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SANTRAUKA

Krautuvai nepakei¢iama darbo jéga vis dar besivystanciose logistikos, statybos ir zemés tikio
srityse. Sie jrenginiai gali sumaZinti zmogiskuosius kastus, pakeisdami juos didesnio nasumo
mechanizuota darbo jéga. Taciau siekiant uztikrinti didziausig darbo nasumg ir maziausias
sgnaudas reikia apibrézti konkre€ius darbo parametrus, kurie leis lengviau iSsirinkti reikiamag
jranga. Atsizvelgiant j ekologiSky ir gamtai draugisky jrenginiy plétros tendencijas, kyla klausimas

ar elektrinis krautuvas gali biiti tinkamas jrenginys sunkiy darbo salygy reikalaujantiems darbams.

Sio darbo tikslas - istirti elektrinio krautuvo energijos poreikius ir parinkti jégos agregato

elementus.

Literaturos analizé parod¢ kokie yra krautuvy tipai, kur jie naudojami. ISsiaiSkinti esminiai
skirtumai tarp elektrinio ir vidaus degimo varikliu varomo krautuvo. ApZvelgti krautuvy darbiniai

parametrai.

Remiantis sudarytu pasipriesinimo jégy algoritmu apskaiciuotos eksperimentinio elektrinio
krautuvo energijos sagnaudos pagal sudaryta darbo cikla. Nustatytas uZsiduoty darbo cikly skai¢ius
vienu jkrovimu, apibrézta darbo trukmé krovimo darbus atliekant ant skirtingos darbinés dalies

dangos.

Atlikti eksperimentiniai bandymai krautuvui dirbant pagal skaic¢iavimuose uzsiduota darbo
cikla. Jvertintos energijos sgnaudos, bei atliktas ekonominis palyginimas dirbant elektriniu ir

vidaus degimo varikliu varomiems krautuvams tuo paciu darbo reZimu.
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SUMMARY

Loaders indispensable labor force is still developing logistics, construction and agriculture.
These devices can reduce the human costs of replacing them higher productivity mechanized labor.
However, in order to ensure maximum efficiency and minimum cost necessary to define the
specific work settings that make it easier to choose the correct equipment. Taking into account the
clean and environmentally friendly facilities popularity trends, the question arises whether the
electric loaders can be an appropriate unit for arduous working conditions demanding applications.

Obijective for this work — to investigate the electrical energy needs of the electric loader and
to choose the drive train components.

The analysis of literature shows what types of loaders, where they are used. To find out the
essential differences between electric and internal combustion engine — powered loaders. To
review the loader performance.

The experimental tests loader working under calculation-set work cycle. The estimated
energy consumption, and carried out an economic comparison of operating electric and internal

combustion engine powered loaders at the same operating mode.
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Ivadas

Pasaulyje Siandien vyksta gana atkakli kova siekiant skatinti eksporto politika, investicijas,
didesnj prekiy ir paslaugy mainy balansg, tai labiausiai veikia valstybiy ekonominio vystymosi
greit]. Sunku $iuo metu rasti zemés wkio, statyby ar logistikos jmon¢ kurie savo veikla galéty
jsivaizduoti be mechanizuoto kroviniy pakrovimo ir iSkrovimo. Kasdienéje veikloje reikalingi
jvairly kroviniy krovos darbai gamybinése patalpose, gyvuliy laikymo vietose, pasary
sandéliavimo darbai, statyboms skirty medziagy gabenimo statybvietése, jy sandéliavimo darbai.
Logistikos srityje krautuvas yra neatsiejama priemoné sparc¢iam ir kokybiskam darbui. Krautuvy
naudojamy zemés tkyje spektras yra placiausias. Be tinkamy krautuvy uztikrintas darbo nasumas
vargu ar jmanomas, kadangi jie turi didZiule jtakg perspektyviai gamybos ar kroviniy paskirstymo
veiklai. Tik turédama tinkamus krautuvus imoné gali padidinti gamybos apimtis, sumazinti
gamybos nuostolius, darbo sgnaudas, produkcijos savikaing ir laiku pateikti galutiniam vartotojui
produkcija. Krovimo darby atlikimo sparta tiesiogiai priklauso nuo naudojamos krovimo darby
technikos ir krautuvo tipo. Reikiamo tipo krautuvo pasirinkimui energijos taupymas ir vartojimo
efektyvinimas yra labai svarbus aspektas, kuris taip pat yra orientuotas j iSlaidy bei emisijy
mazinimg. Naftos rinkos kainy nestabilumas lyginant su elektros energijos kainos poky¢iais
neuztikrina sandéliavimo - krovimo jrangos iSlaikymo kaSty pastovumo. Dar vienas svarbus
aspektas lemiantis krautuvo tipa, yra tarSa. Dél vidaus degimo varikliais varomy krautuvy kyla
problema dirbant uZzdarose patalpose, iSmetamosios dujos kenkia patalpose dirbantiems
darbuotojams. Ekonominiais ir gamtosaugos aspektais elektrinis ratinis krautuvas yra tinkamas

