsi krok vypettu

- ” s D-paiy
T =D Pyir * Mmech p vstup >= p vystup r=—=L

Mmech

Obr. 37 Vyvojovy diagram vypitu krouticiho momentdr pri simulaci v bloki
HG_HM_exter_ef

Zmeéna u nového blokuHG_HM exter efspaiva také v zadavani objemové
acinnosti, ktera je vyvedena z bloku ven a je mo&jiehjodnotu minit béhem chodu
simulace. Externi zadavani objemowénaosti je zaji&no diky deklaraci progmné

N (objemova dinnost) v oblasti inputs zdrojového kodu a nikoli v oblasti
parameters viz priloha ¢. 3. Ripojeni kanélu s aktualni hodnotou objemové
acinnosti se realizujeips uzel ozngny 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 vytveny v prostedi Simulink - Simscape

4.3.2 Stanoveni okamzité objemovécinnosti HG/HM jednotky b éhem simulace

Pro efektivni pouZziti nayvytvoreného bloktHG_HM_exter_efe vhodné v simulaci
pacitat s okamzitou hodnotou objemovéinnosti HG/HM jednotky, ktera je dana
zavislosti zobrazenou v obr. 36ii B/orb¢ simulaniho modelu s vyuZitim nového
bloku HG_HM_exter_efile poteba vhodnym zjsobem definovat vstupni hodnotu
objemové dinnostiny .

Zde uvedeny postup vychazi ze zavislosti, obr.NE§prve bylo nutné jfgvést tuto
zavislost do progedi MATLAB/Simulink. Proto byl vytveéen skript uvedeny
v priloze ¢. 4. Skript vyuziva funkciginput ktera zaznamenava polohu kurzoru
v doke stisku tl&itka mySi a ulozi informaci o poloze do uZivatelel®finované
promenné v MATLAB Workspace. Nasnimané hodnoty objematiénosti pomoci
skriptu, jsou uvedeny na obr 39. Jedna se o mndanafy se sotadnicemi [otéky

vystupni Hidele, tlak, objemové dinnost], kde poloha kazdého bodu odpovida
jednomu stisku tk&itka mysi.
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objemova G¢innost [-]

tlak [pSl] 2000 —— --éuoo T asoo
1500
1000 500 1000

o
otacky vystupni hiidele [ot/min]

Obr. 39Hodnoty objemové dinnosti HG/HM jednotky ziskané pom
skriptudata_z_obrazku.m

Aby se data ziskané pomoci skriptu dala pouzitnwkcnim modelu, bylo nutné
pievést je do podoby matice (15), kdy jednotlivé haiginv matici odpovidaji
objemové dinnosti v pravouhlém rastru tieném pracovnimi otkami a tlakem
HG/HM jednotky.

nVPmax,- MNmin, T’VPmax,- Nmax,

(15)

nv, . .
Pmin, "min,

Pro tento Gel byl vytvaren dalSi skript, ktery je uveden ¥ilpze¢. 5. Skript vyuziva
funkci griddata, ktera figvede obeah polozené body v prostoru ziskané prvnim
skriptem, viz piloha ¢ 4, do pravouhlého rastru s definovanym rozliSenim
Prevedeni bodl do pravouhlého rastru bylo provedeno pomaoci limeérterpolace.
Vykresleni matice objemovycheilmnosti ziskanych pomoci funkce griddata je na
obr. 40.

Matici objemové dinnosti HG/HM jednotky Ize rast do bloku2-D LookupTable
ktery provede interpolaci ifpadré extrapolaci objemoveé ¢innosti na zéaklagl
vstupnich hodnot tlaku a @&k hidele. Blok2-D LookupTabladovoluje nastaveni
riznych metod interpolace a extrapolace.
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<
©®

volumetric efficiency [-]

b
5000

1000

pressure [psi] 1000 o motor speed [rpm]

Obr. 40 Lineérni interpolace pomoci skriptevod_3D _bodu_na_Lookup.m

4.3.3 Pouziti bloku HG_HM_ exter_ef

Uvedeny piklad demonstruje uZziti bldk Variable-Displacement pump, Variable-
Displacement motoa HG_HM_exter_efv elemementarnim simwaim modelu.
Simulatni model pedstavuje zapojeni HG/HM jednotky do hydraulickéivodu

s linearnim odporem. HG/HM jednotka byl&pmjena na prornlivy zdroj ot&ek

v rozsahu -200 + 200 ot/min a naktap deska byla nastavena konsta&nta 80%
pracovniho objemu. Zapojeni bylo realizovano pémalegro vSechnyit zminéné
varianty bloki HG/HM jednotky, kdy kazdy blok #h stejné nastaveni patesnich
podminek, tak aby bylo mozné porovnat vysledky $atelr Nastaveni gateinich
podminek blok, bylo provedeno pomoci dialogového okna, viz dlr.

