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SYMULACJA MOZLIWOSCI ODZYSKU ENERGII W UKLADZIE
HYDRAULICZNYM KOPARKI

Celem pracy bylo stworzenie modelu napgdu ukladu roboczego wybranej koparki, na podstawie
ktérego przeprowadzane byly badania symulacyjne zwigzane z odzyskiem energii w hydraulicznym uktadzie
napgdowym. W tym celu nalezato zbudowa¢ model 3D, odzwierciedlajacy wybrany rzeczywisty model koparki
w dowolnym oprogramowaniu do modelowania 3D. Nastepnie powstalty model 3D nalezato zaimplementowac
do oprogramowania SimulationX firmy ITI, w ktorym to zostal stworzony hydrauliczny uklad sterowania
powstatego modelu 3D. Podstawowym zagadnieniem byto zbudowanie najprostszego hydraulicznego uktadu
sterowania, ktory w kolejnych etapach byl rozbudowywany o dodatkowe elementy w celu poprawienia
sprawnosci energetycznej uktadu.

1. WSTEP

Glownym celem pracy bylo wykazanie mozliwosci rekuperacji energii
w hydraulicznym uktadzie napedu i sterowania koparki, w szczegdlnosci z uwzglednieniem
mechanizmu wysiggnika oraz ramienia koparki. Uwage poswigecono szczegodlnie tym
elementom ze wzgledu na ich mas¢ oraz czynny udzial przy ruchu opuszczania osprzetu
koparki w czasie pracy maszyny. Ma to znaczacy wplyw na ilo$¢ energii zgromadzonej
w okreslonej objetosci cieczy pod ci$nieniem, jaka w przypadku tych dwoch mechanizmow
mozna odzyskac przy ruchu opuszczania osprzetu koparki [4].

Mechanizm tyzki nie byl rozpatrywany pod katem odzysku energii, poniewaz
praktycznie nie bierze on czynnego udziatu przy ruchu opuszczania — operator dojezdzajac
do powierzchni roboczej utrzymuje tyzke w pozycji otwartej. Istotnym etapem pracy, byt
dobor odpowiednich akumulatoréw dla kazdego z mechanizméw [1] oraz zastosowanie
odpowiedniego sterowania przeplywem zgromadzonej energii w celu jej ponownego
wykorzystania [5].
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2. MODEL KOPARKI

W celu stworzenia uktadu hydraulicznego wraz z calym modelem koparki
w programie SimulationX [7], nalezalo zbudowaé¢ model 3D koparki, ktorg nalezato
zaimportowa¢ do programu w celu dokonywania symulacji. W tym celu wybrana zostata juz
istniejgca koparka nalezaca do gamy produktow firmy Caterpillar. Jako wzor do stworzenia
modelu 3D postuzono si¢ modelem CAT 303.5E CR. Jest to jedna z najmniejszych koparek
oferowanych przez tg firm¢ [8]. Pomimo niewielkich rozmiaréw jest to w petni
funkcjonalna koparka, tak jak pozostata gama wigkszych modeli firmy CAT. Model ten
charakteryzuje si¢ wigksza stabilnos$cig pomimo konstrukcji o malym promieniu obrotu.
Wigksza stabilno$¢ zapewnia wyzszg wydajnos¢ 1 uniwersalno§¢ w zakresie mozliwosci
uzywania ci¢zszego osprzetu roboczego oraz opcjonalnego dlugiego ramienia.

Rys. 1. Wymiary elementow wykonawczych koparki CAT 303.5E CR [8]
Fig. 1. Dimensions of excavator CAT 303.5 CR [8]

Tabela 1. Wymiary elementow wykonawczych koparki CAT 303.5E CR [8]
Table 1. Dimensions of excavator CAT 303.5 CR [8]

N Standard range | Max. range Standard range | Max. range
o. No.
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 2880 3180 11 1420 1650
2 2320 2470 12 2500 2500
3 5060 5320 13 565 565
4 5200 5440 14 2220 2220
5 4920 5030 15 4730 4790
6 3520 3640 16 765 765
7 2060 2180 17 670 670
8 820 890 18 300 300
9 400 400 19 1780 1780
10 470 470




