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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace ukazuje mozny budouci vyvoj hybridnich teleskopickych
manipulatord. V prvni ¢asti je proveden piehled a popis jednotlivych technologii, které jsou
jiz dnes vyuzivany u manipulacni, transportni a stavebni techniky. Druh4 ¢ést je zaméfena
na samotny koncept. Jsou zde zdivodnény aspekty, pro¢ jsou tyto technologie vhodné pravé

u teleskopického manipulatoru. Jako novy mozny smér vyvoje ukazuje modularni stavbu.

KLiCOVA sLovA

teleskopicky manipulator, hybridni systém, rekuperace energie, modularni platforma

ABSTRACT

This bachelor’s thesis shows the possible future development of hybrid telescopic handlers
with modular platform. In the first section is an overview of technologies, which are used in
today’s manipulation, transport and construction machinery. The second part is focused on
the concept which uses described technologies. There are mentioned aspects, why are these
technologies useful for the telescopic manipulator. There is shown a modular platform as a

new way of designing.
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telescopic handler, hybrid system, recovery system, modular platform
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Uvob

Teleskopicky manipulator je jiz témét 40 let vyuzivany v zemédélstvi, stavebnictvi,
ale 1 v komunalnim odvétvi. Rozsifil se hlavné diky své vysoké produktivité prace zapii¢inéné
vybornou manévrovatelnosti, zdvihaci kapacit¢ a dosahu teleskopického vylozniku.
Dalsi vyhodou je vysoka flexibilita tohoto stroje, kterou umoziuje vyménny systém adaptéru.
Mezi hlavni vyrobce teleskopickych manipulatord patii Caterpillar, Case-New Holland,
Claas, Dieci, JCB, John deere, Liebherr, Manitou a Merlo.

Teleskopické manipulatory pracuji ve velice proménném pracovnim rezimu, plni mnoho
¢innosti. Zaroveni pfi manipulaci s materidlem dochazi k Castym akceleracim a naslednym
zastavenim. Tento pracovni rezim, kdy motor Casto pracuje v pfechodovém stavu, je velice

nepfiznivy jak pro spotfebu, emise, tak i zivotnost motoru.

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi dal§iho vyvoje teleskopickych manipulatort,
které by vyuzivaly jak moznost rekuperace energie, elektricky prenos vykonu, tak i moznosti

pfizptisobeni stroje pro jeho pracovni nasazeni.
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1 SOUCASNA PRODUKCE

1.1 TELESKOPICKE MANIPULATORY

1.1.1 ZAKLADNi STAVBA

Zakladni casti teleskopického manipulatoru je nosny ram, k némuz jsou upevnény dalsi
konstrukéni celky jako napravy, teleskopicky vyloznik, pohonna jednotka na pravé strané
a kabina na levé strané ke sméru jizdy. Vyloznik je pfichycen v zadni Casti ramu,
kde se také obvykle nachadzi zavazi. Zdvih vylozniku zajiS§tuje piimocCary hydromotor
uchyceny ke konci prvni casti vylozniku, kramu stroje je uchycen pfiblizné
uprostied mezi napravami. Hydromotor ovladajici vysun vylozniku byva umistén
bud’ uvniti profilu, nebo vné€ na vrchni stran€é vylozniku. Nekteré vykonné&jsi typy

sveétsi  zdvihaci  kapacitou jsou vybaveny pifednimi  stabilizanimi  opérami.

upinaci rozhrani

teleskopicky vyloinik

ram se zavazim

kabina

motorova jednotka

naprava

Obr. 1 Stavba teleskopického manipulatoru [1]

1.1.2 POHONNE USTROJi

V soucasnosti produkované teleskopické manipulatory disponuji Ctyfvalcovym vznétovym
motorem uloZenym mezi napravami na pravé strané. Je umistén bud pfi¢n€, nebo podélne
ke sméru jizdy. Prenos vykonu je vzdy uskuteCnén pres automatickou prevodovku.
Ta vyuziva bud’ hydrostatického prenosu vykonu (Merlo, Class), nebo stupiiové prevodovky
s hydrodynamickym ménicem (CAT, prevazné Manitou). V nekterych pfipadech

je hydrostaticky pohon zkombinovan i s vicestuptiovou pifevodovkou, kde se bud’ manualné,
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nebo automaticky fadi jedna nebo vice rychlosti pracovniho rozsahu a jedna nebo dvé
rychlosti pojezdu. Daéle je vykon pfenasen pies diferencidly na kola. Diferencialy

mohou byt uzamykatelné nebo s omezenou svornosti.

1.1.3 HYDRAULICKE USTROJi

Hydraulické ustroji se u jednodusSich modelti slabsich vykonovych kategorii sklada
z hydraulického Cerpadla s konstantnim prutokem. Vykonné€jsi modely disponuji hydraulikou
typu Load Sensing s variabilnim pratokem. Tento systém zajiStuje dostateCny prutok oleje
1 pii nizkych otaCkach motoru, coz zlepSuje spotiebu a zaroven v urcitych rezimech snizuje

hluk, ktery manipulator produkuje.

Vyloznik se ovlada pomoci ergonomického pakového ovladace typu joystick.
Na ném je umisténo i ovladani jednoho ¢i vice wnéjSich hydraulickych okruht,

pripadné i dalsi tlacitka ovladajici napt. smér pojezdu, uzavérku diferencialu apod.

1.2 ELEKTRICKY PRENOS VYKONU

Dieselelektricky pfenos vykonu se jiz po mnoho let vyuziva, a to predevsim u vykonnéjSich
transportnich prostredki  jako jsou lokomotivy a dampry [2] [3], stale Ccastéji
se ovSem pouzivaji 1 u manipulacni techniky a stavebni techniky, jako napfiklad u dozeru

Caterpillar D7E.