Zapojeni blok Variable-Displacement pump, Variable-Displacementton a
HG_HM_exter_efv simula&nim modelu bylo realizovano podle obr. 42. Simulace
chodu HG/HM jednotky trvala 60 sekund. Vystuptidiel jednotky byl lineér&
urychlen z g = 0 ot/min az na hodnotwd= -200 ot/min Kase %, = 20 s. Poté
nasledovala z#ma ot&ek na no = 200 ot/min Wase §o = 40 s, kdy wase =30 s
doSlo k HG/HM pechodu. V posledni fazi simulace byla vystuptidél jednotky
zastavena vase § = 60 s na ot&kach o = 0 ot/min. Zdznam vystupnich v#gh
simulace je znazo#n na obr. 43.

Pfi hodnotach otéek vystupniho fidele HG/HM jednotky blizkych nule byla
zretelnd pomalejSi zéma tlaku, krouticiho momentu a upoku u bloku
HG_HM_exter_ef oproti blokim Variable-Displacement pumpa Variable-
Displacement motorTento jev byl zpsoben prornlivou hodnotou objemoveé
acinnosti HG/HM jednotky, ktera seimulovych otékach vystupnihoitidele blizila
nule. Krivky tlakového rozdilu a fitoku pro blokyVariable-Displacement pumg
Variable-Displacement motgsou totozné a v obr. 43 splyvaji. Zvek 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 proaaidhodnot vstupnich paramietr

momentu (obr. 44) je patrny rozdil v dosazené wslik u bloki Variable-
Displacement motora Variable-Displacement pumpPrirezimu hydromotor
dosahovalVariable-Displacement motovysSi hodnoty krouticiho momentu nez
Variable-Displacement pummbraceny jev je patrnyfiprezimu hydrogeneréator.
Rozdil kivek je zpisoben odliSnosti v rovnicich pro vy krouticiho momentu,
viz rovnice (15.1) a (15.2).

U blokuHG_HM_exter_ebylo pripojeni vstupniho kanalu objemovéininosti (uzel
N) realizovano z§gtnou vazbou fes blok2-D Lookup TableDo tohoto bloku byla
piivedena absolutni hodnota && vystupniho fidele a tlakového rozdilu mezi
vstupnim a vystupnim potrubim. Tyto signaly jsowzgny o jeden krok simulace
z davodu numerické stability vyptu.

Blok HG_HM_exter_efkombinuje vlastnoti blok Variable-Displacement Pumpa
Variable-Displacement Motorzaroveés v simulaci zohletiuje zavislost objemové
acinnosti na otékéch vystupnihoitidele a tlakovém rozdilu HG/HM jednotky proto
je mozné dosahnoutigswdcivéjSich vysledk simulace. Blok HG/HM jednotky
bude pouzit najfklad v simul&nim modelu silniniho vdlce AMMANN AP 240 H
pro pohon jednotlivych hnanych naprav, kd& przdéni a nasledné akceleraci
vozidla bude dochazetdastym HG/HM pechodim.
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Zapojeni bloku Variable-Displacement Pump

-hydrogenerator Variable-Displacement

Pump Q- sensor

Simulink -> Simscape
prevodnik

-@ pracovni kapalina I_Ll

T - sensor PSS
reference f(x)=0
s Simscape - > Simulink

numericky fesié prevodnik

Zapojeni bloku Variable-Displacement Motor

Q - sensor

-hydromotor

pracovni kapalina

Simulink -> Simscape

prevodnik

Variable-Displacement Motor

Simscape - > Simulink
E;ﬁ prevodnic
reference T - sensor ‘—s'bs m
f(x}=0

numericky fedic

Zapojeni bloku HG/HM jednotky (vytvoreny blok)