30 Mateusz CHOJINACKI, Andrzej SOBCZYK, Pawet WALCZAK

Na podstawie danych katalogowych poszczegolnych wymiaréw elementow
oraz zasiggu elementéw, w programie DraftSight ustalono skale obiektu, nast¢pnie na
podstawie skali 1 rzeczywistych wymiarow koparki zaprezentowanych w katalogu,
wykonane zostaly poszczegolne mechanizmy koparki. Nastgpnie stworzone mechanizmy
zostaly polaczone w programie Catia V5R19 tworzac pelny model 3D osprzetu koparki.
Po wykonaniu modelu koparki w programie Catia, stworzono analogiczny model koparki
W programie SimulationX wraz z uktadem hydraulicznym umozliwiajagcym sterowanie
modelem. Ze wzgledu na to, ze program SimulationX nie posiada mozliwo$ci importowania
catych modeli wykonanych w programach do modelowania 3D, budowe modelu tworzono
etapami, importujac i taczac kazdy z elementéw wchodzacych w sktad calego mechanizmu
osobno. Taki sposob tworzenia modelu wynika z konieczno$ci uwzglednienia wiezow
kinematycznych dla poszczegdlnych ogniw uktadu mechanizmu koparki.

Rys. 2. Model 3D koparki stworzony w programie Catia V5R19 (po lewej) i w SimulationX (po prawej)
Fig. 2. 3D model of excavator created in the Catia V5R19 (left) and SimulationX (right)

Rys. 3. Uktad hydrauliczny koparki wraz ze schematem potaczen kinematycznych poszczegdlnych ogniw
Fig. 3. Excavator hydraulic and kinematic system of excavator CAT 303.5 CR
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Na rysunku 3 przedstawiono model uktadu hydraulicznego wraz z ukladem potaczen
kinematycznych poszczegolnych ogniw tego samego modelu koparki stworzony
w programie SimulationX.

3. AKUMULATORY

Kolejnym etapem pracy byto dobranie akumulatoréw. Wyboru dokonano na podstawie
zmierzonych oraz wyliczonych parametréow potrzebnych do ustalenia wielkosci 1 rodzaju
akumulatorow[1]. Dla obu rozpatrywanych mechanizméw zastosowano membranowe
akumulatory gazowe, wykorzystujagce azot, jako gaz do akumulowania 1 roztadowania
zgromadzone] energii. Dla hydraulicznego ukladu wysiegnika pojemnos¢ akumulatora
wyniosta 6,2dm®, natomiast dla hydraulicznego ukladu ramienia pojemnos$¢ akumulatora
wyniosta 1,5dm®. Dla ukladu wysiegnika wyliczona pojemnos¢ akumulatora wynosita
V. = 6,11dm?, natomiast dla ukladu ramienia wyliczona pojemno$¢ akumulatora wynosita
Vi = 1,14dm>. Pojemnosci akumulatorow dobrane zostaty na podstawie katalogow firmy
Ponar Wadowice.

4. KONCEPCIJE

W trakcie badan pojawity si¢ dwie koncepcje wykorzystania zgromadzonej energii.
Pierwsza, jaka zastosowano w przypadku hydraulicznego uktadu wysiggnika polegata
na tym, ze odzyskana energia postuzyla do =zasilania silownika pomocniczego.
Zastosowanie dodatkowego sitownika, wymagatoby przebudowy uktadu kinematycznego
koparki, jednak taki sposéb wykorzystania odzyskanej energii poprzez zastosowanie
dodatkowego sitownika, odcigza energetycznie sitownik gtéwny [5].

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy cisnien silownika ramienia oraz sitownika
pomocniczego. Z charakterystyki sitownika pomocniczego odczyta¢ mozna, ze warto$¢
cisnienia, z jaka silownik pomocniczy wspomaga prace silownika glownego jest
w granicach od 2,5MPa do maksymalnie 9,6MPa. Wyznaczajac $rednig warto$¢ ciSnien
sitownika pomocniczego otrzymujemy p = 6MPa. Sitownik pomocniczy odcigza sitownik
glowny blisko w 20%. Pamigta¢ jednak nalezy, ze warto$¢ ta obowiazuje tylko dla uktadu
hydraulicznego sterujacego ruchem osprzetu koparki. W rzeczywistym uktadzie, ktory jest
znacznie bardziej rozbudowany 1 zawiera rowniez uklad hydrauliczny sterowania obrotem,
jazda koparki warto$¢ ta znaczaco spadnie i powinna oscylowac¢ w granicach 8 % [2]. Jest to
i tak doskonaly wynik, poniewaz bioragc pod uwage caly okres eksploatacji koparki,
odcigzenie uktadu gtownego powoduje spadek zuzycia paliwa, co w praktyce przektada si¢
na zaoszczgdzone pienigdze 1 dla wlasciciela koparki jest jednym z najwazniejszych
parametrow zwigzanych z jej eksploatacja.