jrenginys krovimo darbams atlikti.

Darbo tikslas — Istirti elektrinio krautuvo energijos poreikius ir parinkti jégos agregato

elementus. Darbo tikslui jgyvendinti iSkeliami Sie uzdaviniai:

1. Krautuvy, skirty zemés tkio, statyby ir sandéliavimo-logistikos Sakoms, jégos agregaty ir
perdavy analizé.

2. Elektros ir vidaus degimo varikliy bei skirtingy tipy perdavy eksploatavimo palyginimas
(nuolating ir sezoniné prieZilira, remontas).

3. Elektros variklio techniniy parametry nustatymas.

Elektros variklio sujungimo su transmisija mechanizmo projektavimas.

5. Eksploatacijos salygy (kelio danga, darby pobiidis) jtakos energijos sagnaudoms tyrimas.

&
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1. Literaturos analizé

1.1 Pirmasis ratinis krautuvas

Vienas pirmyjy ratiniy krautuvy pasirodé dar 1954. Tai buvo ,,Volvo* sukurtas krautuvas,

su galine vairuojamaja aSimi, apsuktos pirminés vaziavimo Kkrypties traktoriaus prototipas.

1.1 pav. ,,Volvo* ratinis krautuvas [20]

Krautuve buvo jmontuotas trijy cilindry dyzelinis vidaus degimo variklis, kurio didZiausia
1Svystoma galia 35 kW. Transportavimo priemong¢je buvo sumontuota penkiy pavary mechaniné
transmisija. Sis modelis buvo sékmingas Zingsnis j ratiniy krautuvy gamybos bei panaudojimo

stiéiy plétra. Siuo metu krautuvai pladiai naudojami zemes tikio, statybos bei logistikos srityse.
1.2 Krautuvy klasifikavimas

Keliamoji ir transportavimo jranga skirstoma ] pagalbing (maZoji mechanizacija) ir
pagrindine (didelio naSsumo jranga). Mazajai mechanizacijai priskiriami rankiniai vezimeliai,
keltuvai. Pagrindinémis sandéliy mechanizavimo priemonémis yra elektriniai ir vidaus degimo
varikliais varomi ratiniai krautuvai, konvejeriai, tiltiniai kranai. Pagal kélimo jrangos tipa

krautuvai skirstomi j Sakinius ir kauSinius.
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1.2 pav. Sakinis ir kauginis krautuvai [23]

Pagal jégos agregato tipa krautuvai skirstomi j dyzelinius, dujinius — benzininius ir
elektrinius. Elektriniai krautuvai skirstomi pagal atraminiy ratuky skaiciy. Krautuvai biina keturiy
ir trijy raty. Krautuvai su keturiais atraminiais ratukais stabilesni ir gali pakelti sunkesnius
krovinius, negu turintys tris atraminius ratukus. Krautuvai su trimis atraminiais ratukais

manevringesni ir gali judéti siaurais darbiniais koridoriais.

Pagrindinéms krautuvy charakteristikoms priskiriama: keliamoji galia, kélimo aukstis,
variklio tipas. Papildomoms charakteristikoms priskiriama: stiebo aukstis, transmisijos, padangy

tipai ir hidraulinio skirstytuvo sekcijy skaicius.

Standartinis krautuvas turi nuo 35 iki 60 techniniy charakteristiky, tokiy kaip: svorio centro
vieta, susikertan¢iy peréjy/taky plotis, kroviniy krovimui stac¢iu kampui reikalingas plotis, Sakiy
kélimo aukstis, judéjimo greitis, laikas, kurj galima dirbti viena jkrova (elektrinis variklis), kuro

sgnaudos (vidaus degimo variklis).

