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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A m?
cd -

Cfr -
Ex J
Eror J
h m
i -
Lukl -
l m
m kg
my kg
N min”!
Fmax min’!
Hnom min’!
Rst min’!
po bar
p1 bar
p2 bar
r m
Tk m
T Nm
Th Nm
Tm Nm
T M Nm
Tmax Nm
T, Nm
v m/s
Ve m?
Vin m?
Vmax m/s
Vo m/s
Vp m’
Vo m’
w J
/4 J
W J
Nm -

Opis

¢eona povrsina vozila

koeficijent aerodinamickog otpora

faktor otpora kotrljanja

kineticka energija

korisna kineti¢ka energija

visinska razina

prijenosni omjer reduktora

ukupni prijenosni omjer prvog stupnja
prijedena udaljenost

masa vozila

masa skiddera

brzina vrtnje motora pri maksimalnom momentu
maksimalna brzina vrtnje dizelskog motora
nominalna brzina vrtnje hidromotora
stvarna brzina vrtnje

tlak punjenja

minimalni radni tlak

najveci radni tlak u sustavu

polumjer kotaca

polumjer kotaca skiddera

okretni moment pogona

stvarni moment na hidromotoru
maksimalni moment izvornog dizelskog motora
okretni moment hidromotora

maksimalni moment hidromotora

moment kojim se optereen motor s unutarnjim izgaranjem

brzina vozila

stvarni volumen hidromotora
volumen hidromotora
maksimalna brzina vozila

brzina kada regenerativno ko¢enje gubi na znacaju

volumen pumpe

preliminarni iznos volumena

ukupni energetski kapacitet

energetski kapacitet kada je akumulator prazan
energetski kapacitet kada je akumulator napunjen
ukupna iskoristivost hidromotora
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AV

Ap

bar

rad/s

volumetricka iskoristivost pumpe
korisni volumen akumulatora

odabrana maksimalna razlika tlakova visokotla¢nog i
niskotla¢nog voda

izentropski eksponent
kutna brzina pumpe
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SAZETAK

Tijekom posljednjeg desetlje¢a, sve viSe se koriste hibridni pogoni izvancestovnih
gospodarskih vozila s ciljem postizanja znacajne uStede goriva te smanjenje emisija Stetnih
plinova. S obzirom na to da se hibridne varijante pogona sastoje od dva ili viSe izvora energije
te se mogu izvesti u razli¢itim konfiguracijama, postoji mnogo pitanja Sto se ti¢e dizajna i
upravljanja energijom pogonskog sklopa §to moze utjecati na troskove i isplativost hibridizacije
ovakvog sustava. U ovom radu je prikazana jedna varijanta takvog hibridnog sustava na
primjeru Sumskog zglobnog traktora Skidder. Glavni kriterij kod projektiranja ovakvog sustava
je odrzavanje podjednakih pogonskih karakteristika kao 1 u originalnoj izvedbi uz smanjenje
troskova te Stete na okolis. Iz tog razloga je potrebno provesti i dodatne optimizacije $to izlazi

izvan okvira ovoga rada.

Kljucne rijeci: skidder, hibridni pogon, potroSnja goriva, Sumski zglobni traktor
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SUMMARY

Over the last decade, the use of hybrid drivetrains in off-road utility vehicles has been increased
with the aim of achieving significant fuel savings and reduced gas emission. Since a hybrid
drivetrain consists of two or more power sources and can be implemented in different
configurations, there are many questions regarding the design and energy of the powertrain that
can affect the cost-effectiveness of such a system. One variant of such a system is presented in
this paper using an articulated forestry Skidder as an example. The main criteria when designing
such a system is to maintain the same operating characteristics as the original version while
reducing costs and environmental damage. For this reason, it is necessary to carry out additional

optimizations that go beyond the scope of this paper.

Key words: skidder, hybrid drivetrain, fuel consumption, articulated forestry tractor
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1. UVOD

Tijekom posljednja dva desetlje¢a sve veca pozornost se posvecuje razvoju ¢is¢ih 1
efikasnijih motora s unutarnjim izgaranjem kod cestovnih pa tako i izvancestovnih
gospodarskih vozila. Razlog tomu je osvijeStenje o Stetnim utjecajima ispuSnih plinova na
okolis te sve ve¢im zahtjevima u smislu smanjenja trosSkova rada izvancestovnih gospodarskih

vozila zajedno sa zakonskim pritiscima za niZe emisije ispusnih plinova i buke.

Jedan od nacina postizanja navedenih zahtjeva je koristenje hibridne tehnologije koja
kombinira vise od jednog izvora energije u radnom ciklusu. Postoje vise izvedbi u smislu vrste

izvora energije no najc¢esce su elektri¢ne te hidraulicke inacice.

Elektri¢éna hibridna vozila koriste motor s unutarnjim izgaranjem kao primarni izvor
energije te elektri¢nu bateriju kao sekundarni. Prednost takvih inacica je visoka gustoca energije
baterija koje omogucuju pohranjivanje velikih koli¢ina energije u kompaktnim baterijama.

Ovakav tip pogona se koristi naj¢es¢e kod automobila, ali i kod nekih gradskih autobusa [1].

Hidraulic¢ka hibridna vozila takoder koriste motor s unutarnjim izgaranjem kao primarni
izvor energije dok kao sekundarni koriste hidraulicke akumulatore koji imaju veliku gusto¢u
snage. [z tog razloga su pogodni za pogon gospodarskih vozila, gradskih autobusa, traktora i sl.
koji u svom radnom ciklusu imaju manje brzine voznje te velik broj zaustavljanja. Navedena
vozila imaju jako velike mase, ali male brzine stoga je kod takvih vozila regenerativno kocenje
na bazi hidraulike efikasnije. Na taj nacin se kineticka energija kocenja skladisti u
visokotlatnom akumulatoru te se koristi kod pokretanja vozila iz mirovanja ¢ime se ustedi
odredeni dio energije koji se kod konvencionalnog vozila dobiva isklju¢ivo iz goriva. Samim
time je omogucena usteda goriva hibridnih pogona [2].

U ovom radu je detaljnije obraden hibridni pogon Sumskog zglobnog traktora, dan je
pregled razli¢itih konfiguracija hibridnih pogona, definiran je zamjenski hidraulicki hibridni

pogon za traktor te je u ratunalnom programu Hopsan provedena simulacija tog pogona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. HIBRIDNI POGON VOZILA

Kao sto je prethodno spomenuto, hibridni pogon se uobicajeno sastoji od 2 ili vise izvora
energije. Kod osobnih automobila, to je najéesée benzinski ili dizelski motor te elektromotor
napajan elektricnom energijom iz akumulatora. Zajednickim djelovanjem oba sustava postize
se znatno niZza potro$nja goriva i smanjena emisija Stetnih plinova. Glavna prednost takvih
pogona se odrazava regenerativnim kocenjem pri kojem se, u ovom slucaju, dio kineticke
energije akumulira te se upotrebljava u slucajevima visoke optereéenosti kao $to su pokretanje
ili snazno ubrzavanje vozila [3].

2.1. Povijesni razvoj

Razvoj hibridnih vozila je zapoc¢eo prije vise od 100 godina. Prvo zabiljeZzeno hibridno

elektri¢éno vozilo je djelo dr. Ferdinanda Porschea jo§ 1899. godine. Nazvao ga je ,,System
Lohner-Porsche Mixte* te je koristilo motor s unutarnjim izgaranjem umjesto baterije, koji je

pogonio dva elektri¢na motora koji su pogonili prednje kotac¢e. Kako je vozilo bilo dobro

prihvaceno od strane gradana, proizveo je oko 300 primjeraka iako nije dugo opstalo na trzistu

[4].