Zastosowanie dwoch sitownikow do ruchu w uktadzie hydraulicznym ramienia,
moze pozwoli¢ na zmniejszenie geometryczne sitownikow, jednak zwigzane to bedzie
rowniez ze zmniejszeniem ilo$ci energii, jaka moze zosta¢ odzyskana. Zastosowany
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dodatkowy sitownik posiada mozliwos¢ zasilania rowniez z ukladu, w przypadku
gdy zgromadzona energia w akumulatorze nie wystarczylaby do zasilania sitownika.
Na podstawie wykresow przedstawionych w pracy, dotyczacych tadowania i roztadowania
akumulatora stwierdzi¢ mozna, ze maksymalna ilo$¢ odzyskanej cieczy to 0,93dm?.
Odzyskana energia w pelni wykorzystywana jest do zasilania pomocniczego sitownika.
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Rys. 4. Charakterystyki ci$nien sitownika wysiegnika i sitownika pomocniczego
Fig. 4. Pressure characteristics of boom cylinder and auxiliary actuator
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Rys. 5. Charakterystyka fadowania i rozladowania akumulatora dla dwoch cykli pracy
Fig. 5. Characteristics of charging and discharging the hydraulic accumulator for two work cycles

Druga koncepcja zastosowana w przypadku hydraulicznego uktadu sterowania
ramienia to ponowne wykorzystanie odzyskanej energii, do =zasilania sitownika
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pomocniczego wysiegnika. Charakterystyki ladowania 1 roztadowania akumulatora
potwierdzaja, ze taka koncepcja wykorzystania energii moze si¢ sprawdzi¢ w praktyce,
szczegOlnie w momencie, gdy energia zgromadzona w akumulatorze wysiggnika jest zbyt
mata by w petni wspomodc prace sitownika pomocniczego. Wowczas dodatkowa energia
do =zasilenia sitownika pomocniczego moze pochodzi¢ z akumulatora ramienia.
W przypadku hydraulicznego ukfadu sterowania ramienia w jednym cyklu pracy
maksymalnie odzyska¢ mozna 0,56dm® co mozna odczytaé z wykresu przedstawionego
na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyki tadowania i roztadowania obu akumulatorow
Fig. 6. The characteristics of the charging and discharging of both accumulators

Na podstawie tego samego wykresu stwierdzi¢ mozna, ze w przypadku,
gdy w akumulatorze ramienia (akumulator) nie znajduje si¢ maksymalna porcja energii,
poniewaz osprzet koparki nie zostat opuszczony z maksymalnego jej potozenia lub operator
dopiero rozpoczyna prace, wigc osprzet dojezdza tylko do poziomu gruntu, zgromadzona
energia w akumulatorze ramienia (akumulator_2) jest wykorzystywana do zasilania
sitownika pomocniczego wysiegnika. Uktad hydrauliczny odzysku energii zwigzany
Z ramieniem koparki zbudowany zostat w analogiczny sposob jak uktad odzysku zwigzany
z wysiegnikiem koparki. Silownik ramienia zasilany jest z ukladu hydraulicznego,
by po zakonczeniu cyklu odda¢ zgromadzong energi¢ do akumulatora. Odbywa si¢ to za
pomoca wysterowania rozdzielacza akumulatora.

Zwréci¢ rowniez nalezy uwage na przebudowe rozdzielaczy 1 zastosowanie
dodatkowego pofaczenia migdzy kanatami ,,P” 1 ,,T”, co réwniez przyczynito si¢
to zmniejszenia strat energetycznych uktadu napedu koparki. Przebudowa ta wynikata
przede wszystkim z braku odpowiedniego typu rozdzielacza w bibliotece programu
SimulationX. Jak mozna zauwazy¢ na wykresach przedstawionych na rysunku 8
zastosowanie dodatkowego potaczenia pomigdzy kanatami ,P” i ,T”, dla uktadu
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wysiegnika, znacznie zmniejszylo straty energii. W przypadku braku tego rodzaju
polaczenia straty energii utrzymywaty sie na poziomie 70 — 90 I/min przez caty okres cyklu
pracy. W momencie, gdy dodatkowe potaczenie pomiedzy kanatami ,,P” 1 ,,T”, wynikajace
z modyfikacji budowy rozdzielacza zostalo uaktywnione, to straty zostaly znacznie
zmniejszone i wynosily odpowiednio 20 I/min przez ok. 3s cyklu pracy uktadu
oraz 2 l/min przez okres 2s cyklu uktadu. W pozostatych przypadkach przeptyw przez
zawor przelewowy wynosit 0 I/min, czyli straty energii nie wystapity.
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Rys. 7. Uktad hydrauliczny koparki wraz ze schematem polaczen kinematycznych poszczegdlnych ogniw
po przebudowie uktadu hydraulicznego
Fig. 7. Hydraulic and kinematic system of Excavator after CAT 303.5 CR after modernization