Skirtingai, nei lengvasis automobilis, kuris yra neatsiejama gyvenimo dalis daugumai
vartotojy, krautuvai yra priskiriami darbiniams jrankiams kurie naudojami pridétinés vertés
karimui. Butent todél renkantis krautuva nerekomenduotina naudotis iSlaidy minimizavimo
principu. Variantas turi baiti optimalus, tad pirma reikia nustatyti, kokiomis sglygomis jis bus
eksploatuojamas ir kokie pagrindiniai reikalavimai bus keliami. Pagrindiniai kriterijai renkantis

krautuvo tipa:

e Salygos, kuriomis krautuvas dirbs (atvira aikstel¢, uzdara patalpa, didesniy matmeny teritorija);
e Pervezamo krovinio tipas, masé, matmenys;

e Sandéliavimo aukstis;
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e Grindy danga (betonas, asfaltas, metalas), jos bukle;

e Planuojamas darby intensyvumas (vienos, dviejy pamainy, dirbama visg parg);
e Pervezamy kroviniy kiekis;

e Tikslus, kintantis marsrutas;

e Aptarnaujamos zonos plotas.

Sprendziant dél krautuvo keliamosios galios, reikia jvertinti tokius veiksnius, kaip krovinio
svoris, jo matmenys, kélimo aukstis, plocio ribojimai. Krautuvo keliamoji galia yra proporcinga

jo rinkos kainai, tad tikslinga rinktis krautuva su nedidele keliamosios galios atsarga.

Svarbus veiksnys lemiantis krautuvo tipo pasirinkimg — jégainés parinkimas (elektrinis ar
vidaus degimo variklis). Pasirinkimg lemia darbo salygos. Paprastai atvirose aikStelése dirba
krautuvai su vidaus degimo varikliais. Juos taip pat galima naudoti ir gerai védinamose patalpose
su auk$tomis lubomis. Elektriniai krautuvai priskiriami vidaus jrangai ir dazniausiai naudojami tik

darbams sandélio viduje.

Grindy dangos tipas, jos biklé ir §vara lemia raty pasirinkima. Svarioms grindims labiausiai
tinka krautuvai su pneumatiniais ratais. Taip pat jie geriausiai jveikia kelio nelygumus. Taciau
tokie ratai néra tinkami uZterStai kelio dangai, ratus gali paZeisti ant dangos atsiradusios gamybinés
atlickos (metalo drozlés vinys ir kita). Tokiais atvejais verc¢iau naudoti lietus metalinius ar guma

dengtus ratus.

Taip pat reikia atsizvelgti, kad krautuvas — mechanizmas, kurj renkantis reikia jvertinti visus
eksploatacinius veiksnius. Krautuvo masé (2 — 5t ) ir pervezamo krovinio svoris ( 1 — 3t ), taip pat
ribota darbo erdvé, transportavimo greitis ir pasikeites svorio centras krovinj keliant ar nuleidziant,

manevravimas ir judéjimas pirmyn — atgal daznai tampa traumy priezastimi.

Statistiniais duomenimis krautuvais dazniausiai patiriamos traumos atsiranda dél per dideliu
grei¢iu j posikj jvaziavusio Krautuvo apvirtimo. Bitent dél to daugelis gamintojy nuolat dirba
gerindami vairuotojy apsauga — tobulina saugos dirzus, tvirtina vairuotojo kabinos atitvarus, bei

Kitas saugos priemones.

Susirapinta ir ergonomikos gerinimu — mazéja krautuvy keliamos vibracijos, geréja
matomumas i§ operatoriaus vietos, ties posiikiais transportas pats sumazina greit, gerinama vairo

kolonélés konstrukcija.
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Moderniis krautuvai turi ir elektronines saugumo priemones. Viena i§ tokiy priemoniy
operatoriaus buvima fiksuojanti sistema ,,IPS* (Integrated Presence System), montuojama j naujos

kartos ,,Mitsubishi* keltuvus turi Sias saugumo sistemas:

e Operatoriui palikus savo vieta, krautuvas iSkart stabdomas, blokuojamos stiebo kélimo ir
pasvyrimo funkcijos;

e Jeigu operatorius palieka vieta nejjunges stovéjimo stabdzio, apie tai informuoja garsinis
signalas.

e Kai operatorius pasiSalina palikgs veikiant] variklj ir i darbine padét] jjungta svirtj,
transmisija automatiSkai per 3 sekundes persijungia j neutralig padétj ir blokuoja krovinio
nuleidima;

e Jei operatorius neprisisega saugos dirzo, tai primenantis indikatorius dega 10 sekundziy.