Slika 2.1 Lohner-Porsche Semper Vivus hibrid [4].
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Razvoj hidraulickih hibrida zapoceo je tijekom 1980-ih godina. Prvi paralelni

hidraulicki hibrid je nastao 1982. godine s nazivom ,,Cumulo Brake Drive* od strane tvrtke
Parker Hannifin [5]. Prvi serijski hidraulicki hibrid je proizveden 1991. godine od strane iste

tvrtke pod nazivom ,,Cumulo Hydrostatic Drive*. Obe konfiguracije su prikazane na slici 2.2

Slika 2.2 Paralelna konfiguracija: a) ,,Cumulo brake Drive® i serijska konfiguracija: b)
»Cumulo Hydrostatic Drive* [5].

Tvrtka ,,Mitsubishi Motors Japan‘ je 1987. godine razvila ,,BER System‘ koji su ugradili u
gradske autobuse. ,,BER System® je tip paralelnog hidrauli¢kog hibridnog sustava snage 125
kW do 160 kW te je vrlo uspjesno integriran u navedene autobuse [5]. U idué¢im poglavljima
su detaljnije obradene spomenute izvedbe hidraulickih hibridnih sustava.

Autometic engine
stop/start system

Hydraulic
pump/motor

Accumulator

Muffler with built-in
oxidation catalyst

Hydraulic fluid tank

Slika 2.3 ,,BER System“ [5].
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2.2. Hibridni pogoni danas

U danasnje vrijeme, zbog porasta cijene goriva te sve veem osvijeStenju o o¢uvanju
okoliSa, hibridni pogoni dobivaju sve viSe paznje. Statistika dokazuje da se hibridna vozila
nalaze na uzlaznoj putanji [6] pa su se 1 najveci skeptici medu proizvodac¢ima pridruzili ovom
novom valu u autoindustriji. U nastavku su opisane neke tendencije razvoja pojedinih hibridnih
vozila te njihovih proizvodaca.

2.2.1. Toyota

Kada je rije¢ o Toyoti, najpoznatiji model hibridnog vozila je Prius. Prius kao pogon
koristi kombinaciju dva motora, benzinskog i elektricnog. Toyota od 1997. godine nudi hibridni
pogon u serijskoj prodaji te je 1 danas u Sirokoj upotrebi. Dobitnik je mnogobrojnih priznanja
[6] te se smatra zacCetnikom hibridnih vozila u svakodnevnom Zivotu. Originalni Prius je

prikazan na slici 2.4.

Slika 2.4 Prius [6]

Jedan noviji model RAV4 elektri¢ni hibrid proizveden 2022. godine je prikazan na slici 2.5.
Motor s unutarnjim izgaranjem je 4-cilindri¢ni redni benzinski (2AR-FXE) [7] postavljen
naprijed popre¢no s maksimalnom snagom iznosa 112 kW (152 KS) pri 5200 o/min te
maksimalnim momentom iznosa 206 Nm izmedu 4400 i 4800 o/min. Elektri¢ni motori su
sinkroni s permanentnim magnetima, prednji snage iznosa 105 kW 1 okretnog momenta iznosa
270 Nm te straznji snage iznosa 50 kW i okretnog momenta iznosa 139 Nm. Baterija je NiMH
s 204 ¢elije smjestena ispod straznjih sjedala kapaciteta 1,59 kWh. U kombinaciji najveca snaga

iznosi 145 kW (197 KS) pri 5700 o/min.
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Slika 2.5 RAV4 Hybrid [7]
2.2.2. Lexus

Lexus ve¢ godinama razvija vozila na hibridni pogon. Sportska limuzina Lexus GS 450h
je dio konstantnog napretka na polju tehnologije hibridnog pogona. GS 450h je prvo hibridno
vozilo sa agregatima naprijed te pogonom na zadnje kotace. Osnovu pogona predstavlja
benzinski V6 motor od 3,5 I, a maksimalna snaga iznosi 218 kW (296 KS) [6]. Lexus je prikazan

na slici 2.6.

Slika 2.6 Lexus GS 450h [6]
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2.2.3. Porsche

Porsche je 2011. godine predstavio svoju inacicu hibridnog elektricnog vozila Cayenne.
Snaga vozila je 300 KS, ali za razliku od tradicionalnih vozila, Porsche je preradio svoj
benzinski V6 motor 1 kombinirao ga sa elektromotorom, $to omogucuje ekoloski ¢iS¢u voznju
u gradu, ali i dodatnih 100 KS u slucaju potrebe za ve¢om snagom [6]. Vrijedi spomenuti i
Porsche 911 GT3 R hibrid koji je temeljen na osnovama modela 911 GT3 R, trkaceg stroja
homologiranog prema specifikacijama FIA GT3 prvenstva. Za pogon ovog bolida se brine
boxer motor sa Sest cilindara, obujma 4 1 te 480 KS. Cayenne 1 911 GT3 R su prikazani na

slikama 2.7 te 2.8.

IRt

Slika 2.8 911 GT3 R [6]
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2.2.4. Chevrolet

Chevrolet je razvio svoju prvu varijantu hibridnog vozila pod imenom Volt 2012.
godine. Chevrolet Volt je plug-in hibrid razvijen od strane proizvodaca General Motors.
Prednje kotace pokrece elektromotor snage 120 kW koji se pokrece iz paketa litij-ionskih
baterija. Domet s jednim punjenjem je 65 km. Uredaj se puni iz kuéne mreze u vremenu od pet
sati. Ugraden je trocilindarski benzinski motor s turbopunjatem. Napaja se bioetanolom ili
gorivom E85. Kada se struja dobiva iskljucivo iz generatora, prosjecna potrosnja je 4,7 1. S
punim kapacitetima moze pro¢i 1030 km [6]. Pogonski elektromotor prilikom kocenja prelazi
na generatorski rezim rada te kineticku energiju pretvara u elektricnu i dopunjuje akumulator.

Chevrolet Volt je prikazan na slici 2.9.

Slika 2.9 Chevrolet Volt [6]

2.2.5. Volvo

Svedski proizvoda¢ Volvo je 2020. godine izbacio novu liniju hibridnih elektriénih
autobusa Volvo S-Charge. S poboljsanim dometom i smanjenom razinom buke moze prijeci
dosada najveée udaljenosti (do 1 km samo na elektricnom pogonu) [8]. Za ovaj novi model,
elektriéni pogon se moze koristiti do brzine 50 km/h za razliku od starog modela gdje je
elektriéni pogon podrzavao brzine do 20 km/h te su baterije punjene pomocu energije
akumulirane regenerativnim ko¢enjem. Ovo unaprjedenje nudi poboljSanu povezanost te sustav
»Volvo Zone Management™ koji omogucava automatsku promjenu na elektricni rezZim rada
unutar odredenih podrucja bez potrebe intervencije od strane vozaca. Takoder jedna od
prednosti ovog sustava je ta da nema potrebe za infrastrukturom punjenja. Ovaj model se moze
pustiti u pogon na bilo kojoj ruti, Sto omogucava brzu implementaciju te poboljSanu efikasnost

za korisnike. Volvo S-Charge je prikazan na slici 2.10.
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Slika 2.10 Volvo S-Charge [8]

2.3.  Osnovne konfiguracije hibridnih pogona

Op¢a konfiguracija hibridnog pogona je prikazana na slici 2.11. Hibridna vozila po
definiciji sadrze barem dva izvora energije od kojih je jedan tzv. primarni izvor, a drugi tzv.
sekundarni izvor. Tok energije iz primarnog izvora vodi prema pretvorniku energije gdje se
kemijska energija goriva pretvara u mehanicki oblik pomoc¢u motora s unutarnjim izgaranjem.
Tok energije iz sekundarnog izvora ponovo preko pretvornika prelazi u mehanicki oblik te
zajedno s primarnim izvorom pogoni vozilo. Postoje jo§ dva moguca energetska toka (crtkane
strelice). Jedan puni sekundarni izvor direktno iz primarnog izvora, dok drugi tok puni
sekundarni izvor iz pogona za vrijeme regenerativnog kocenja. Vidljivo je da je moguce
konstruirati mnogo razli¢itih varijanti za pogon hibridnog vozila te iz toga proizlazi nekoliko

osnovnih konfiguracija: paralelna, serijska, serijsko-paralelna i sli¢no [9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Nikola Zarak Zavrs$ni rad

"] “a
1' "
Pf_l.f':'l_a]”'” Pretvornik
1Z -[‘ _rl * cncrgijU
energije (1)
(1)
Pogon
Sekil;ﬂg‘:m' Pretvornik
energije L‘n{;;g}lje
(2)
W, )
. ’

Slika 2.11 Opéenita konfiguracija hibridnog pogona [9].