CATERPILLAR

Obr. 2 Schéma diesel-elektrického prenosu vykonu dozeru Caterpillar D7E [4]
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Usporadani pohonu motor-generator-elektromotor umoziuje relativné snadnou regulaci
1 reverzaci chodu, kterd je provadéna vzdy v elektrické ¢asti pohonu. Elektrické motory
je taktéz mozné vyuzivat i pro elektrodynamické brzdéni [3]. Dal§i vyhodou je pomérmné dobra
ucinnost prenosu vykonu, ktera bézné dosahuje pfiblizné 90% i s regulaci.

Vyhodou je 1 snadna instalace rekuperacniho ustroji.

Nevyhodou elektrického prenosu vykonu muze byt narist hmotnosti pojezdového ustroji,
coz u manipulacni techniky neni podstatné. Z divodu vysokého vykonu systému a nutného
vysokého elektrického napéti v systému, spoleéné svelkym podilem kovovych soucasti
v konstrukci manipulatoru a provozu stoje v blativém mokrém terénu, muze byt elektricky
prenos vykonu potencialné€ nebezpecny. Pii dikladném odizolovani a jeho dukladné kontrole
v prubéhu Zivotnosti stroje je tak mozné toto riziko zcela eliminovat. Jedinou nevyhodou
tak zastava vysoka pofizovaci cena, a to predevSsim z divodu pouziti drahé fidici

elektroniky - frekvencnich ménici.

1.3 REKUPERACE ENERGIE

Teleskopické manipulatory pracuji ve velice proménném pracovnim rezimu, plni mnoho
¢innosti. Zaroveni pfi manipulaci s materidlem dochazi k Castym akceleracim a naslednym
zastavenim. Tento pracovni rezim si vyzaduje Casty chod motoru v tzv. pfechodovém rezimu,
ktery je velice nepfiznivy pro spotifebu, emise 1 zivotnost motoru. Pfechodovy rezim

komplikuje 1 pfipadny proces regenerace filtru pevnych ¢astic DPF (Diesel Particular Filter).

V dne$ni dobé zaznamenavame jak rostouci cenu paliv, tak i stale se zpfisiiujici emisni
normy. Plnéni novych emisnich norem jednak nové stroje Cini stale slozitéjsi a drazsi,
tak v dusledku i slozité&jsi ze servisniho hlediska. Snizovani limith pro emise oxidu dusiku
bud obtizn€ umoziiuji dalsi snizovani spotfeby, nebo si vyzaduji pouziti slozit¢tho SCR

(Selective Catalytic Reduction) systému a dopliiovani dalsi provozni kapaliny AdBlue.

Pokud by pohonné ustroji bylo vybaveno rekuperatnim systémem a prenosem vykonu
s plynulym pfevodem, bylo by mozné motor provozovat v pifiznivém rezimu chodu
a vykonové Spicky pokryt energii dodanou rekuperacnim zafizenim. To by bylo vyhodné
jak z hlediska lepsi ekonomiky provozu motoru a celého stoje, tak i z hlediska zivotnosti

motoru a niz§i produkce emisi.
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V ptipadé nutnosti regenerace filtru DPF je potieba vétsi zatéze motoru a to po urcitou dobu.
Rekuperacni zafizeni by mohlo pomoci motor dotizit a pfiznivé tak ovlivnit pribéh

regenerace.

Je ziejmé, ze rekuperacni zafizeni zvySuje pofizovaci cenu stroje. Nicméné€ na druhou stranu
je mozné pouzit spalovaci motor niz§i vykonové kategorie. Neni nutné jej dimenzovat

na maximalni pozadovany vykon, vykonové Spicky jsou pokryty rekupera¢nim systémem.

Manipulacni technika s rekuperaci energie se jiz v dneSni dobé vyrabi. Jsou to jak elektrické

vysokozdvizné voziky, tak i dieselelektrické vysokozdvizné voziky, rypadla a manipulétory.

Zpusoby akumulace energie jsou bud uskladnéni energie v tlakovych akumulatorech,

nebo v podob¢€ akumulace elektrické energie.

Rekuperace energie je vyuzita 1 u teleskopického manipulatoru Merlo P41.7 Hybrid. Tento
stroj je stale ve fazi vyvoje. Je konstruovan a vyvijen za spoluprace firmy Merlo S.p.A.

a polytechnické univerzity v Turing. [5]

1.3.1 AKUMULACE MECHANICKE ENERGIE

Akumulaci  mechanické energie je mozné realizovat pomoci  setrvacniku.
Jelikoz pti zpomalovani stroje klesa pocet otacek kol a zaroven vzrustaji otacky setrvacniku,
je nutné tento systém osadit prevodovkou s plynule ménitelnym prevodem a velkym
pfevodovym pomérem. U manipulacni techniky s hydrostatickym pohonem by bylo mozné
setrvaCnik roztacet axidlnim pistovym hydromotorem. Pii pouziti elektrického pienosu

vykonu by bylo mozné pouzit elektromotor s frekvencnim ménicem.

Vyhodou tohoto systému je pomérné nizky narist hmotnosti, schopnost velkého vydeje
a pfiymu vykonu (50 az 100kW). Nevyhodou je pak malé skladovaci kapacita (v fadu jednotek
Whkg!) a pravé velmi vysoky prevodovy rozsah, protoze otacky setrvagniku dosahuiji
az 60 000 otacek za minutu. Vliv gyroskopického momentu a bezpecnostni rizika rychle
rotujiciho setrvacniku by pfi aplikaci u manipulaéni techniky, na rozdil od aplikace

u automobild, nemély vyznam.

Tento zpusob uskladnéni energie se jiz v dneSni dobé vyuziva u KERS systému
(Kinetic Energy Recovery System) v zavodnich automobilech. Do budoucna je planovéano

tyto systémy pouzivat i u stavebni techniky [6]
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Obr. 3 Rekuperacni jednotka Williams Hybrid Power[6]

1.3.2 AKUMULACE ENERGIE V TLAKOVEM AKUMULATORU

Energii pfi brzdéni vozidla je mozné také uskladnit pomoci tlakového akumulatoru
pripojeného k hydrostatickému pojezdovému ustroji. Pii brzdéni stroje je hydraulicka
kapalina Cerpana do tlakového akumulatoru, coz je tlakova lahev se stlaenym dusikem.