Soniniai krautuvai

Soniniai krautuvai yra skirti krauti ir pervezti ilgus krovinius ir jirinius konteinerius tiek
lauke, tiek gamybinése patalpose ar sandélyje. Sonininiai krautuvai naudojami patalpose ar

teritorijose kuriose plotis tarp kroviniy sandéliavimo eiliy yra nedidelis.

1.3 pav. Soninis krautuvas [2]
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Visureigiai akio krautuvai

Krautuvai skirti dirbti Gkiuose ar aplink juos, taip pat jvairiose mazose erdvése. Nedideli
krautuvo matmenys ir zemas svorio centras taip pat didelis susisukimo kampas ir reljefo

kopijavimas leidzia dirbti sudétingomis saglygomis.

1.4 pav. Visureigis tkio krautuvas [24]

Teleskopiniai krautuvai

Teleskopiniy krautuvy paskirtis yra krovos darbams, tiekimui bei kitiems medziagy
tvarkymo ir perkrovimo darbams atlikti. Krautuvai kuriy masé nuo 12 iki 21 tonos taip pat gali
bati komplektuojami su pakeliama operatoriaus kabina. Krautuvy su kintan¢iu kabinos auksciu

regéjimo laukas yra auksciau nei 4 m.

1.5 pav. Teleskopinis krautuvas su reguliuojamu kabinos auks¢iu [21]
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Sarnyriniai krautuvai
Sarnyriniy krautuvy rémo konstrukcija yra lanksti, tai uztikrina ne tik geresnj krautuvo
pravazuma, bet ir didesnj manevringuma. Sio tipo krautuvai labiau pritaikyti dirbti statyby ir keliy

tiesimo pramongje, todel jy kélimo aukstis yra mazesnis, bet keliamoji galia didesné iki 35 %

1.6 pav. Sarnyrinis krautuvas [7]
Ratiniai mini krautuvai

Mini tipo ratiniai krautuvai labai manevringi ir kompaktiski. Krautuvas dazniausiai turi
papildoma hidrauling linija, todél juos galima komplektuoti su jvairiausiais priedais tokiais kaip —

Zemés graztas, Sluota, vibracinis volas bei kKita.

1.7 pav. Ratinis mini krautuvas [4]
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3 tasky krautuvai

Sio tipo krautuvai priskiriami papildomai jrangai. Trijy tasky krautuvai (pav. 1.8)
montuojami traktoriaus galinéje pakaboje. Krautuvai skirti traSy, bei kity biriy produkty kurie

pakuojami didmaiSiuose kélimui.

1.8 pav. Trijy tasky krautuvas [25]

Keélimo strele pritaikyta taip, kad maisa biity galima paimti tiesiogiai nuo Zemés arba 1§

priekabos. Tolimiausioje strélés padétyje keltuvai gali pakelti 1300 kg masés krovinj.
Priekiniai krautuvai

Priekiniai krautuvai taip pat priskiriami papildomai jrangai. Krovos jrenginiai montuojami
traktoriaus priekinéje dalyje. Siy krautuvy pasirinkimas pladiausias, juos galima montuoti tiek
paciai maziausiai, tiek paciai didziausiai zemés ukio technikai. Krautuvo darbo parametrus

apibrézia traktoriaus ant kurio jie montuojami aukstis, plotis, hidraulinio siurblio naSumas.

‘ s S| | ji’!,_;_L‘#,;TH-.

,,,,,,

1.9 pav. Priekinis krautuvas [26]
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1.3 Ratiniy krautuvy palyginimas

1.1 lentelé
Krautuvy palyginimas
Krautuvo Masé, kg | Keliamoji | Masésir | Kélimo | Pavary Didziau
modelis Galia, kg keliamos | aukstis, | skai¢ius | sias
ios galios | mm greitis,
santykis km/h
Bobcat Ty 2497 1280 1,95 3700 2 19,8
.9 'a |
Kramer 1625 1080 15 2800 4 20
CAT 5595 2400 2,3 3200 3 35
Foton 7200 3000 2,4 2980 3 37