2.3.1. Serijska konfiguracija hidraulickog hibridnog pogona

Kod serijske konfiguracije motor s unutarnjim izgaranjem nije mehanicki vezan s

kotacima. Snaga se od hidraulicke pumpe preko cijevi prenosi na hidromotor spojen na
pogonsko vratilo ili direktno na kotace. Kod ovakvih konfiguracija nema klasi¢nog pogona ve¢
je on ostvaren pomocu hidrostatske transmisije. Serijske konfiguracije se najceS¢e ugraduju u
vozila koja ve¢ posjeduju hidrostatsku transmisiju poput vilicara i sli¢no. Da bi se ostvarila
ovakva konfiguracija potrebno je imati pumpu s varijabilnim volumenom spojenu na motor s
unutarnjim izgaranjem te hidromotor/pumpu koja je spojena na pogonsko vratilo ili na kotace.
Motor s unutarnjim izgaranjem pokrece pumpu koja pogoni hidromotor, te u ovom slucaju
predstavlja klasi¢nu hidrostatsku transmisiju. Pri kocenju hidromotor/pumpa radi kao pumpa
koja tlaci ulje iz niskotlacnog akumulatora u visokotlacni pri ¢emu se skladisti energija. Pri
kretanju tlak plina u visokotlacnom akumulatoru tlaci radni fluid prema niskotla¢nom pri cemu
se stvara moment na hidromotoru koji pogoni vozilo. Kada se iskoristi uskladis$tena energija u
visokotlatnom akumulatoru, motor s unutarnjim izgaranjem pocinje pogoniti pumpu te se
prijenos snage ponovno ostvaruje hidrostatskom transmisijom. Shematski prikaz serijske

konfiguracije je prikazan na slici 2.12 [5].
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Visokotla¢ni akumulator

Pumpa/hidromotor

Niskotlaé¢ni akumulator

Slika 2.12 Serijska konfiguracija hidraulickog hibridnog pogona [5].

2.3.2. Paralelna konfiguracija hidraulickog hibridnog pogona

Kod paralelne konfiguracije, hibridna vozila koriste hidromotor/pumpu koja je vezana

na pogonsko vratilo i1 dva hidrauli¢ka akumulatora. Ovakvu konfiguraciju je lakSe
implementirati te se ugraduje na vozila koja uglavnom rade u rezimu stani-kreni, gdje se kao
pogon koristi motor s unutarnjim izgaranjem zajedno s hidraulickim pogonom. U svakom
trenutku vozilo moZe pogoniti samo motor s unutarnjim izgaranjem ili samo hidraulicki pogon.
Za pokretanje se koristi hidrauli¢ka energija pohranjena u visokotlacnom akumulatoru, a kada
se istro$i spojkom se ukljucuje motor s unutarnjim izgaranjem koji pogoni vozilo. Kod koc¢enja
motor s unutarnjim izgaranjem se odvaja od pogonskog dijela te se ukljucuje druga spojka koja
povezuje razdjelnik snage s hidromotorom/pumpom. Hidromotor/pumpa tlaci radni fluid iz
niskotlacnog akumulatora u visokotla¢ni pri ¢emu povecava tlak plina u visokotlatnom
akumulatoru te vozilo usporava. Kod pokretanja vozila radni fluid se iz visokotlacnog
akumulatora preusmjerava prema niskotlacnom tako da hidromotor/pumpa radi kao
hidromotor. Tlak plina u visokotlacnom akumulatoru tla¢i radnu teku¢inu prema niskotlacnom
pri ¢emu se stvara moment na hidromotoru koji se koristi za pokretanje vozila. Kada se
pohranjena energija istrosi, hidromotor/pumpa se isklju¢i a motor s unutarnjim izgaranjem

ukljuci preko spojke. Shematski prikaz paralelne konfiguracije je prikazan na slici 2.13 [5].
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Slika 2.13 Paralelna konfiguracija hidrauli¢kog hibridnog pogona [5].

2.3.3. Serijsko-paralelna konfiguracija hidrauli¢kog hibridnog pogona

Serijsko-paralelna konfiguracija se sastoji od kombinacije serijskog i paralelnog

hibridnog sustava. Mogu raditi kao: serijsko hibridno vozilo, paralelno hibridno vozilo te

mehanic¢ki pokretano vozilo.

Slozeno hibridno vozilo djeluje kao serijsko hibridno vozilo pri malim brzinama prijenosa.
Kada su potrebne velike brzine tada radi kao mehanicki pokretano vozilo a kada je potrebno

pokrenuti vozilo ili dodatna snaga, tada radi kao paralelno vozilo.
Ovakva kombinacija rada rezultira optimalnim izlaznim parametrima Sto se ti¢e potroSnje

goriva te emisije ispusnih plinova. Shematski prikaz serijsko-paralelne konfiguracije je

prikazan na slici 2.14 [5].
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Slika 2.14 Serijsko-paralelna konfiguracija hidraulickog hibridnog pogona [5].
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3. RAZLICITE KONFIGURACIJE HIBRIDNIH POGONA KOD
GOSPODARSKIH IZVANCESTOVNIH VOZILA

U ovom poglavlju dan je pregled razli¢itih komercijalnih konfiguracija hibridnih pogona

razvijenih od strane poznatih proizvodaca hidrauli¢kih komponenti i drugih.

3.1. Parker Hannifin hidrauli¢ki hibridni sustav

Tvrtka Parker Hannifin razvila je serijski hidraulicki hibridni sustav ,,RunWise* 2005.
godine. ,,RunWise*“ zamjenjuje konvencionalni mehani¢ki pogon sa serijskim hibridnim
pogonom koji objedinjuje hidrostati¢ki prijenos sa mehani¢kim prijenosom. Zajedno sa
regenerativnim ko¢enjem, ovaj sustav koristi pohranjenu energiju za pokretanje vozila. Sustav
se sastoji od motora s unutarnjim izgaranjem, glavne pumpe, dodatne pogonske pumpe/motora,
akumulatora te Parker jedinicom za upravljanje snagom. Tvrtka Parker razvija ovakve sustave
za dostavna vozila, kamione te poneke traktore. Terenska ispitivanja pokazuju smanjenu
potros$nju goriva izmedu 30% i 50% te umanjenu emisiju Stetnih plinova [10]. Princip rada
ovakvog sustava je prikazan na slici 3.1.

DIAGRAM 1: COURTESY OF THE EPA,
A DIAGRAM OF THE PARTS OF A HYDRAULIC HYBRID SYSTEM.

High‘pressure tank: Drive pump/rnctor: These two pump-motlors
This accumulator stores energy b using are frame mounted and connect to the rear
nifrogen fo pressurize hydraulic ﬁuid, differential through a driveshatt. It acts as
The pressurized hydruui:c fluid is then used molor in drive cycles and a pump

by the pump-motor to turn the wheels. during regenerative braking.

Engine purnp/rrmiur'. Acts as a molor Low-pressure tank: Stores the low
fo start the engine and as a pump fo pressure hydraulic fluid after the
generate fluid pressure as needed. pressure is used to drive the wheels.

Slika 3.1 Princip rada Parker hibridnog sustava [11].
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3.2. Bosch Rexroth hidrauli¢ki hibridni sustav

Tvrtka Bosch Rexroth je razvila paralelni hidraulicki hibridni sustav pod imenom ,,H/RB
(Hydrostatic Regenerative Braking)“ 2009. godine. Ovaj sustav koristi hidraulicku
pumpu/motor povezanu na pogonsko vratilo kako bi iskoristila kinetiCku energiju tijekom
koc¢enja. U procesu kocenja, pumpa/motor se ponasa kao pumpa tako da iskoristava energiju
vozila za visokotlacni akumulator napunjen inertnim plinom (obi¢no duSikom). Tijekom
pokretanja, stlaeni plin gura radni fluid iz akumulatora tako da se pumpa/motor ponasa kao
motor te pomaze motoru s unutarnjim izgaranjem i smanjuje potro$nju goriva do 25% [12].