-externi zadavani hodnoty objemové uéinnosti

zpoZdéni o jeden krok 5T Simulink -> Si pe

. o prevodnik
. Simscape -> Simulink
» p - sensor prevodnik
» > b

2-D Lookup
Table

PSS
uhlova rychlost : —
SPS -
T g ’ = - HG/HM s proménnou
- a5 T- sensor objemovou Gginnosti odpor
velikost otadek
reference A
u| SPS o
—{] @
" C PSS
Simscape -> Simulink g .
prevodnik
velikost tlakovéha rozdilu T reference
lu L—- SPS
L ==

Obr. 42 Zapojeni blakVarialble-Displacement Motor, PumgHG_HM_exter_ef modelu simulujicir
piechod HG/HM jednotky z rezimu hymdromotor do rezinyadrogenerator
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kiivka pritoku pro Variable-Displacement Pump| :
Variable-Displacement Motde totozna

rutok HG/HM jednotkou [dm’/s]

Vanable-Displacement Pump

Variable-Displacement Motor

HG HM exter ef

T T :
| promeénliva hodnota otéek vystupnihg------- .
hiidele HG/HM jednotky
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Obr. 43 Piibéhy veli¢in simulaniho modelu § HG/HM prechodu
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5 DISKUZE

Diplomova prace sestava ze dvowitih ukol, které na sebe navazuji. Rtereni
prace do dvou oblasti bylo zZ&pnéno potebamitesSit aktual® vzniklé problémy
v ramci projektu EUREKA, kterého je tato diplomopéace sotésti. Navic jsou
v diplomové practeSeny dalSi dva rozgijici ukoly. Prvnim je tvorba bloku HG/HM
jednotky, kterou je mozné vyuzit jako stavebni blpko simul&ni modely
hydraulickych systéi v programu MATLAB/Simulink. Druhym Gkolem byla
identifikace neznamych paramietr simula&niho modelu vélce pomoci
optimalizaniho algoritmu. Tento rozgijici ukol logicky gedchazel déimu ukolu,
ktery se zabyval tvorbou subsystému pro \WgtannoZstvi spdebovaného paliva v
simulanim modelu valce (aplikace digitalizované mapy poré spoteby paliva
v simula&nim modelu).

5.1 Méreni provadéna na zkusebnim stendu

Na zkuSebnim stendu pro simulaci rekuperace kikewgnergie byla provedetiada
méteni za delem zmapovani procespreneny kinetické energie setrdaiku na
tlakovou energii v akumulatorech.

Pti prechodu zrezimu Set RPM do rezimu Decel byl &@m zn&né vysoky
elektricky @ikon elektromotoru pohé&jici HG (prikon elektromotoru, str. 35, obr.
23). Tento dj, byl zpisobencerpanim pracovni kapaliny do pojistnych ventil
v odctlené tvi od zbytku obvodu ventily V1 a V2. V odéné \&tvi se zbyteéne
maila energie, kterd ne¢ta na rekuperaci energie vliv. Na zakladmirenych
skute&nosti bude vyvijeny rekupenai modul pro valec Ammann AP 240 H oifet
zkratovacim ventilem (schéma obr. 44). Tento vdnide oteien po oddleni wtve

s Hydrogeneratorem (zgani ventibh V1 a V2) propoji vystupni a vstupni potrubi
HG. Propojeni zasadnsnizi hydraulicky odpor, nast tlaku a nasledné uniky
pracovni kapaliny f&s pojistné ventily.

vysokotlaka étev i _
~Anizkotlaka ¥tev
pnd
uvazovany zkratovaci vent i e s st M3
Vi B
:_:. ey pg’ Q2
P“m | pwMEG ‘ = e o - Vel, Tor
'-:’I == ‘ HE __'_ iy a3 .ﬁ_w. | .:I:i‘._\|—| =X v
Ly l':_ 5 . =] e B pe 7 ! \ e =
| ] . o PWMHM
V5 54
I plL.Ql
| ® T ] 'méfici misto M7

Obr. 44 ZjednoduSené schéma zkuSebniho stertiltepimu Decel sivaZzovanym zkratovaci
ventilem
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Pti prechodu z rezimu Stop do rezimu Accel dochazeloZédeucimu ndistu tlaku
nad bezp&ou hodnotu 27 MPa (tlak;pnéieni 2, str. 31, obr. 20). Tent@jdoyl
zpiusoben nastavenimiipS kratkéhocasu pro pestaveni naklagi desky HG. U
rekuperé&niho modulu pro valec Ammann AP 240 H bude nyasy pro pestaveni
naklagci desky HG nastavit dostéte dlouhé, tak aby nedochazelo k nezadoucimu
narstu tlaku v pracovnim obvodu nad 27 MPa.