Pateiktoje 1.1 lentel¢je palyginama krautuvy masé, jy keliamoji galia, apskai¢iuojamas

keliamosios galios ir masés santykis, kélimo aukstis, apzvelgiami didziausio judéjimo greicio, bei

transmisijos parametrai. Galios ir masés santykis kinta 1,5 — 2,4 intervale, kélimo aukstis kinta

nuo 2,8 iki 3,7 metro.
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1.4 Elektrinio krautuvo elementai

Ratinio elektrinio krautuvo sudedamosios dalys :

Elektros variklis

Baterijy blokas

Variklio valdiklis

Kontaktorius

Saugiklis

AC/DC keitiklis (priklausomai nuo variklio tipo)
DC/DC keitiklis

BMS (baterijy priezitiros sistema)

Kroviklis

Vairo stiprintuvo pompa (priklausomai nuo vairavimo sistemos)

Elektros variklis

Jégos agregatas naudojamas elektriniame krautuve yra elektros variklis. DidZiausias elektros

varikliy pasirinkimas yra nedidelés galios intervale (iki 1 kW), varikliai skirstomi j :

nuolatinés srovés (DC);

besepetéliniai DC (BLDC — angl. BrushLess DC);

sinchroniniai kintamos sroveés;

asinchroniniai (indukciniai) kintamos srovés (AC) vienfaziai ir trifaziai;
Zingsniniai;

komutuojamos magnetinés varzos (angl. Swiched Magnetic Reluctance — SMR).

Didesnio galingumo varikliy intervale 1-10 kW varikliy pasirinkimo jvairové maz¢ja. Didesnés

nei 10 kW galios yra 3 varikliy tipai, kurie tinkami panaudoti transporto priemonése. Elektriniam

transportui reikia 30-200 kW galios varikliy:

nuolatinés sroves ( DC),

sinchroniniai
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e asinchroniniai indukciniai (AC).

1.10 pav. Varikliy tipai (Nuolatinés srovés, sinchroniniai, asinchroniniai) [17]

Transporte naudojamy varikliy parametry palyginimas 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé
Elektros varikliy palyginimas
Variklio tipas Masé, | Sukimosi daznis, | Vidutinis naudingo | Lyginamoji
kg aps./min. veiksmo koeficientas kaina
Nuolatinés sroveés 100 4000+6000 0,84 1,0
Asinchroninis su trumpai )
jungtu rotoriumi 45 9000--15000 0,935 0,26
Sinchroninissu 55 |  4000-10000 0,93 0,32
elektromagnetiniu Zadinimu
Slnchron_lnls su nuolatiniais 45 4000-10000 0,935 0,26
magnetais
Smchr_omms dlsklnl_s su 35 > 10000 0,96 0,20
nuolatiniai magnetais
Varikliy naudingumo koeficiento kitimas pagal jy galia:
1.3 lentelé
Naudingumas pagal galig.
Galia, kW 0,37 0,75 2,2 55 11 30 110 [ 355
Naudingo veiksmo koeficientas, % | 66,2 74 82,5 86,4 89,2 91,6 93,2 | 94,5

21



Naudingumo koeficiantas

100

95

90

85

80

75

70

65

60

0 100

200 300
Variklio galia, kW

Bateriju blokas

1.11 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo galios.

Baterijy blokas yra skirtas kaupti ir iSlaikyti energija reikalingg vaziavimui, bei darbo

ciklams atlikti. Baterijy bloko talpa matuojama kWh. Kuo didesnés talpos baterijy blokas

naudojamas, daugiau darbo cikly galima kartoti. Baterijy blokui naudojamy akumuliatoriy tipai:

* Pb (jvairts tipai)

+ NiMH

« NiCd

* Li-ion
* Li-Po

* LiFePos
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1.12 pav. Baterijy blokas [17]

Saugumo reikalavimai jkrovimo metu akumuliatoriy baterijoms:

* Pb akumuliatoriai jkrovimo/iskrovimo metu i$skiria Hz , jy sudétyje daznai buina stipri

rugstis. Todél juos privaloma gerai ventiliuoti.

* NiMh akumuliatoriai gali i$skirti H2, jkrovus per daug gali sprogti, degant i$skiria daug

nuodingy medziagy. (naudojami Prius I, I automobiliuose)
* NiCd akumuliatoriai nenurodomi kaip pavojingi, dujy neisskiria.