Ovakav sustav se koristi te integrira u autobuse te dostavna vozila.

Slika 3.2 Princip rada Bosch Rexroth hibridnog sustava [12].

3.3. Eaton Corp hidrauli¢ki hibridni sustav

Tvrtka Eaton razvila je paralelni hibridni sustav pod nazivom ,,HLA (Hydraulic Launch
Assist)“. Najvise se koristi za vozila koja rade u kreni-stani ciklusima kao $to su autobusi,
kamioni za odvoz smeca 1 slicno. Sastoji se od dva dijela: regeneracija te pomo¢ pri kretanju.
Pri kocenju, kineticka energija vozila pogoni pumpu/motor koja se ponasa kao pumpa Sto
prenosi radni fluid iz niskotlaénog akumulatora u visokotlacni. Regenerativno kocenje
obuhvaca oko 70% kineticke energije pri koCenju [13]. Kod pokretanja, fluid u visokotlacnom
akumulatoru pogoni pumpu/motor koja se ponasa kao motor. Sustav pokrece vozilo prenoseci
moment na pogonsko vratilo. Sustav takoder nudi dva reZima rada: ,,economy mode* te
,performance mode®“. HLA smanjuje potroSnju goriva izmedu 15-30% te smanjuje emisiju

Stetnih plinova. Princip rada je prikazan na slici 3.3 [5].
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Slika 3.3 Princip rada Eaton hibridnog sustava [5].

3.4. Auga Group hibridni elektri¢ni/biometan sustav

Tvrtka Auga Group razvila je prvi hibridni traktor koji objedinjuje elektri¢ni izvor
energije s biometanom 2021. godine pod nazivom ,,Auga M. Dok je traktor u pogonu, motor
s unutarnjim izgaranjem koriste¢i biometan razvija moment koji se prenosi na kotae. Pri
normalnim uvjetima rada koji ne zahtijevaju veliku snagu, traktor pohranjuje energiju u
baterije. Ovakav sustav koristi relativno malen, ali efikasan motor te je sposoban dati veliku

snagu kada je to potrebno [14].

Slika 3.4 Auga traktor [14].
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4. KONFIGURACIJA POGONA SUMSKOG ZGLOBNOG TRAKTORA

U ovom poglavlju je opisan postojeci skidder, njegove glavne karakteristike te je prikazan
primjer jednog voznog ciklusa [15].

4.1. Opis traktora EcoTrac 120V

Skidder Hittner EcoTrac 120V je Sumski zglobni traktor s pogonom na sve kotace.
Proizvod je Bjelovarske tvrtke ,,Hittner koja se bavi proizvodnjom traktora i svih vrsta dijelova
za njih. Traktor sluzi za privlacenje porusenih stabala te prijevoz do krajnjeg odredista po
nepovoljnom terenu. Snaga se od motora prenosi preko mjenjaca i razvodnika pogona na
pogonske mostove te na kotace. Razvodnik pogona je vertikalni reduktor s moguénoséu
ukljucivanja dva razlicita stupnja prijenosa. Mostovi kotaca su fiksni, a upravljanje omogucuje
zglob oko kojeg se traktor lomi na dva dijeli oko vertikalne osi. Lom je ograni¢en stupnjem

nagiba kardanskih vratila za prijenos snage na mostove.

Kod privlacenja tereta, traktor je obi¢no stabiliziran i zakocen na mjestu. Kako bi se
omogucila stabilizacija, sluze tzv. ,,ploc¢e* koje se oslone o tlo, te parkirna koc¢nica. Parkirna

kocnica je disk-kocnica i nalazi se na izlaznom vratilu razvodnika pogona.

Traktor je opremljen hidraulickim sustavom napajanim pomocu tri hidrostatske pumpe
pogonjene izravno od motora traktora. Pumpe usluzuju servo-upravljac, pogon prednje odrivne
1 straznje naletne ploce te hidromotor za pogon vitla i hidraulickog otko¢nog cilindra pojasne
kocnice vitla. Prednja odrivna ploca sluzi kod probijanja traktorom kroz Sumu te grupiranja
trupaca prije transporta. Straznja naletna daska je zaStitna daska od udara trupaca u traktor

prilikom kocenja. Traktor je prikazan na slici 4.1 [16].

Slika 4.1 Sumski traktor EcoTrac 120V [16]
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Gabaritne dimenzije te dodatni podatci prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1
Duzina
Sirina
Visina
Prohodnost
Ukupna masa m,

Polumjer kotaca

Raspored opterecenja prednji-zadnji most

Gabaritne dimenzije i masa [16]

7130 mm
2200 mm
2950 mm
570 mm
7200 kg
0,71 m
59:41

Osnovne dimenzije vidljive u bokocrtu te veli¢ine prilikom spustanja prednje i straznje zastitne

daske su vidljive na slici 4.2.
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Slika 4.2 Boc¢ne dimenzije [16]

Osnovne dimenzije vidljive s prednje strane te maksimalni zakret prednjeg mosta je prikazan

na slici 4.3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26



Nikola Zarak Zavrs$ni rad

=

|

‘419

; 1800
2220
2230

»

Slika 4.3 Prednje dimenzije i zakret prednjeg mosta [16]

4.2. Pogonski sklop traktora

Shema pogonskog sklopa traktora prikazana je na slici 4.4. Motor s unutarnjim
izgaranjem sluzi za pokretanje vozila i pogon hidraulickih pumpi. Od mjenjaca je odvojen
spojkom S1. Izlazno vratilo iz mjenjacke kutije ulazi u razvodnik pogona koji raspodjeljuje
snagu na prednji 1 straznji most traktora. Hidraulicka pumpa pokrece vitlo i hidraulicke

aktuatore pod koje spadaju cilindri za zakret vozila te pogon prednje i straznje odrivne daske.

Hidrauli¢ki
aktuatori Vitlo

Hidraulicka
pumpa

s2 |
-

S1
; . Razvodnik
Dizel motor —| |— Mieniaé —
Jen pogona

Slika 4.4 Shema pogonskog sklopa [16]
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4.2.1. Dizel motor

Skider je pogonjen dizelskim motorom Deutz F6L-914. Obujam motora iznosi 6472
cm? te se sastoji od est cilindara. Maksimalna snaga iznosi 84 kW pri 2300 min™!, a maksimalni
moment iznosi 400 Nm pri 1500 min™! [16]. Na slici 4.5 prikazana je momentna karakteristika

te krivulja snage.
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Slika 4.5 Krivulje momenta i snage motora [16]

Za navedeni motor koriste¢i podatke iz literature [16], moguée je izraditi momentnu
karakteristiku odnosno mapu za razne brzine vrtnje i polozaj papucice gasa. Takva mapa je

prikazana na slici 4.6.

200

gas |%]

moment motora [Mm]

150

100

1]
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
brzina vrinje [min™)

Slika 4.6 Ovisnost momenta motora o brzini vrtnje [16]
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Mapa specificne potroSnje goriva za ovaj konkretan traktor nije dostupna pa je izradena na

temelju mapa motora sli¢nih karakteristika dostupne iz drugih izvora [16]. Takva mapa je

prikazana na slici 4.7.