K opétovné akceleraci je tlakova energie kapaliny vyuzita k roztaceni hydromotoru.

Vyhodou systému je moznost vysokého dodavaného i odebirané¢ho Spickového vykonu.
Dale je vyhodou pouziti jiz dnes velkosérioveé vyrabénych segmentd, jednoducha adaptace

a dodatecCna instalace.

Nevyhodou uskladnéni energie do tlakovych akumulatord je malé mnozstvi uskladnéné
energie, a to jak vzhledem khmotnosti (piiblizné 1 Whkg"), tak i k zastavbovym

pozadavkim tohoto systému. [7]

Aktualné se ve svéte technologii hydrostatické rekuperace brzdénim zabyvaji zejména firmy
Bosch Rexroth (systtm HFW), Parker a Eaton. Systém je vyvijen i na Fakulté strojni
VUT v Brné. [7]
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Obr. 4 Systéem HFW (Hydraulic Fly Wheel) od Obr. 5 Systéem HFW zabudovany do
spolecnosti Bosch Rexroth [9] pneumatikového valce[10]

1.3.3 AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

Akumulaci elektrické energie je mozné provést bud’ pomoci akumulatord na bazi chemickych
Clanki (na bazi Pb, NiMH, Li-lon, Li-Pol apod.), nebo na bazi kondenzatora
(superkapacitory). Toto odvétvi pramyslu prochazi velice rychlym rozvojem a parametry
akumulatord a superkapacitord se rok od roku zlepsuji, a to pii souasném snizovani vyrobni

ceny. Rozvoj muzeme predpokladat i s rostoucimi moznostmi aplikace nanotechnologii.

Rizné typy konstrukci baterii maji rozdilné provozni vlastnosti. Obecné vsak
lze ftici, ze vyhodou akumulatori je vysoka meérna uskladnitelna energie (bézné€ v tadu
desitek Wh.kg™") a dobré zastavbové pozadavky (brano z hlediska moZnosti uZiti u pracovnich
stroji). Nevyhodou pak jsou dlouhé doby nabijeni, vykon a kapacita siln€ zavisla na provozni
a okolni teploté, dale je to omezena zivotnost silné ovlivnéna provoznim rezimem.
Problematicka je 1 vyroba a recyklace, ktera je pomérné naroCna na zivotni prostiedi.

Dalsi podstatnou nevyhodou akumulatort je vysoka pofizovaci cena.

Prodlouzeni zivotniho cyklu akumulatord a z toho vyplyvajici snizeni jejich environmentalni
zatéze je mozné docilit tim, ze se pouzity akumulator, ktery uz nevyhovuje svymi parametry
k trakcni aplikaci, jesté zuzitkuje jako stacionarni zalozni zdroj energie s mensimi kapacitnimi

a vykonovymi schopnostmi.

U manipulaéni techniky se v dnesni dobé pouzivaji predevSim olovéné trakéni baterie.

Jejich vyhodou je relativné nizka vyrobni cena a dobré vykonové parametry. Jejich Zivotnost
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je v fadech stovek cykla, ale je hodné ovlivnitelna zptisobem pouziti. Vysoka hmotnost neni
u manipulacni techniky na obtiz, naopak muze nahradit velkou cast jinak potiebného
protizavazi. Je ovSem nezbytné zajistit specializovanou ekologickou likvidaci,

ktera je ale v dnesni dobé dobfte technologicky zajistitelna. [11]

Obr. 6 Trakcni olovény akumulator vysokozdvizného voziku [12]

Dalsim zptusobem uskladnéni elektrické energie je vyuziti Superkapacitord. Ty maji vyhodu
v moznosti velkych nabijecich i vybijecich vykond pohybujicich se viadu stovek kW,
vyborné Ucinnosti nabijeni 1 vybijeni, dale ve vyborné Zivotnosti (kolem milionu nabijecich
cykll). Nevyhodou pak je mald méma kapacita, pohybujici se v fadu jednotek Whkg™,

velké zastavbové pozadavky a pomérné velky samovybijeci efekt.

Superkapacitory, nazyvané téz ultrakapacitory, maji uplatnéni v dopravnich prostredcich.

Bézné se dnes pouzivaji u trolejbust, hybridnich a vodikovych autobusa. [13]

Za zminku stoji vyuziti superkapacitorti u sériové vyrabéného hybridniho vysokozdvizného
voziku Still RX 70 Hybrid. Pohonné ustroji je elektrické (motor-generator) a energie
pifi brzdéni se uklada pravé do dvouvrstvych kondenzatorii umisténych za sedadlem

strojnika. [14]

Obr. 7 Hybridni vysokozdvizny vozik Still RX 70 Hybrid [ 14]
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2 KONCEPT HYBRIDNIHO TELESKOPICKEHO MANIPULATORU
S MODULARNIi PLATFORMOU

Predmétem této kapitoly bude koncept nastifiujici budouci moznosti vyvoje teleskopickych

manipulatora. Tento koncept bude spliiovat nasledujici pozadavky:

e rekuperace energie

e bé&h motoru v optimalnim rezimu

e moznost piizpusobeni (adaptace) pracovniho stroje aktualnim pracovnim Cinnostem
a podminkam, bezemisni provoz

e jednoducha moznost modernizace stroje

Uz dnes se vyrabi stroje, které¢ n€kterymi uvedenymi vlastnostmi disponuji. Nejvice podobny
navrhovanému konceptu je teleskopicky manipulator Merlo P41.7 Hybrid zobrazeny
na obrazku 7. Ten je ovSem zatim ve fazi vyvoje a nedisponuje modularni platformou,

diky které je mozné vymériovat baterie nebo vymeénou moduli ménit vlastnosti stroje.