Maximalni Uspora elektrické energie vyftana z nafrenych dat Bhem cyklické
rekuperace na simuaim stendu byla 7,1 %. NejvySSi dosazena uspoesa kiyla
nantiena pomoci fimého odeitani elektrického fikonu firmou Bosch Rexroth,
¢inila 12 %. Simulani model stendu, vytweny v programu MATLAB/Simulink
vykazoval ptimérné Uspory 14 %.iledpoklddané re&tndosazitelné Uspory energie
na silnénim valci Ammann AP 240 H jsou na urovni 15 % [16].

5.2 Digitalni aproximace mapy ponérné spotieby paliva motoru 5.2
silniéniho valce Ammann AP 240 H

Digitalni aproximace mapy paimé spoateby paliva spalovaciho motoru byla
provad¢na se zakrem mapu dale vyuzit pro vypet hmotnosti spéebovaného
paliva @ simulacich. Digitalizovana mapa byla zapracovaia subsystému
simulaniho modelu valce, ktery je schopen &pat mnoZzstvi paliva spi@bovaného
pii simulaci jizdniho cyklu. Aproximaci mapy p@émé spateby paliva a naslednou
aplikaci v simulanim modelu vozidla se zabywkanek [20].

Vypocet byl provadn na simulanim modelu vélce s identifikovanou sadotive
neznamych vstupnich parametrldentifikace byla popsana v kapitole 4.2.
Problematikou identifikace neznamych pararnese podrobgi zabyva c¢lanek
ESTIMATING KEY PARAMETERS OF A HYDRAULIC HYBRID WEAUTY
VEHICLE, ktery bude v budoucnu publikovan. Srovhanim miwzapotebovaného
paliva @i simulaci a pi skut&ném jizdnim cyklu silriniho vélce byla vypsiena
pramérna odchylka na urovni 7,9 %, coz je pro sindniamodel uchazejici hodnota.

Hmotnost spdaebovaného palivaipjizdnim cyklu je dlezité hodnotici kritérium.
Ve vyhledu dalSich pracitipvyvoji brzdového regenerativniho systému je vnpla
optimalizace procesu rekuperace. Hmotnostigpovaného paliva bude figurovat v
kriteridlni funkci optimalizaniho procesu. Pro optimalizaci bude vyuZit externi
software vychazejici z principu genetickych alguatit
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6 ZAVER

Diplomova prace byla roztena do dvou déich oblasti, které zapadaji do
celkovéhareSeni projektu EUREKA s cilem vyvinoutiggavny modul pro rekuperaci
kinetické energie u gmyslovych vozidel.

V prvni ¢asti bylo vyhodnoceno &eni provadné na simulénim stendu,
predstavujicinttvrtinovy model vozidla s hydrostatickym pohonerdgke kineticka
energie jedouciho vozu nahrazena d¢oiaenergii setrvaiku. Bylo stanoveno
hodnotici kritérium za delem srovnani jednotlivych &eni mezi sebou. Tzn., byla
stanovena energetické&innost pracovniho chodu na simétém stendu. Pro praci s
nantienymi daty byl vyuzit Matlab/Simulink, vygty byly provagny pomoci
simulanich modaei, které jsou satasti elektronickych iloh DP. Vyhodnocovaci
software je mozné v budoucnuddpvné vyuZit pro analyzu naéhenych dat.

Na zéklad vysledki analyzy ndteni byly vyvozeny nasledujici zéy.
Vysledny rekuperai modul bude op#&tn zkratovacim ventilem, ktery zamezi
naristu gikonu spalovaciho motoruripdeceleraci. Dale nutnost na sinim valci
nastavit dostate¢ dlouhou rampu proipstaveni naklagi desky Hydrogeneratoru,
tak aby nedochazelo Kgkraiovani bezpéné hodnoty tlaku 27 MPa v pracovnim
obvodu.