250

mement motara [Nm]
g g
specificna potrosnja goriva [g/kWh]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
brzina vrinje [mln"]

Slika 4.7 Mapa specifi¢ne potro$nje goriva [16]

Optimalno podrugje rada motora je od 1300 do 1800 min™' pri vrijednosti momenta od 360 Nm.
Specifi¢na potros$nja goriva u tom podrucju iznosi izmedu 200 i 214 g/kWh. Mapa trenutne
potroSnje goriva se dobije mnozenjem vrijednosti specifiéne potroSnje goriva s trenutnom

snagom te je takva mapa prikazana na slici 4.8.
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Slika 4.8 Mapa trenutne potro$nje goriva [16]
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4.2.2. Vitlo

Skider je opremljen dvobubanjskim vitlom, ¢ija je maksimalna duljina izvla¢enja 70 m,

a brzina privlacenja 1.26 m/s [16]. Na slici 4.9 je prikazano vitlo u dvije projekcije.

Slika 4.9 Vitlo traktora EcoTrac 120V [17]
Vitlo dobiva pogon hidrostatskim prijenosom od pogonskog motora traktora. Hidromotor je
prikljucen na ulaznu prirubnicu puznog vijka (1). Preko puznog reduktora (2), snaga se prenosi
na glavno vratilo vitla (3) uleziSteno u kuc¢istu. Bubnjevi (4) su uleziSteni na tom vratilu, ali u
stacionarnom stanju nisu povezani s pogonom, tako da u sluc¢aju ukljucenja hidrostatskog
pogona ostaju neaktivni. Na bubnjeve su namotana uzad te okretanjem bubnja uze se namata i
povlaci teret sa sobom. Pojasna kocnica (5) sprjeCava odmatanje uzeta i slobodno okretanje
bubnjeva. Na vratilu je glavina sa setom viSelamelnih tarnih spojki (6) i ona se nalazi s vanjske

strane bubnja. Spojku aktivira klip hidraulickog linearnog motora (7) pritiS¢uc¢i lamele glavine
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na lamele bubnja dovode¢i spojku u radni polozaj. Istodobnim aktiviranjem spojke i

deaktiviranjem pojasne kocnice se pokrece bubanj.

4.3. Radni ciklus traktora

Standardizirani radni ciklusi za skiddere nisu definirani kao §to je to napravljeno za
cestovna vozila. Radni ciklus skiddera se moze podijeliti na faze kretanja po Sumskim stazama
i vlakama, kretanje pod optere¢enjem i bez njega, operacije poput namatanja, vitlanja i slicno.
Na temelju terenskog ispitivanja i prikupljanja podataka [15], generirano je nekoliko radnih
ciklusa koji se sastoje samo od kretanja po Sumskim stazama, vitlanja te poznatih pogonskih
parametara iz literature. U tablici 4.2 prikazani su scenariji kod tri razlicita opterec¢enja: 0 t, 3 t
1 6 t zajedno sa voznjom uzbrdo (uphill) te voznjom nizbrdo (downhill). Veli¢ine navedene u

tablici su: / — prijedena udaljenost, # — visinska razina, te brzine v pri 0,316 t.

Tablica 4.2 Razliciti ciklusi voZnje [15]

I (m) Uphill Drive Downhill Drive
h (m) vpeo (km/h) vy (km/h) 06 (km/h) h (m) 2rep0 (km/h)  wpp3 (kmf/h) v, (km/h)

0 477.3 5.48 3.31 1.8 615.2 13.22 5.48 3.31
45.5 493.55 5.48 3.31 1.8 618.86 13.22 5.48 3.31
91 495.06 8.71 548 331 616.85 8.71 5.48 3.31
136.5 491.69 13.22 8.71 5.48 609.81 5.48 3.31 3.31
182 491.98 13.22 548 5.48 598.65 5.48 3.31 3.31
2275 494.23 13.22 548 5.48 589.15 5.48 3.31 3.31
273 498.23 8.71 5.48 3.31 579.85 5.48 3.31 3.31
318.5 502.89 8.71 5.48 3.31 570.63 5.48 3.31 3.31
364 509.23 8.71 548 331 564.99 8.71 5.48 3.31
409.5 517.5 5.48 3.31 3.31 559.35 8.71 5.48 3.31
455 528.26 5.48 3.31 3.31 553.55 8.71 5.48 3.31
500.5 538.17 5.48 3.31 3.31 547.76 8.71 5.48 3.31
546 543.63 13.22 5.48 5.48 544.02 13.22 5.48 5.48
591.5 547.47 8.71 3.31 3.31 538.65 5.48 3.31 1.8
637 555.94 8.71 548 331 523.81 5.48 331 18
682.5 565.37 5.48 3.31 1.8 508.79 5.48 3.31 1.8
728 585.46 3.31 1.8 1.8 495.4 5.48 3.31 1.8
7735 600.11 5.48 3.31 1.8 491.86 13.22 8.71 5.48
819 613.58 5.48 3.31 1.8 491.63 13.22 8.71 5.48
864.5 619.35 8.71 5.48 3.31 497.95 8.71 5.48 3.31
910 6152 8.71 548 331 477.3 3.31 18 18
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5. ZAMJENSKI HIDRAULICKI HIBRIDNI POGON

Za ovaj rad odabran je hidraulicki hibridni pogon serijske strukture na temelju zahtijevanih
parametara traktora. Kako je ve¢ spomenuto u drugom poglavlju, serijska struktura hibridnog
vozila se sastoji od hidraulicke pumpe varijabilnog volumena sa potisnom plocom,
visokotlacnog i1 niskotlacnog akumulatora te hidromotora/pumpe fiksnog volumena spojene
direktno na diferencijal pogonskog dijela vozila. U su dimenzionirane navedene komponente

te je opisan matematicki model vozila kako bi se u potpunosti definirao zamjenski pogon.

5.1. Hidromotor/pumpa

Maksimalni moment izvornog dizelskog motora iznosi 400 Nm [15]. Hidromotor mora moci
prenijeti vr$nu vrijednost momenta nakon prvog stupnja prijenosa. Poznavajuéi prijenosni

omjer za prvi stupanj [16], moment koji hidromotor mora pokriti se racuna prema izrazu:

Thax = Tn " luka (D
te iznosi Tyyax = 85200 Nm. S obzirom da je dobiveni moment vrlo velik, potreban je reduktor
kako bi se postigao Zeljeni moment na izlazu. Odabire se reduktor Rositeh RT250 s prijenosnim

omjerom i = 21,1 [18] . Reduktor je prikazan na slici 5.1.

Slika 5.1 Reduktor [18]

Slijedi stvarni moment na hidromotoru prema izrazu:

Tmax

T, = ; (2)

te iznosi T, = 4037,91 Nm.
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Potrebni volumen hidromotora se racuna prema izrazu:

Th ‘2T
e a— (3)
" Ap -,
gdje je odabrana razlika tlakova Ap = 300 bar i ukupna iskoristivost hidromotora n,,, = 0.92. Za
stvarni potrebni moment T, = 4037,91 Nm dobije se potrebni volumen hidromotora V,,, =

919,23 cm3.

Takoder hidromotor mora mo¢i pokriti maksimalnu brzinu vrtnje koju ¢e vozilo postié¢i, a ona

se racuna prema izrazu:

U,
Nmax = 2 .Ir;alxn (4)

gdje je vpax maksimalna brzina vozila. Za maksimalnu brzinu vozila iz [16] motor se vrti

brzinom Ny, = 78,82 o/min.

Hidromotor se odabire iz kataloga Bosch Rexroth prema slici 5.2. te slici 5.3.