2.1 REKUPERACE ENERGIE U TELESKOPICKEHO MANIPULATORU

Jako forma rekuperace byl vybran elektricky zpusob, jelikoz ten jako jediny pii souCasném
stavu poznani realné umoziuje praci stroje bez béhu spalovaciho motoru po delsi dobu.

Navic nejsnaze umoziuje pouziti modularni platformy.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.3, je vice zpusobu ukladani elektrické energie. Kvuli tomu,
ze u manipulacni techniky dochazi ke zpomalovani s vysokou frekvenci, musi akumulatory
tuto skuteCnost zohlediiovat a 1 pres tuto skuteCnost dosahovat dlouhé zivotnosti.

Proto je vhodné, aby energie byla ukladana do:

e superkapacitori - pro ukladani vykonovych Spi¢ek pii brzdéni, pro omezeni
zkracovani zivotnosti akumulatorti velkym poctem nabijecich cykla,

e akumulatori - pro vykryvani vétSich vykonovych pozadavki (vypomoc slabSimu
spalovacimu motoru) po dels§i dobu (jizda do kopce, tazeni vleku, hrnuti materialu),

pro praci s vypnutym spalovacim motorem.
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2.1.1 VYPOCET ENERGIE PRO USKLADNENIi V SUPERKAPACITORU

Pro spravnou volbu superkapacitoru pro uskladnéni energie pii brzdéni je pouzit

vztah pro vypocet kinetické energie:

1 1
Ek = Emv2 +§1cu2 U1, [kWh]

Pro zjednoduseni vypoctu budou zanedbany odpory (valivé, ucinnost elektrického ustroji).

Parametry manipulétoru:
Hmotnost manipulatoru m = 8 000 kg
1

Rychlostv = 10 m.s™

Odhad momentu setrvacnosti rafku s pneumatikou (M = 150 kg, polomér kola R = 0,6 m,

spojité rozlozena hmota):
1 1
I = EM'RZ = 5150.0,62 = 27kg.m?
Otacky kol (pneu 405/70-R24) w = 16,6 rad.s ™!

Ek_1 2+4112
=S mv 1o

1 1
Ek = 5.8 000. 102 + 4.5. 27.16,62

Ek =400 000 + 14 880
Ek = 414880] = 0,115kWh

Pro uskladnéni energie pfi snizovani bfemene, jizdu s bfemenem, jizdu z kopce apod.
by bylo vhodné pocitat surCitou rezervou, nicméné vzhledem k nezapocitani
ztrat neni kapacitni rezerva nezbytna. Pro zajisténi kratkodobého uskladnéni Spickové energie

je mozné zvolit superkapacitor o kapacité priblizné 0,1 az 0,15 kWh.

Pokud by byla kapacita pro uskladnéni energie do superkapacitorti prekrocena, dalsi ukladani

by se provadélo bud do akumulatorti, nebo by se energie zmafila v odporech v zavislosti
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na aktualnich moznostech akumulatord a s ohledem na zachovani jejich dobré zivotnosti.
Dale by bylo mozné pouzit mechanickych brzd, které jsou nezbytné jednak pii dobrzd’ ovani,
tak zaroven plni funkci parkovaci brzdy a zéalozniho brzdného systému pii selhani

elektrickych systému.

Pro tyto ucely je mozné zvolit blok superkapacitori, podobné jako je nize uvedeny blok
Maxwell BMOD 0165 E048 BO1-A01. Pro dosazeni pozadovanych parametrd je nutné zvolit
2 az 3 takovéto bloky. [15]

1
.—D—H —0 ~
w2
8x 6.8
o} i
H Rz
s @]
396 |
L

Obr. 8 Blok Superkapacitorii Maxwell BMOD 0165 E048 BO1-A01 [15]

Parametry bloku superkapacitori Maxwell BMOD 0165 E048 BOI1-A0Ol jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 Parametry bloku superkapacitori Maxwell BMOD 0165 E048 BO1-A0I [15]

Napéti [V] Ulozena Spitkovy vykon dodany | Hmotnost
energie [Wh] | do zatéze [kW] [kg]
Parametry na 1 kg 381 6.6 1
hmotnosti
Parametry 486 54,1 93,72 14,2
jednoho bloku

Zivotnost bloku superkapacitorda BMOD 0165 E048 B0O1-A01 je udana jako 1 000 000 cykl.

Tato zivotnost je definovana jako snizeni kapacity na 80% jmenovité kapacity nebo zvySeni
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sériového odporu na dvojnasobek puvodni hodnoty. Provozni teplota je -40 az +65°C.
Porizovaci cena jednoho bloku superkapacitori u distributora JL Elektronik ¢ini 1 829 Eur
bez DPH (stav v kvétnu 2013), pficemz pro vyrobce odebirajiciho velké mnozstvi je mozné

ocCekavat prodejni cenu o desitky procent nizsi.

2.1.2 VYPOCET KAPACITY AKUMULATORU

Akumulatory by zajistovaly pozadavek vétsiho vykonu po delsi dobu nebo bezemisni provoz
s vypnutym spalovacim motorem. Jelikoz cena akumulatori je pomérné vysoka,
bylo by vhodné zahrnout urcitou kapacitu v ramci sériové vybavy a nad jeji ramec nabidnout
vétsi kapacitu pro zajisténi vySsiho vykonu po delsi dobu, nebo pro delsi praci s vypnutym

spalovacim motorem. Pro odhad nutné minimalni kapacity je tfeba zohlednit tato dvé kritéria:

e potifeba maximalniho vykonu P,,,. S0kW po dobu 10 min. (napf. jizda do kopce, tazeni
ptivésu, hrnuti materialu apod.)