Dla uktadu ramienia réwniez odnotowano zmniejszenie strat. Obrazujg to wykresy
przedstawione na rysunkach 10 i 11. Na podstawie przedstawionych charakterystyk
odczyta¢ mozna, ze dodatkowy zawor taczacy kanaty ,,P” 1 ,,T” spowodowal zniwelowanie
powstatych strat. W przypadku braku tego rodzaju polaczenia straty energii utrzymywaty
si¢ na poziomie 50 — 110 I/min w czasie, gdy zawor powinien dziataé, lecz na potrzeby
symulacji zostat wylagczony. W momencie, gdy dodatkowe potaczenie pomiedzy kanatami
»P”7 1, T” wynikajace z modyfikacji budowy rozdzielacza zostalo uaktywnione, strat
w okresie dziatania zaworu nie odnotowano.
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Rys. 8. Charakterystyka przelewowa zaworu przelewowego wraz z charakterystyka otwarcia rozdzielacza

Fig. 8. Characteristic of relief valve with characteristic of opening modernized directional control valve distributor,
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Rys. 9. Charakterystyka przelewowa zaworu przelewowego wraz z charakterystyka otwarcia rozdzielacza
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Fig. 9. Characteristic of relief valve with characteristic of opening modernized directional control valve distributor,

but with active valve connecting channels "P" and ,, T”

W momencie gdy dodatkowy zawor nie dziatal przeptyw przez zawér przelewowy
znajdowat si¢ w granicach 0 — 110 I/min. Nalezy jednak pamigtac, ze pracowal wowczas
uktad hydrauliczny wysiegnika, dlatego nie mozna byto wlaczy¢ zaworu taczacego kanaty
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»P”7 1, T” uktadu ramienia, by zapewni¢ poprawne dziatanie ukladu hydraulicznego

wysig¢gnika.
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Rys. 10. Charakterystyka zaworu przelewowego wraz z charakterystyka otwarcia rozdzielacza po przebudowie,

lecz z nieaktywnym zaworem taczacym kanaty ,,P”1,,T”

Fig. 10. Characteristic of relief valve with characteristic of opening modernized directional control valve distributor,
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Rys. 11. Charakterystyka zaworu przelewowego wraz z charakterystyka otwarcia rozdzielacza po przebudowie,

lecz z aktywnym zaworem taczacym kanaty ,,P” i ,,T”

Fig. 11. Characteristic of relief valve with characteristic of opening modernized directional control valve distributor,

but with active valve connecting channels "P" and "T
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5. PODSUMOWANIE

Podsumowujac  wyniki  symulacji, uzyskane zaproponowanym  modelem,
przedstawione w pracy rozwigzania zmniejszaja straty energetyczne uktadu. Jest to
wynikiem zmniejszenia zuzycia paliwa, co wigze si¢ z obnizeniem kosztow eksploatacji
maszyny roboczej, jak rowniez ze zmniejszeniem emisji spalin. Wielu producentdéw
z branzy maszyn roboczych, jak i z branzy motoryzacji dazy do zmniejszenia kosztow
zwigzanych ze zuzyciem paliwa, przy jednoczesnym zachowaniu lub wydluzeniu trwatosci
urzadzenia lub podzespotéw. Szczegdlnie w przypadku maszyn roboczych, rekuperacja
energii znajduje coraz to szersze zastosowanie, co poswiadczaja liczne badania w
jednostkach naukowych oraz prezentowana coraz to nowsza literatura, opisujaca
zagadnienie odzysku energii [2],[3]. Pamig¢ta¢ nalezy, ze prezentowane badania
w programie SimulationX przeprowadzane byly jedynie dla teoretycznego obiektu.
Praktyczne zastosowanie tego typu rozwigzan wymaga przeprowadzenia rowniez badan
praktycznych.
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SIMULATION OF ENERGY RECOVERY SYSTEM IN HYDRAULIC EXCAVATOR

The objective of this study was to create a model of the selected excavator, from which will be carried out simulation
studies associated with energy recovery in the hydraulic control system. To do this, a 3D model was built, which will be
based on the actual excavator model in any program for 3D modelling. Then, the resulting 3D model was implemented
to the ITI software, which is called SimulationX. In this program was created hydraulic control system of the resulting
3D model. The main issue is to build the simplest hydraulic control system that in the next stages will be expanded to
include additional elements in order to improve the energy efficiency of the system.

Keywords: energy recovery, hydraulic excavator, 3D modelling, simulation