Axial piston fixed motor
A2FM series 6x

All-purpose high pressure motor
Size 5 ... 1000

Nominal pressure up to 400 bar
Maximum pressure up 450 bar
Open and closed circuits

¥ ¥y vy yvyy

Metric version

Slika 5.2 Hidromotor [19]
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Size 200 250 355 500 710 1000
Displacement
geometric, Ve em?® 200 250 355 500 710 1000
per revolution
Nominal pressure Prom bar 400 350 350 350 350 350
Maximum pressure  Pmrax bar 450 400 400 400 400 400
Mpam 1 rpm 2750 2700 2240 2000 1600 1800
Maximum speed -
Nmax &) FpM 3000
Inlet flow 3 at npem Qv I/ min 550 675 795 1000 1136 1600
Torque at prom M Nm 1273 1393 1978 2785 3955 5570
Rotary stiffness c kNm/frad| 57.3 731 96.1 144 270 324
M tofi ti
omentotinertia ;. kgm? |0.0353| 0.061 | 0.102 | 0.178 | 0.55 | 0.55
for rotary group
Maximum angular rad/s® | 11000 | 10000 | 8300 | 5500 | 4300 | 4500
acceleration
Case volume v L 2.7 2.5 35 4.2 8 8
Weight (approx.) m kg 66 73 110 155 325 336

Slika 5.3 Karakteristike hidromotora [19]

Budu¢i da je V; > Vj,,, hidromotor zadovoljava po pitanju potrebnog volumena. Nominalna
brzina vrtnje iznosi n,,, = 1800 o/min. Stvarna brzina vrtnje na izlazu se ra¢una prema

izrazu:

Npom
Ngty = i (5)

te iznosi ng, = 85,3 0/min $to je veée od maksimalne brzine vrtnje vozila pa zadovoljava i s

te strane.

5.2. Hidrauli¢cka pumpa

Odabire se hidraulicka pumpa varijabilnog volumena s potisnom plo¢om. Nominalna brzina
vrtnje hidromotora iznosi 1800 min™'. Maksimalna brzina vrtnje dizelskog motora iznosi 2300
min![16]. Protok koji pumpa daje mora biti jednak onome kroz hidromotor kako bi postigli
traZzene parametre. Potreban volumen pumpe se racuna prema izrazu:
y = o Tinom 6)
Mmax " Mp
gdje je volumetricka iskoristivost pumpe 1, = 0,95. Potreban volumen pumpe iznosi 1, =

823,79 cm3.

Takoder pumpa mora mo¢i pokriti maksimalnu brzinu vrtnje motora s unutarnjim izgaranjem

kako bi u potpunosti pokrila podrucje rada motora.
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Odabire se pumpa iz kataloga Bosch Rexroth [20] prema slici 5.4 1 5.5.

Axial piston variable pump
A4VSO Series 1x and 3x

RE 92050
Edition: 10.2018
Replaces: 04.2009

Robust high-pressure pump for industrial applications
Size 40 ... 1000

Nominal pressure 350 bar

Maximum pressure 400 bar

Open circuit

yvYyvewyey

Slika 5.4 Pumpa [20]

Standard rotary group version

Size NG 40 71 125 180 250 355 500 750 750% | 1000

Geometric displacement Vg max cm® 40 71 125 180 250 355 500 750 750 1000
per revolution

Slika 5.5 Volumen pumpe[20]

5.3. Visokotla¢ni akumulator

Volumen visokotlatnog akumulatora odrediti ¢e se prema potrebnoj akumulaciji kineticke
energije pri ko¢enju. Maksimalna brzina skiddera iz [16] iznosi vy, = 21,1 kTm IzraCunat ce
se maksimalna kineti¢ka energija koju je moguce iskoristiti u procesu koc¢enja od maksimalne
brzine do brzine kada regenerativno kocenje gubi na znacaju [5] iznosa vy = 1OkTm prema

1zrazu:

Be=m (hox— ) ™
Uz poznatu masu vozila m = 7200 kg, kineticka energija iznosi E;, = 96000 ]. Dio kineticke
energije ¢e se iskoristiti za savladavanje razlike tlakova izmedu akumulatora dok ¢e dio se
izgubiti u prijenosu snage. Prema [5], 60% ukupne energije se moze iskoristiti za pohranu u
visokotlacnom akumulatoru pa korisna kineticka energija iznosi Ej,,. = 57600 ]J. Dalje je

potrebno odrediti ukupni energetski kapacitet akumulatora pomocu termodinamickih zakona.

Na slici 5.6 su prikazani p,V dijagrami za razlicite upotrebe akumulatora.
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Proces Kriterij upotrebe
Io 2 0—1adiabatsko | Kod akumuliranja energije
. punjenje
{ Do = O.g 2y
; ; 1==2 adiabatski
: ' 0 proces Pz =2P
- | v 4v=0,362V%
[ P, Kompenzacija 1zgubljenog
i ulja
1zotermick!
proces Po = 0,9 by
p2 = 2p
AV=-045Wo

01 izotermick
punjenje

OpruZni sistem kod vozila

Do=0,9 Dy
J==? adigha tski i
proces pe=Ziy
4V =0.351 W
\e 2 ; e "
: 0-=1 1zotermicki Siguronosna funkcija
[ proces
Po =0,9 py
T 0 2=ladiabatski -
proces P =2p
vV 4V =0288 b

Slika 5.6 Kriteriji upotrebe hidraulickih akumulatora [21]

Korisni volumen akumulatora AV predstavlja maksimalnu koli¢inu radne tekucine koju

akumulator moZe primiti te se raCuna prema izrazu [21]:

1

1

Po\k Po\x
AV =V, (—) - 1—(—) (8)
“\ps 2]
Prema slici 5.3 za slu¢aj akumuliranja energije, tlak punjenja se raCuna prema izrazu:
Po = 0;9 "P1 (9)

Uzimajuéi u obzir minimalni radni tlak iznosa p; = 100 bar, tlak punjenja iznosi p, = 90 bar.
Najve¢i radni tlak u sustavu iznosi p, = 300 bar, a preliminarno se odabire maksimalni
volumen iznosa V; = 25 . S obzirom da je punjenje i praznjenje akumulatora brz proces, nema
vremena za izmjenu topline izmedu plina i okoline pa se pretpostavlja adijabatski proces.

Izentropski eksponent za dusik iznosi k = 1,398 [22] .

Konac¢no, korisni volumen akumulatora iznosi AV = 13,38 1.
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Energetski kapacitet u slu¢aju kada je akumulator prazan se raCuna prema izrazu:
Wi =po Vo (10)
te iznosi W; = 225000 J.
Energetski kapacitet u slucaju kada je akumulator u potpunosti napunjen se ratuna prema
izrazu:
Wy =py - (Vo — AV) (1D
te iznosi W, = 348600 ].
Ukupni energetski kapacitet akumulatora se racuna prema izrazu:
W =W, —-W, (12)
te iznosi W = 123600 J.

S obzirom da je energetski kapacitet akumulatora vec¢i od korisne kineticke energije, moze

pohraniti tu energiju te se uzima konac¢ni volumen akumulatora iznosa Vy = 25 L.

5.4. Matematic¢ki model vozila

Brzina vrtnje hidromotora definira se sljede¢im izrazom:
v-i
w=— (13)
r

gdje je v brzina vozila, r polumjer kotaca te i prijenosni omjer reduktora.

Okretni moment pogona se odreduje iz voznog ciklusa na temelju poznatih parametara te se

racuna prema sljede¢em izrazu [23] :

v
T=r-(m-i?+9.81-m-cfr+cd-A-z) (14)

gdje je m ukupna masa vozila, v trenutna brzina vozila, cs, faktor otpora kotrljanja a ¢4 - A

efektivna ¢eona povrSina vozila.

Okretni moment hidromotora Ty, ovisi o specificnom volumenu hidromotora V,,, o razlici
tlakova visokotlacnog 1 niskotla¢nog voda, stupnju djelovanja n,,, te se racuna prema sljede¢em

izrazu:

V,-Ap-
TMzmTTn (15)
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Potrebna razlika tlaka Ap u sustavu koju pumpa mora stvoriti se racuna prema izrazu:

(16)
Vin " m

Ap

Poznavajuc¢i razliku tlakova, moment T, koji pogoni pumpu te optere¢uje motor s unutarnjim
izgaranjem se ra¢una prema izrazu:

V, - Ap

T =— 17
14 2'7T'77p ( )
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6. SIMULACIJA POGONA U PROGRAMSKOM ALATU HOPSAN

U ovom poglavlju dan je kratak opis programskog alata Hopsan te je simuliran pogon
definiran u prethodnom poglavlju.