E1omin = Prnax- tiomin

E1omin = 50.600 = 30 000 kJ = 8,33kWh

e prace po dobu jedné hodiny, ekvivalentni provozu manipulatoru s dieselovym
motorem se spotiebou motorové nafty
My, = 71.hod™" = 5,88kg.hod™!
Ptiblizna mérna spotteba paliva pii béhu motoru v proménném rezimu je:

mp; = 300g. kW1 hod™* = 0,3kg. kW 1. hod™!

Eipog = 2 = 2 = 19,6kWh

mpj

Pokud od vypoctené hodinové spotieby odecteme 30% jako usporu vlivem rekuperace
a usporu diky absenci motoru bézicitho naprazdno, kapacita akumulatoru pottrebna

na jednu hodinu je:
Eihod ac = E1roa-0,7 = 19,6.0,7 = 13,72kWhod

Tyto vypoctené kapacity pro superkapacitory s akumulatory jsou planovany
jako soucast sériové vybavy. Dalsi akumulatory je mozné zahrnout jako prvek nadstandardni

vybavy. Kdyby provozovatel pozadoval po manipulatoru napt. 3 hod. provozu bez zapnutého
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motoru, mohl by si k zdkladnimu akumulatoru pftiplatit dalsi o kapacité 2x 13,72 kWh,
vysledna celkova kapacita pres 40 kWh by meéla k tomuto ukolu postacovat.

Volbu typu akumulatoru je mozné nechat na zékaznikovi, na jeho finan¢nich moznostech
a v zavislosti na planovaném vyuziti stroje. Jiné pozadavky ma zakaznik, ktery pouziva stroj
prevazné ve skladovaci hale, a zakaznik pouzivajici stroj v zemédélstvi k tahani vleku
v kopcovitém relié¢fu. Tomu odpovidaji i jiné naroky na Spickovy, minutovy nebo hodinovy

maximalni vykon.

V dnes$ni dobé& se u manipulacni techniky pouzivaji hlavné olovéné trakéni akumulatory.
Jejich vysoka hmotnost vzhledem ke zdvihaci kapacité stroje a nutnosti zajisténi jeho stability
neni pirekazkou. Vyhodou olovénych trak¢nich akumulatort je predevsim jejich pfizniva cena.
Pti vypoctené pozadované kapacité a daném vykonu je pofizovaci cena takového akumulatoru

pfiblizné€ kolem 100 000 K¢.

Bylo by mozné pouzit i modernéjSich typu baterii s vétsi mémou kapacitou, lepsi ucinnosti
a delsi zivotnosti. Tyto naroky muzou spliovat akumulatory typu NiMH, Li-lon
nebo LiFePO4/LiFeYPO4. Nicméné je nutné pocitat s podstatné vyssi pofizovaci cenou.
Pfi vypoctené pozadované kapacit€ a pozadovaném vykonu se pofizovaci cena pohybuje
kolem 200 000K¢. Vyvoj ale postupuje dopiedu a s vétsi vyrobou elektromobilt
se da predpokladat pokles vyrobnich nakladi téchto typt akumulatora.

Obr. 9 Akumuldatory LilePO4 [16]
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2.2 ELEKTRICKY PRENOS VYKONU

Vyhody elektrického prenosu vykonu byly popsany v kapitole 1.2. Pro pienos
vykonu u konceptu manipulatoru byla tato forma pohonu zvolena zvice duvoda.
Jednim znich je velmi dobrd ucinnost pfenosu vykonu, a to i v proménnych rezimech,
které manipulace s materialem obnasi. Dale je tento zpusob pohonu ziejmé nejjednodussi
pro zakomponovani systému pro rekuperaci energie. Dalsim divodem pro volbu elektrického
pohonu je vyhodnost pro modularni stavbu, ktera je popisovana v kapitole 2.3. Vyhodnost
této formy prenosu vykonu dokazuje i1 fakt, ze se pouzivad i u vysokozdvizného voziku
Still RX 70 Hybrid, u prototypu manipulatoru Merlo P41.7 Hybrid a §vycarského traktoru
Rigitrac. Je zfejmé, ze elektricky prenos vykonu bude u manipulacni, stavebni a zemédélské

techniky pouzivan ¢im dal Castéji.

, o Obr. 12 Traktor RIGITRAC
Obr. 10 Hybridni vysokozdvizny Obr. 11 Hybridni teleskopicky " rartor

s pohonem vsech kol

vozik Still RX 70 Hybrid manipulator Merlo P41.7

: o lekt tory [18
s elektrickym  prenosem Hybrid s elektrickym clektromotory [18]
vykonu[14] prenosem vykonu [17]
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Pohon je mozné konfigurovat vice zpusoby. Tii mozné zpusoby elektrického pohonu

jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

M % % elektromotor
prevodovka
“ B diferencial

Obr. 13 Moznosti usporadani elektrického pohonu

Kromé vyobrazenych variant je mozné pouzit jest€ nékolik dalSich zplsobu.
Napriklad lze pohon jedné napravy =zajistit elektromotorem s pouzitim diferencialu,
u druhé napravy pak pohanét kazdé kolo vlastnim elektromotorem. Nebo je mozné pouzit
u kazdého kola jednoho elektromotoru napevno ulozeného v ramu a kroutici moment pfenaset

pomoci kloubovych hiidelt.
Kazdé provedeni pohonného tstroji ma své vyhody a nevyhody.

2.2.1 PouZziTi JEDNOHO ELEKTROMOTORU

Vyhodou pouziti jednoho elektromotoru je nejmensi potfebny instalovany vykon rovnajici
se maximalnimu vykonu pohonné soustavy. V pfipadé, ze je pouze jedno kolo na povrchu
s dobrou adhezi, tak je mozné prenést vSechen nebo téméf vSechen vykon pravé na néj.

Nutnosti ov§em je piitomnost diferencialt s uzavérkou, ptipadné s omezenou svornosti.