Pri méteni cyklické rekuperace na simédém stendu, byla zpné vypoctena
uspora elektrické energie 7,1 %. Pomaddingho odétu elektrického fikonu firmou
Bosch Rexroth byla natfena uspora 12 %. Na zaktagccitatovych simulaci je
ocekavané uspora pohonnych hmot na valci Ammann APH2g&i cyklickém chodu
na arovni 15 %. [16]

Ve druhé ¢ésti byla zdigitalizovAna mapa pémé spoteby paliva
spalovaciho motoru Cummins QSB3.3 (pohonna jednsilk&niho valce). Mapa
byla zapracovana do subsystému sinilao modelu valce pro vypet mnozstvi
spotebovaného paliva.iBsnost digitalni aproximace mapy bylasmna srovnanim
s detailnimi ndfenimi provadnymi firmou Bosch Rexroth vr. 2010 na Vvalci
Ammann. Pimérna chyba simulace&inila 7,9 %, coz je pro simutai model
uchazejici hodnota. Aproximaci mapy p@mé spateby paliva a naslednou aplikaci
v simula&nim modelu vozidla se zaby¢kanek [20].

Spoteba paliva fi jizdnim cyklu je dlezité hodnotici kritérium. Ve vyhledu
dalSich praci f vyvoji brzdového regenerativniho systému je wpl@ptimalizace
procesu rekuperace. Hmotnost $pbbvaného paliva bude figurovat v kriterialni
funkci optimaliz&niho procesu.

Vypocet mnoZstvi spéeébovaného paliva byl prov&d na simul&nim
modelu valce s identifikovanou sadouive neznamych vstupnich parangetr
Identifikaci neznamych paramétse bude podroki zabyvatélanek Estimating key
parameters of a hydraulic hybrid heavy duty vehidigery bude v budoucnu
publikovan. Neznamé hodnoty paranietr byly identifikovany pomoci
optimalizaniho genetického algoritmu.

V diplomové praci je navic popsana tvorba bloku/HK& jednotky. Tento
blok je mozZné vyuzit jako stavebni kdmen sinmwieh model hydraulickych
systéni v programu MATLAB/Simulink. Finos noveho bloku sgova v seskupeni
axialniho pistového hydrogeneréatoru a hydromotargednoho kompaktniho celku,
zarover je blok vylepSen o moZzZnost zadavani peohvé hodnoty objemoveé
acinnosti them simulace.
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q [m3.s7]
par  [Pa]

Pa [Pa]

Po [Pa]

D [m>.rad’]
Dmax [M*.rad’]
X [m]

Xmax  [M]

T [N.m]

® [rad.s']
Kieak  [dm’.P&"]
knp  [kg.cSt.Pd]
nwv [

Mmech [']

Y [cSt]

p [kg.m?]
Prom  [Pa]
®nom  [rad.s']
Vnom  [CSH]

H [g.kW™.h]
Q [dn?.s™]
n [ot.s]
Ap  [Pa]

V [m?]

T [N.m]

s [9.H]

n [-]

P [W]
HGpwm [-]

t [s]

m [ka]

Os  [%]

Vm [km/h]

Vs [km/h]
HG/HM

DP

pratok

tlakovy rozdil na uzlovych bodech
tlak v uzlovém badA

tlak v uzlovém baoB

okamzity pracovni objem

maximalni pracovni objem

okamzita poloha naklépi desky
rozsah pohybu naklépi desky
kroutici moment

uhlova rychlost

ztratovy koeficient HG/HM jednotky
Hagen-Poiseuille koeficient
objemova dinnost

mechanicka &innost

kinematicka viskozita kapaliny
hustota kapaliny

nominalni tlak

nominalni uhlova rychlostifdele HG/HM jednotky
nominalni kinematicka viskozita kapaliny
ponerna spateba spalovaciho motoru
pratok

ot&ky

tlakovy rozdil

objem

kroutici moment

okamzita spdtba

acinnost

vykon

signal pro pestaveni naklagi desky HG
¢asova pitomnost

hmotnost

odchylka simulace

merend rychlost

simulovana rychlost

axiélni pistové jednotka (hydromotor / hydenerator)
diplomova prace
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1) Popis funkce hydrogeneratoru A4VG28EP4D1 /32 na zkuSebnim stendu

Zakladni technicka data HG:

Vg max 28 Cfﬁ

Nmax P V g max 4250 ot/min
Nmax 4500 ot/min
Nrmin 500 ot/min

P @i Nmax Vg max 79 kKW

Mg pii p=40 MPa 178 Nm
Mg pii p=10 MPa 44,5 Nm
p 400 MPa
Pmax 450 MPa
I 0,0022 kgri  (moment setrvnosti rot&nich cast)