6.1. Uvodno o Hopsanu

Hopsan je visedomenski simulacijski alat otvorenog koda razvijen na Zavodu za
mehatronicke i fluidne sustave na Sveué¢ilistu u Linkopingu u Svedskoj. Razvoj je zapodeo
kasnih 1970 — ih te je dosada odigrao vaznu ulogu u obrazovanju 1 istrazivackim projektima.
Hopsan je prvi simulacijski alat s podrSkom za visejezgrenu simulaciju te jedini koji koristi
wtransmission line modelling” (TLM) metodu. Uz ovu metodu, svaki dio modela se moze
tretirati nezavisno kroz svaki vremenski korak. Ovakav nacin poboljsava ucinak, robusnost,

brzinu te nudi prirodan mehanizam za paralelne simulacije [23, 24, 25].
Neke znacajke su:

e Visejezgrena podrska za brze izvodenje simulacija

e Jednostavno prevodenje modela u Matlab/Simulink sucelje

e Izvoz podataka iz dijagrama

e Interaktivne animacije modela

e Numeri¢ka optimizacija

e Analiza osjetljivosti sustava

e Analiza u frekvencijskoj domeni

e Izracuni energijskih gubitaka

Graficko sucelje Hopsana te nekoliko primjera hidraulickih sustava su prikazani na sljede¢im

slikama.
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Slika 6.2 Model bacene loptice
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File Edit Tools Simulation import Export View Help
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Filter:
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>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Plot variables 8 x

Current_sensor
Current_sensor_1
Current_sensor_2
ElectricBattery
ElectricCapacitance2
ElectricCapacitance2 1
ElectricGround
Electricicontroller
ElectricmotorGear
First_order_low_pass_filter
Gain
MechanicRotShaft
MechanicVehide1D
Pulse

Time
Torque_Transformer

Gen: All (] Curr [ Select: |1 —|

Open New Plot Window

X [123:45:38] Info: Simulated 'Load Sensing System' successfully! Initialization time: 30 ms, Simulation time: 54 ms -]
® | [23:47:36] Info: Loading model: C:/Program Files/hopsan/Models/Example Models/Elsctricvehicle.hmf

[23:47:45] Info: In PlectricVehicle; Using single-threaded algorithm.
= [23:47:45) Info: Simulated 'ElectricVehicle' successfully! Initialization time: 5 ms, S3imulation time: 54 ms j
2 [> -
E Clear Messages| abort script | (@) [ [@ @ & croupsimilarmessages

Slika 6.4 Model elektri¢nog vozila
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6.2. Hidraulicki model hibridnog vozila

Model je prikazan na slici 6.5. U modelu, plave crtkane linije oznacuju tok signala, a crne pune
linije oznacuju energijski tok. Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju, koriStena je pumpa
s varijabilnim volumenom te hidromotor/pumpa fiksnog volumena. U programu je ponuden
samo hidromotor/pumpa varijabilnog volumena, ali to ne utjece na simulaciju jer se ni na koji
nacin ne aktivira signal za promjenjivi volumen kao $to je to slucaj kod pumpe. Takoder zbog
dodatnih ograniCenja, postavljena su dva hidraulicka spremnika kako bi se uspostavio tok fluida
kroz elemente. Za potrebe simulacije, iskoriSten je PI regulator s povratnom vezom na pumpi
kako bi se dobila zeljena brzina vozila dok visokotlacni akumulator nije napunjen. Uveden je
podsustav ,,Kontrola pumpe* koji o¢itava volumen plina u akumulatoru. Ako trenutno stanje
napunjenosti ,,state of charge (SoC)“, padne ispod neke definirane vrijednosti, tada se Salje
signal na pumpu da pocne davati potreban protok. U trenutku kada stanje napunjenosti dostigne
neku vrSnu definiranu vrijednost, pumpa se iskljucuje kako bi se osigurao kapacitet za
regenerativno kocenje. Kod ovakvog modela, stanje napunjenosti se moze izraziti na dva
nacina. Prvi nacin je kao funkcija trenutnog volumena plina, a drugi je preko trenutnog tlaka
plina u akumulatoru. Jasno je da su volumen 1i tlak plina obrnuto proporcionalni tj. kako se

smanjuje volumen plina u akumulatoru tako raste njegov tlak i obrnuto.

Slika 6.5 Model hibridnog hidrauli¢kog vozila
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Na slici 6.6 je prikazan izbornik gdje se unose varijable vezane za samo vozilo. U dijelu
LHInputVariables* mogu se definirati veli¢ine kao $to su masa vozila, polumjer kotaca, gusto¢a
zraka 1 druge. To su ulazne varijable koje utjeCu na same rezultate simulacije. Prednost kod
Hopsana je ta Sto te vrijednosti nisu ograni¢ene ni na koji nacin za razliku od drugih
simulacijskih alata gdje je moguce npr. samo u odredenom intervalu mijenjati iznos tih varijabli
te je vrlo jednostavno omoguéena promjena jedinica samih veli¢ina. U dijelu
»OutputVariables* je moguce zadati pocetne uvjete za neke veli¢ine kao §to su brzina vozila te
prijedeni put. Takoder je sve izlazne varijable moguce predociti u dijagramu promjene s

vremenom §to daje tocniji prikaz ponasanja samoga sustava.

@ Component Properties ? X
Properties | Description |
Name: (IDJoadi\}ehi:Ie
: Description ‘
Typename: "MechanicVehicle1D" P —
Move ports ‘
CQs Type: "Q" "
Name Alias Description Unit Value Quantity PlotLabel Port
InputVariables Default Value
Mc Vehicle inertia at kg d | 7200 kg | » xj | O inv [
cfr Croll. resist.coeff. N/N  d | 0.012 e Xj | D Inv I:‘
cda effective front area m2 d | 6 » xj | O inv [
rwheel wheel radius m d | 0.71 m | » xj | O inv [
rho air density kg/m3 d |T ur Xj |7 Owe [
QutputVariables Start Value
ve Vehicle speed mfs d | 0 km/h | » xj | O inv
XC Vehicle position m d | o m | e Xj | D Inv
fd Aerodynamc drag N d | o N | e Xj | D Inv
fr Rolling resistance N d | 0 N | » xj | O inv
Port: Pmrl Start Value
AngularVelocity radfs d Disabled Angularvelocity | D Inv
Torque Nm d Disabled Torque | D Inv v
Source Code' Apply &SimulateJ Apply ) Ok | Cancel

Slika 6.6 Parametri vozila
Za svaki element u modelu moguce je podesiti parametre na ovaj nacin §to je prikazano na
primjeru pumpe tj. na slici 6.7. Kod pumpe, moguce je podesiti veli¢ine kao §to su kutna brzina,
specificni volumen te koeficijent curenja. U slu€aju pumpe s varijabilnim volumenom, postavka
»eps* ima ulogu da regulira iznos volumena na temelju signala dovedenog u samom modelu.
Potrebno je definirati maksimalnu vrijednost volumena u postavci ,,Displacement®, pa se uzima
samo potrebni udio volumena kako bi se postigle zeljene vrijednosti dovedene preko signala.
Signalom se mogu regulirati Zeljene veliCine vozila kao $to su postignuta brzina, prijedeni put
1 slicno pa pumpa daje onoliko protoka koliko je potrebno na temelju zahtijevane vrijednosti.
U slucaju pumpe sa fiksnim volumenom, jednostavno se definira specifi¢ni volumen pumpe te

je on konstantan u svakom trenutku vremena.
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@
Properﬁesl‘Dsscriphun.
Name: ‘jVariabls_DispIacemsnt_Pump . ‘
Typename: "HydraulicVariableDisplacementPump” Y
Move ports ‘
CQs Type: "Q" :
Name Alias Description Unit Value Quantity PlotLabel port ™
InputVariables Default Value
eps Displacement setting d ‘ 1 | s )‘(j L“: | v
omega_p Angular velocity rad/s d ‘ 1400 rpm | o xj Angularvelocity ‘ Cmwe [
D_p Displacement mA3frev  d ‘ 1000 cm”3/rev | [ xj [ T inv 1
K_cp Leakage coefficient (m*3/s)/Pa d \T (m*3/s)/Pa | [ Xj LeakageCoefficient [ [ v O
OutputVariables Start Value
a Angle d ‘ 0 8 % 5 ‘ [ v
Port: P1 Start Value
Flow mA3fs d Disabled Flow [ O nv
Pressure Pa d Disabled Fressure ‘ D Inv
WaveVariable Pa d Disabled Pressure ‘ [ v
Charlmpedance Pas/m"3 d Disabled ‘ T inv
Port: P2 Start Value
Flow m~3/fs d Disabled Flow ‘ O v "
Source Code' Apply&simulateJ Apply ) Ok | Cancel