Nevyhodou pak je potieba dvou az trech diferencialti s uzavérkou nebo s omezenou svornosti
a vice kloubovych hfideld. To ssebou nese urcité ztraty a opotiebeni pneumatik,
které jsou vétsi pii absenci mezinapravového diferencialu, nebo pfi nespravném nastaveni
a pouziti diferencialli s omezenou svornosti Ci uzavérkou. Dale si tato konfigurace vyzaduje
véEtsi potrebu olejovych néaplni, mazani a adrzby. Nevyhodou je i vét§i moznost kontaminace

vody a pudy mazacimi produkty.
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2.2.2 PouZiTi VIiCE ELEKTROMOTORU

Pokud je pouzit pro kazdé kolo jeden elektromotor, neni potfeba zadnych diferenciala
a kloubovych hrideld. Nékdy je elektromotor spojen s koncovym pievodem, potom je tieba
prevodovy olej, jinak je tato konfigurace prakticky bezadrzbova a tidrzba a mazani se provadi
pouze na prvcich zavéseni. Tato konfigurace dale umoziiuje vybornou manévrovatelnost,
minimalizuje opotfebeni pneumatik a eliminuje poskozovani puady. Je také mozné
pfi regenerativnim brzdéni 1 pii akceleraci redistribuovat patficny moment na kazdé kolo
zvlast a zajistit tak lepsi ovladatelnost a bezpecnost provozu. Pouziti elektromotoru v naboji
kola je pfiznivéjsi z pohledu zastavbovych pozadavki na pohonné ustroji. Jelikoz odpada
nutnost klasické napravy s diferencialem uprostied, manipulator miaze disponovat bud’ lepsi
stability stroje. Jednodussi je i zakomponovani systému vyrovnavani naklonti nebo pouziti
odpruzeni, které u dneSnich manipulatord schazi (je zajisténo pouze pneumatikami).
Bylo by mozné pouzit nezavislé zavéSeni vSech kol s hydropneumatickym odpruzenim,
a pf1 manipulaci s t€zkym materialem tuto funkci omezit, nebo zcela blokovat hydraulickymi
prvky. U zadni napravy je ovSem nutné umoznit vykyv, v piipadé nezavislého zavéSeni kol
nutné synchronizovany ptes hydraulické vedeni. To je nezbytné pro zajiSténi neustalého

kontaktu vSech kol se zemi.

Nevyhodou pouziti jednoho elektromotoru ke kazdému kolu je potfeba o néco vétsiho
instalovaného vykonu, nez je maximalni vykon celé pohonné soustavy. Dale je potiebné

slozit€jsi fizeni elektrickych motort.

Pokud jde o vyrobni naklady, tak v souCasnosti jsou motory v naboji pomérné novou
technologii, ktera urCité nebude levnou zalezitosti. S postupem Casu s naruastajici vyrobou

ovSem urcité dojde k poklesu ceny.
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Obr. 14 Elektromotor v ndboji kola Rigitrac [19]  Obr. 15 Elektromotor v naboji kola
BONFIGLIOLI pro pohon vozidel o
hmotnosti 7 aZ 20t [20]

Pro koncept manipulatoru je vybrana varianta se Ctyfmi elektromotory, a to pro nesporné
vyhody této konfigurace. V budoucnu bude tato varianta stale vice pouzivana. U konceptu
hybridniho teleskopického manipulatoru s modularni platformou je vyhodou i lep§i moznost

vymeény komponentd u modularni platformy, zvlasté vymeény akumulatord.

2.3 MODULARNI PLATFORMA, MOZNOST PRIZPUSOBENiIi PRACOVNIHO STROJE
AKTUALNIM PRACOVNIM CINNOSTEM A PODMINKAM, MODERNIZACE

Technologie uvedené vysSe se uz u manipulacni techniky v riznych podobach zacinaji

objevovat. Ov§em dosud nepouzivana je modularni platforma.

U elektrickych vysokozdviznych vozikii se vyménny systém modult obsahujicich
akumulatory uz po dlouhou dobu vyuziva. OvSem vyménuji se pouze akumulatory vybité
za nabité. Nedochazi k vymeéne¢ za jiné typy modula a adaptaci na jiny typ pouziti. Vyménny
systém pouzivany u elektrickych vysokozdviznych vozikli je zobrazen na nasledujicim

obrazku.
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Obr. 16 Vymeénny systém modulu baterii u vysokozdvizného voziku Still RX 60 [14]

U konceptu manipulatoru je mozné rezim chodu pohonného ustroji ménit dvéma zpusoby.
V prvnim pfipad€ lze upravovat zpuisob provozu manualné prepnutim rezimu provozu
strojnikem, pfipadné mlze byt zvolen automaticky rezim. Ve druhém piipadée
by byla moznost prizpisobit vlastnosti zménou konfigurace  manipulatoru,
vyplyvajici z jeho pozadovaného pracovniho nasazeni. To umoziiuje vymeénny systém

modulu.

2.3.1 MOZNOST ZMENY REZIMU POHONNEHO USTROJi

Moznost zmény rezimu pohonného uUstroji lze prenechat zcela na automatickém fizeni,
nebo je mozné jej ovlivnit manualnim zasahem strojnika. Manualni fizeni umoziuje zvolit,
zda bude pracovat kombinace spalovaciho motoru a na jaky vykon spalovaci motor bude

béZet, nebo je mozné jej vypnout a stroj provozovat v Cisté elektrickém rezimu.