Zdroj: Katalog Axial Piston variable pump A4\{&atalog RE 92003/06.09)

Popis funkce HG:

Rizeni ovladaci desky

Praitok hydrogeneratorem A4VG jdzen signalem ifichazejicim zidici jednotky. Ovladaci
civky servoventilu (2) festavuji Soupatko servoventilu (2) do komé& levé nebo prave
polohy podle PWMfrekver'ne Sirkovo modulovaného signalaimz privadéji tlak do levé
nebo pravé komoryipmocarého motoru (3), ktery pomoci kinematické vazbiatiaoviadaci
desku hydromotoru. Pomoci &pé vazby (9) je zaji8ha pozadovana hodnotadpoku.
Ptimocary motor (3), ktery naklapi ovlddaci desku je hkiaticky mechanickym tahlem
propojen se servoventilem (2). Signaly PWM na projpmalni civky servoventiluiithazeji
ve frekvenci 100 Hz. Energie gebna k naklopeni desky je odebirana z plni¢érpadia 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
?:t:ar;glzicrrsmtanca 297 0
Dither frequency 100 Hz
Actuated time 100 %

Technicka data civek ovladajici vent
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Pinéni hydraulického obvodu kapalinou

Zubovy hydrogenerator (4) zdji§e tlakovani pracovniho hydraulického obvodu asfomu
hlavniho hydrogeneratoru (1) hydraulickou kapalivowwzsahu 1,5 az 3,0 MPati Rapnuti
hydrogeneratoru (1) je hlavni obvod nagirkapalinou pomoci hydrogeneratoru (4). Kapalina
je dopravovanaigs filtr (5) a zgtné ventily (6), (7). B poklesu tlaku v hlavnim obvodu pod
hodnotu nastavenou na pojistném ventilu (10) jevrfilaobvod doplan 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 piipadech, kdy by #lo dojit ke statickéemuietizeni pi vysokém tlaku (p > 27 MRa), je
axialni hydrogenerator chrémo proti getizeni.

Pri nanistu tlaku v hlavnim obvodu nad 27 MPa propoji uditl) ovladaci tlak (cca 2 MPa)
proporcionalg s odpadem. Tim se snizi tlak do servoventilu §rvomotor 3 je nyni
piesouvan pruzinami do nulovéigini) polohy. Tim se snizijiok hydrogeneratorem (1) a
tlak v hlavnim obvod zistane pod hodnotou tlaku 30 MPa.

Pro dynamickou ochranu jsou Vv hydrogeneratoru zewduty pojistné vently v
jednosngrnych blocich (6), (7) které jsou nastaveny na 38aW situaci, kdy naroste v jedné
z pracovnich &tvi p >= 30 MPa, dojde k odpuési kapaliny do druhé pracovnétve pres
pojistné ventily (6) fipadre (7), podle toho ve které pracovritvi dojde k néiistu tlaku. V
takovémto rezimu proudi hydrogeneratorem a jedrioges bloky (6), (7) neustéle stejna
kapalina dokola. Pracovni kapalina by $etakovémto dji prehiala a po kolika minutach
by doslo k zateni hydrogeneratoru. Uvedenému stavu zaheaventil (11) .
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(1) pracovni hydrogenerator
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(5) filtr
(6) zpetny ventil, pojistny ventil
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(11) tlakovy Cut-Off ventil
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Fal, FS- otvory pro gipojeni gidavného filtru, chlazeni.

PS- vyvod pro gidavna z#zeni

X1, X2 - mista pro fipojeni vrgjSiho zdroje tlaku pro ovladani nakéap desky nebo
piipadna nireni.