Slika 6.7 Parametri pumpe

6.3. Rezultati simulacije

U simulaciji je moguce dijagramski prikazati veli¢ine vezane za svaki element u modelu. Jasno
je da nisu sve interesantni za proucavanje, ali je vrlo korisno za detaljnu analizu cijelog sustava.
Veli¢ine koje je moguée prikazati se vide na slici 6.8. Sto se ti¢e samog vozila, moguée je
prikazati veli¢ine kao $to su moment na pojedinom kotacu, kutna brzina kotaca, brzina vozila,
prijedeni put i dr. Za akumulator se moze prikazati volumen plina, protok, tlak plina i dr. Slicne
veli¢ine se takoder mogu prikazati za pumpu, hidromotor te razli¢ite ventile. U nastavku su
prikazane veli¢ine pri nekim karakteristicnim slu¢ajevima vozila kao $to su pokretanje, kocenje

te pokretanje samo pomocu pohranjene energije u akumulatoru.
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Plot Variables

w 1D_Road_Vehicle

fd, Value, [N]
fr, value, [N]
Pmrl, Angle, [rad]
Pmrl, AngularVelocity, [ra...
Pmrl, Charlmpedance, [?]
Pmrl, Torgue, [Nm]
Pmrl, WaveVariable, [Nm]
Pmr2, Angle, [rad]
Pmr2, AngularVelocity, [ra...
Pmr2, Charlmpedance, [?]
Pmr2, Torque, [Nm]
Pmr2, WaveVariable, [Nm]
ve, Value, [mfs]
xc, Value, [m]

Add

Adjustable_Pressure_Relief V...

C_type_Tank
C_type_Tank_1
C_type_Tank_3
Check_Valve
Constant
Constant_1

Divide

Gain

Gain_1
Gas_Ackumulator
Integrator
MechanicRotShaft
Q_Type_Variable_Displaceme...

P LW Y | LW |

W

Open New Plot Window

Gen: All [ ] curr Select: |l_ﬁ

Slika 6.8 Razlicite veli¢ine
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Brzina vozila te tlak u akumulatoru pri regenerativnom kocenju su prikazani na slikama 6.9 i

6.10. Postavljena je pocetna brzina vozila na 20 km/h te je iskljuc¢ena pumpa, a akumulator se
puni koriste¢i kineticku energiju vozila. Vidljivo je da vozilo u potpunosti zakoc¢i nakon 6
sekundi te je u tom periodu akumulator pohranio odredenu koli¢inu energije. Na sljede¢em
dijagramu promjene tlaka u vremenu, vidljivo je da se maksimalni tlak dostigne takoder nakon

6 sekundi, $to odgovara rezultatima dobivenim o brzini vozila.

Brzina [km,h]

Vrijeme[s]

Slika 6.9 Brzina vozila pri ko¢enju

U pocetnom trenutku uzima se da je visokotlacni akumulator prazan te je tlak definiran tlakom
punjenja u iznosu od 90 bar. Koc¢enjem vozila hidromotor koji u ovom slu¢aju radi kao pumpa
tlaci radni fluid u akumulator pri ¢emu se povecava tlak u akumulatoru. Oko 6. sekunde tlak

dostize maksimalnu vrijednost u iznosu od 300 bar §to pokazuje da se akumulator prestao

puniti.
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;

Tlak [bar]

150

T _ ............................................ ................................................ ............................................

Wrijeme [s]

Slika 6.10 Tlak plina u akumulatoru pri ko¢enju
Na slici 6.11 je prikazano stanje napunjenosti ,,SoC* akumulatora. U pocetnom trenutku je
potpuno prazan te dostigne skoro maksimalnu vrijednost u 6. sekundi. Nagli porast te sporo
punjenje s vremenom se objasnjava na nacin da se u€inkovitost regenerativnog kocenja najvise
odrazava pri ve¢im brzinama te kako se brzina vozila smanjuje tako se sve manje energije moze

akumulirati pa se 1 akumulator sporije puni.

15+

SoC[%]

05

Vrijeme [s]

Slika 6.11 Stanje napunjenosti ,,SoC*

10
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Na slici 6.12 je prikazano punjenje akumulatora tj. smanjenje volumena plina iz potpuno

praznog pocetnog stanja. U po¢etnom trenutku volumen plina iznosi 0.025 m*tj. 25 1 kao $to je
definirano u prethodnom poglavlju. Na grafu se vidi blagi porast volumena nakon 8 sekundi $to

oznacava pocetak koristenja skladistenog fluida kao glavni pogon.

Volumen [m~3)]

QOIS bbb

0.01

Vrijeme(s]

Slika 6.12 Volumen plina u akumulatoru

Naslici 6.13 je prikazana brzina vozila pri pokretanju samo na hidrauli¢koj energiji pohranjenoj
u akumulatoru bez pomo¢i pumpe. Energija pohranjena u akumulatoru je bila dovoljna za
pokretanje vozila do brzine 7 km/h. Nakon toga se energija istroSila te se vozilo postepeno

zaustavlja radi otpora zraka, trenja 1 drugih gubitaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Nikola Zarak Zavrs$ni rad

J.O - . ....................................................................................................................................................................................................................................................... .

z
= : ;
= : i
= i '
= : :
& : ;
-5 _ .................................................
I T I T T T T T T T |

4] 2 1 6 8 10

Vrijeme[s]

Slika 6.13 Brzina vozila pri pokretanju bez pumpe
Na slici 6.14 je prikazano pokretanje vozila preko klasi¢ne hidrostatske transmisije. Vozilo

postepeno ubrzava dok ne ubrza na Zeljenu vrijednost te se dalje giba konstantnom brzinom.

Na slici 6.15 je prikazana promjena momenta hidromotora pri istom slu¢aju pokretanja vozila.

Maksimalni moment se postize u prvih par sekundi gdje je potrebno pokrenuti vozilo iz

mirovanja, pa se smanjuje kako dostize zeljenu brzinu.

15

10
3 y,
o _/
z :
@ 5

0 o

T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 2 10

Vrijeme|s]

Slika 6.14 Brzina vozila pri pokretanju s pumpom
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Slika 6.15 Moment na hidromotoru
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je detaljnije obraden hibridni pogon, dan je pregled razli¢itih konfiguracija
hibridnih pogona od strane poznatih proizvodaca, opisana je konfiguracija postojeceg Sumskog
zglobnog traktora prema literaturi, definiran je zamjenski hidraulicki hibridni pogon za taj
traktor te je u racunalnom programu Hopsan provedena simulacija tog pogona u par
jednostavnih sluc¢ajeva. Na temelju rezultata dobivenih simulacijom vidi se kako se hidraulic¢ki
akumulator moZze koristiti za pohranu energije kocenja koja se naknadno moze koristiti za
ubrzavanje. Time se moze ostvariti ve¢a ucinkovitost pogona, smanjenje potrosnje goriva i
emisije Sretnih plinova. Kako bi se detaljnije ispitala uCinkovitost ovakvog sustava, potrebno je
provesti dodatne simulacije na realnim voznim ciklusima te sa realnim opterecenjima u radu.
Prema dosadasnjim primjerima hibridnih pogona kod gospodarskih izvancestovnih vozila,
uoCavaju se vrlo dobri rezultati te je za ocekivati sve vecu primjenu takvih sustava u

svakodnevnici.
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