Pfi aktivovaném automatickém fizeni systém neustale sleduje typ prace a maximalné vyuziva
vlastnosti pohonného ustroji pro dosazeni optimalni vykonnosti, spotfeby paliva a zivotnosti
vSech komponent (akumulatory, turbodmychadlo,...). Strojnikem miaze byt navoleno,
zda ma systém spiSe preferovat spotfebu paliva, vykonnost nebo kompromis mezi nimi.
Systém muze obsahovat i systém Start-Stop a spalovaci motor vypinat v piipadé, kdy neni
potieba. Automaticky systém muze brat v potaz i pozici GPS a motor vypinat pii vjezdu
do prfedem navoleného prostoru. Dalsi moznosti je vypinani pii prijezdu kolem vysilaciho

zatizeni umisténého u vjezdu do haly.
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OvSem automaticky rezim nemuze zohlediovat vSechny okolnosti, je vhodné zanechat

moznost manualni volby. Typické manualni zasahy do ovladani pohonného systému jsou:

e vypnuti spalovaciho motoru, plné elektricky provoz bez emisi vyfukovych
1 hlukovych (rezim vhodny pfi praci v uzavienych halach, vyuziti zbyvajici energie
uskladnéné v akumulatorech pied koncem smeény, pfi udrzbé vefejnych prostranstvi
obci v no¢nich hodinach apod.),

e trvalé zapnuti spalovaciho motoru a zvySeni jeho vykonu (vhodné napiiklad
pii ocekavani vétsi zatéze - pred dlouhym stoupanim, té€zkou praci apod.),

e regenerace filtru pevnych castic DPF (Je aktivovana po signalizaci systémem,
pokud strojnik uzna vzhledem krozvrzeni prace za vhodné ji aktivovat.
Pfi tomto rezimu pohonného Ustroji 1 pfi potfebé mensiho vykonu nezhasne motor.
Naopak jej ponechdva vchodu a voptimalnim rezimu pro tento proces,

pfipadné jej dotizi dobijenim akumulatort.).
2.3.2 MOZNOST ZMENY KONFIGURACE VYMENOU MODULU

Druhy zpusob adaptace na pravé provadénou cCinnost spociva ve vyméné jednotlivych
modult. Konstrukce adaptovatelného manipulatoru by se skladala ze zakladniho ramu
s podvozkem, kabinou s hydraulickym ustrojim a vyloznikem. Dal§i soucasti,
jako je spalovaci motor s generatorem, nadrz s palivem a akumulatory, jsou ulozeny
v jednoduse vymeénitelnych modulech. Jeden modul je umistén v levé Casti, dalsi v zadni

casti na podvozku a treti pod kabinou.

Obr. 17 Moduldarni koncepce. Modul se spalovacim motorem cervené, moduly akumulatorii zelené
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Modularni koncepce umozniuje predevSim jednoduchou konverzi mezi hybridnim
dieselelektrickym usporadanim a plné elektrickou konfiguraci. Dale pak jednoduse umoziuje
vyménu vybitych akumulatori za nabité, pokud je po manipulatoru vyzadovan elektricky
provoz a zaroven neni mozné akceptovat prostoje zpusobené jejich pomérmneé ¢asové naroénym

nabijenim.

Uvedeny systém umoziiuje provozovateli moznost konfigurace komponent jak pfi pofizeni
stroje pro neménné trvalé nasazeni, tak i zménu zptsobu pohonu podle rozlicnych pozadavka

u provozovatele s rozdilnymi naroky.

Napriklad v jednom pracovnim dni by provozovatel rozhodl, ze manipulator bude nasazen
na manipulaci v uzavienych prostorach a ze bude moznost akumulatory prabézné
dobijet, vymeénovat v dokovaci stanici, piipadné¢ ze akumulatory vydrzi celou sménu.
V tomto ptipadé manipulator umoziuje odejmout modul obsahujici spalovaci motor s nadrzi
a s generatorem, misto néj potom piipojit modul s dal§imi akumulétory. Pfi nasledné ¢innosti
zahrnujici praci na poli s velkymi prejezdy a z toho vyplyvajici malou moznosti rekuperace
by byla moznost manipulator vybavit misto modulu obsahujicitho velky akumulator

opét modulem se spalovacim motorem.

Obr. 18 RozlozZeni akumulatorii (zelené) pri piné elektrické konfiguraci (pohled zespoda)
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Strategie prodeje by meéla umoziniovat velkou piizpusobitelnost vzhledem k naplni prace
zakaznika. Napfiklad néktefi zakaznici si spalovaci motor ani nezakoupi z davodu,
ze jim postai pouze akumulatory a dokovaci stanice na jejich vyménu a dobijeni.
Kdyby u takového zakaznika nastala potteba delSiho provozu, ktery neni mozné zajistit pouze
akumulatory, muaze si provozovatel modul obsahujici spalovaci motor dodatecné dokoupit,

piipadné pouze zapujCit od prodejce nebo pujcovny.

2.3.3 ZJEDNODUSENI SERVISNICH UKONU, MOZNOST DODATECNE MODERNIZACE STROJE,
PRODLOUZENI ZIVOTNIHO CYKLU VYROBKU

Vyhodou modularni koncepce je zjednoduSeni servisnich ukont. Napiiklad pokud dojde
k poruse motoru, servisni podpora muze dovézt k zakaznikovi nahradni modul obsahujici
motor a nefunk¢éni motor odvézt na opravu. Modularni koncepce by diky moznosti odejmuti

modult také zajistovala snazsi dostupnost k jinak tézce pfistupnym porouchanym soucastem.

Pii pouziti elektrického prenosu vykonu je mozné ocekavat snizeni servisnich nakladd.
To je zapfi¢inéno mensim obsahem olejové napln€, jelikoz hydraulicky by byl fesen
jen pohyb teleskopického ramene a systém fizeni. Zivotnost elektromotord je navic pomémé
dlouha. V dasledku rekuperace brzdné energie by také byla delSi Zivotnost brzdového

oblozeni.