Zavér. Pro matematickou simulaci axialnihgerpadla, zejména pak pro
proporcionalnitizeni naklapni regul&ni desky, bude vhodné provésidu n&reni.
M¢éreni musi probihatippodminkach, kdy je hydraulicky systém stenduigtab

Kobza Michal
Brno 12.04.2013
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kroutici moment [N.m]

2) Mapa pomérné spotieby paliva spalovaciho motoru Cummins
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3) Zdrojovy kod bloku HG_HM_exter_ef (programovaci jazyk Simscape)

component HG_HM_exter_ef
% HG/HM s prom &nnou objemovou U &innosti

% Blok vychazi 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 U ¢innosti [0..1], C je poloha desky

[0..1],

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

% pohonné h ridele. P  red simulaci je nutné zadat kin. viskozitu a
hustotu

% pracovni kapaliny (blok nepracuje s globalnimi pr omEnnymi)
inputs

N={0, 1T} % Nileft

c={o0, '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 0 &innost

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

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

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
ucinnost

g={0, I/s' b % pr atok v~ case

p={0, 'Pa’ }; % tlak diff

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

t={0, 'N*m'  }; % torque na vstup
hrideli

w={0, rpm' } % ota cky

kleak = { 0, "*rpm/rev/Pa’ h % ztratovy koef.
k HP={0, 'kg*I*rpm*cSt/m"3/rev/Pa’ h % 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,; %pazate ¢ni podminky
end
equations
%stanoveni koeficient il

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

%vypocet veli  cin
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; %rezim HM

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

end

Nmech == Ntotal/N;
end

end
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4)

Skript pro zaznam polohy kurzoru

%% 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 O];
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 = [wwg;

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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5) Skript pro prevod dat pro blok 2-D Look up table

%% 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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6) Skript pro identifikaci parametrii pomoci genetického algoritmu

%vytvo ril: 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 mozna vyvola nestabi litu) - zatizeni
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,[],[1,[I.[I,x_min,x_ma x,[1,[],options);
elapsedTime = toc;

fprintf( 'doba behu %.1f s, f = %.8f, x = [ %s]\n’ , elapsedTime,
fval, sprintf( %, X);

vykresli(x);
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7) Kriterialni funkce — identifikace parametri

% 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(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]];
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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=1[;
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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8) Navod: Import dat z méreni (Ammann AP 240 H) do Simulink

Navod pro import dat z méieni do pros¥edi MATLAB

1.

2.

3.
4.

5.

Do slozky s datovymi soubory zéteni (*.CSV) nakopirovat soubory:
importfile.m, nacteni_dat.nrmereni_ammann_vykresleni.s{glektronické flohy)
Jako aktudlni pracovni sloZku v MATLABU nastaviéZa{u s datovymi soubory
z meteni.(Current folder)

Spustit skripthacteni_dat.m

Ve skriptunacteni.dat.ndo prorénné nazev napsat nazev datového souboru
(*.CSV), ktery se bude zpracovavat. (t&dek skriptu)

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

llpozor, nazev uveést bez koncovky CSV!!

Spustit skript. V pracovni slozce se witivoovy soubor s koncovkou mat.

Bod 4 a 5 je pdeba opakovat pro kazdy importovany soubor.

Navod pro import dat do prostiredi Simulink

N

Spustit soubor s modelemereni_ammann_vykresleni.slx

V modelu oteyit blok Signal Builder

V roleté file vybratimport file a zmdéknout na tlditko browse Vybrat soubor
s koncovkou mat (soubor vytieny postupem 1 - 5)

V okn¢ Data to Importzaskrtnouselect allv role€ placement for selected
datavybrat dle pateby jednu z nabizenych voleb a potvrdititiem confirm
selectionNakonec potvrdit tléitkem ok

10.V rolet¢ axes ->change time randee nastavitiizny ¢asovy rozsah pro

zobrazeni nagtenych pibéhia

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

simulaci.

12.Signal Builders importovanymi daty Ize kopirovat a vélpouZit v jinych

simulanich modelech.

Skript pro import dat a model pro vizualizagigpavil: Bc. Kobza Michal
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9) Navod: Import dat z méreni (experimentalni stend) do Simulink

Navod pro import dat do prostifedi Simulink
(importovat data ve formatu *.mat)
1. Spustit soubor s modelemereni_stend_data loader.sIx

2. V modelu stisknout tk&tko: Nacti data do Signal Builderu

3. N&ist soubor s daty. V okrmozno zadat spodi signalu n&asové ose.

4. Do Signal Builderu se g&ou piibéhy velicin z importovaného souboru
Tla¢itko Vynuluj signaly v Signal Builder “efena data“vymaze dive
importované pibchy.

- Tlacitko Posuw signal v Signal Builderu ,Mi*ena data“posungasovou osu
importovanych zaznaino zadanou hodnotu.

Pro dalSi praci s daty v Signal Builderu nutné hitkkpirovat

m

Data loader ppravil: Ing Tomas Pariék
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