Modularni stavba manipulatoru umoziuje racionalizaci zivotniho cyklu vyrobku. Umoziiuje
v prubéhu Zivotnosti Sasi s teleskopickym ramenem, ktera je pomémé dlouha,
jednoduSe obmeénovat a modernizovat fyzicky ¢i moralné zestarlé soucasti. Napriklad pokud
dojde ke snizeni kapacity akumulatoru pod inosnou mez, jednoduse se nahradi stary modul
za novy, obsahujici akumulator sjesté lepSimi parametry. Pokud by doSlo k nahlému
neunosnému narastu ceny motorové nafty, majitel odproda dieselovy motor a zakoupi modul
s pohonem a nadrzemi na LPG, CNG, nebo v budoucnu tfeba i modul s palivovymi ¢lanky

a kryogennimi zasobniky na vodik.

Program prubézné modernizace a repase pouzitych stroji se za ucelem ekonomicky
vyhodného a pro zivotni prostfedi Setrn¢jSiho prodlouzeni zivotniho cyklu vyrobku
u manipulacni techniky pomérné hojné vyuziva uz dnes. Bud’ je realizovan formou pronajmu
stroju na operativni leasing, nebo vyrobci odkupuji pouzitou techniku. Tu nasledné podrobi

kontrole, vyméni souc€asti porouchané, soucasti podléhajici opotiebeni a pfimo ovliviyjici
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bezpecnost. Nasledné tyto stroje opét prodaji za vyhodnych podminek a s poskytnutim urcité
garance. Tyto programy maji vSichni velci vyrobci, jako jsou Jungheinrich, Still a Toyota.

Modularni platforma s moznosti vymény modultl by tento proces jesté dale zjednodusila.

2.4 NOVE OBLASTI POUZITI

Manipulator disponujici uvedenymi technologiemi muaze byt nasazen i v aplikacich,
které dne$ni teleskopické manipulatory neumoziuji. Diky elektrickému pfenosu vykonu

je mozng:

e umistit u upinaciho rozhrani na vylozniku vykonovou elektrickou zasuvku a pohanét
tak s lepsi ucinnosti nové typy adaptért (napf. elektricky roboticky zastfihovaé vétvi
podél cest, jiné nové robotické adaptéry, osvétlovaci techniku apod.),

e pouzit vysokozdviznou plosinu se silovou elektrickou ptipojkou,

e pouzit manipulator jako elektrocentrdlu s trvalym vykonem 50 kW a narazové
jeste vysSsim (vyuzitelnost pfedevsim na stavbe, pfi nasazeni po zivelnych pohromach,
v armadé).
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ZAVER
Pii vyvoji novych teleskopickych manipulatori je nutné klast velky diraz na snizovani

spotieby a mensi produkci emisi. Dale bude od téchto stroji vyzadovana vétsi produktivita

prace a nové moznosti vyuziti.

Koncept teleskopického manipulatoru uvedeny v této bakalarské praci environmentalni zatéz
snizuje a soucasné zlepSuje ekonomiku provozu a produktivitu prace. Moznosti vyuziti jsou
vetsi, a to predev§im diky modularni platformé. Ta umoziuje pfizpisobeni manipulatoru
aktualnim pracovnim podminkam. Vétsi moznost vyuziti vyplyva také z elektrického prenosu

vykonu. Diky nému je mozné manipulator pouzit i jako elektrocentralu.

Pravé vétsi vyuzitelnost stroje diky modularni platformé a zni vyplyvajici moznosti
pfizptsobeni manipulatoru aktualnim pracovnim podminkam by mohla zajistit vyrobci vetsi
prodeje. Vétsi zajem o manipulatory mize byt nejen od soucasnych provozovateld stroju,
jako je stavebni primysl a zemédélstvi, ale nové by se mohly tyto stroje
uplatnit napiiklad 1 u hasi¢skych jednotek, komunalnich sluzeb, energetika

a pfipadné i u zasobovacich jednotek v armadé.

Je zfeyjmé, Zze pouziti technologii jako je rekuperace energie, elektricky prenos vykonu
a modularni platforma by nepochybné zvysilo vyrobni naklady a z toho plynouci pofizovaci
cenu stroje. Nicméné u jistych komponent by bylo mozné vyrobni naklady naopak snizit,
napiiklad pouzitim méné vykonného spalovaciho motoru, pouzitim jednodussiho systému
na snizovani emisi, jednodussiho hydraulického systému a podobné. Vyssi potizovaci naklady
by uzivateli kompenzovalo dosazeni niz8i spotfeby pohonnych hmot, delsi Zzivotnost,

snaz§i moznost repase a modernizace a vetsi vyuzitelnost stroje.
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CNG
DPF
GPS
HFW
HP
kW
kWh
Li-Ion
LPG
Li-Pol
mth
NiMH
Pb
SCR
VUT
Wh
Whkg'

Compressed Natural Gas — Stlaceny zemni plyn
Diesel Particular Filter

Global Position System

Hydraulic Fly Wheel

Horse Power

kilowatt

kilowatthodina

Lithium-iontovy akumulator

Liquid Petroleum Gas — Zkapalnény propan-butanovy plyn
Lithium-polymerovy akumulator

motohodina

Nikl-metal hydridovy akumulator

Olovo (olovény akumulator)

Selective Catalytic Reduction

Vysoké Uceni Technické

Watthodina

Watthodina na kilogram vahy akumulatoru
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Ek [J], [Wh]

Eiomin - [J], [Wh]

Ehoa [J], [Wh]

E]h()dac [J]’ [Wh]

1 [kg. m’ ]
m [Kg]
My [kg.kW'. hod™']

M, [l. hod'], [kg . hod]
% [m. st ]

w [rad . s']]

Kineticka energie

Energie potfebna na 10 min. prace pii potiebé vykonu

50kW

Energie potiebna na 1 hod. bézného provozu bez

rekuperace

Energie uskladnéna v akumulatoru pro 1 hod. provozu s

rekuperaci
Moment setrva¢nosti
Hmotnost

Méma spotieba paliva pii béhu motoru v proménném

rezimu
Spotieba paliva za 1 hod.
Rychlost

Uhlova rychlost
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Celkové rozméry teleskopického manipulatoru
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Sestava modulu se spalovacim dieselovym motorem
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