» Li-ion, Li-Po gali bati pavojingi juos per daug jkrovus, uztrumpinus, be papildomo

saugumo elementy sukelia sprogima, yra neatsparts karsc¢iui.
* LiFePos akumuliatoriai nenurodomi kaip pavojingi, dujy neisskiria.
Elektros variklio valdiklis

Variklio valdiklis skirtas reguliuoti variklio atiduodama galig priklausomai nuo
akseleratoriaus paspaudimo. Valdiklio naudingumo koeficientas siekia 97 — 99,5 %. Varikliui

valdiklis parenkamas pagal variklio tipg ir jo parametrus.
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1.13 pav. Variklio valdikliai [17]

DC/DC keitiklis

DC/DC keitiklis keicia baterijy bloko jtampg j 12 — 13,5 V skirtg standartinés transporto

priemonés jrangos maitinimui, bei 12V akumuliatoriaus krovimui. Dazniausiai naudojami 400 —

900 W galios keitikliai.

1.14 pav. Keitikliai [17]

Kontaktorius

Kontaktoriaus paskirtis elektrinéje transporto priemonéje yra jjungus jungiklj ar spynelés
kontakta sujungti auksStos jtampos laidus. Kontaktorius veikia paprasCiausios relés principu,

paduodant j jj teigiamo ir neigiamo poliaus signalus sujungiamas viduje esantis srovés nutraukimo

kontaktas.
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1.15 pav. Kontaktoriai [17]

Akumuliatoriy kontrolés sistema

Akumuliatoriy kontrolés sistema (angl. BMS — battery managing system) kontroliuoja
kiekvieno baterijos elemento ar jy moduliy iSkrovimo/jkrovimo lygj, temperatiirg, viding varza,
atlicka elementy balansavima. Si sistema gali bti labai paprasta §vino — rigstiniy akumuliatoriy
baterijoms, nes ¢ia praktiskai viskas ko reikia — matuoti akumuliatoriy jtampg ir nutraukti srove,
kai pasiekiama minimali reik§mé. Sig funkcija gali atlikti ir variklio valdiklis, tad tokios sistemos
(BMYS) gali ir visai nebtti. Taciau, li¢io pagrindu veikianti baterija be $ios sistemos apsieiti negali.
Jeigu Svino baterija toleruoja perkrovima ir krovimo pabaigoje elementai savaime susibalansuoja
(isikroves elementas daugiau elektros energijos cheminéje formoje nekaupia, bet Sig pertekline
energijg iSskiria kaip $ilumg ir sunaudoja vandens skaidymo j deguonj ir vandenilj reakcijoje), tai
li¢io chemijos akumuliatoriai visiSkai netoleruoja perkrovimy ir kai kurie jy gali sprogti.
Sprogimas nuo perkrovimo biidingas li¢io — jony ir li¢io — polimery baterijoms, taciau, transporto
priemoneése stengiamasi nenaudoti $iy pavojingy akumuliatoriy ir yra naudojami daug saugesni
licio — gelezies fosfato ar licio — titanato elementai. Taciau, juos reikia vis tiek stebéti, nors jie
nesprogsta, pasitaiko atvejy, jog baterijos sugenda nuo perkrovimo, per gilaus iSkrovimo, ar per
aukStos temperatiiros. Li¢io akumuliatoriams reikiag kontroliuoti kiekvieng elementg ir
subalansuoti juos taip, kad energijos kiekiai kiekviename elemente buity vienodi. BMS taip pat
atlieka visos baterijos jkrautos ir sunaudotos energijos kiekio apskaita ir Sios informacijos
vairuotojui pateikimg, kad biity nuolat zinoma, kokj atstumg galima nuvaziuoti su esama elektros

energijos jkrova. [11-12]

Akumuliatoriy gamintojai sitilo savo baterijy kontrolés sistemas ir tik tada suteikia garantijg

baterijai, jeigu jsigyjama su BMS [11-12].
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1.16 pav. BMS moduliai ir jy montavimas [17]

Traukos akumuliatoriy jkroviklis

Traukos akumuliatoriy jkroviklis — jtaisas jkrauti baterijai i§ elektros tinklo. Sis jtaisas gali
biiti sumontuotas paciame automobilyje, arba tai gali buti atskiras prietaisas, kurj galima pasiimti
tik tuomet, kada numatoma baterijg jkrauti skirtingose vietose. Dazniausiai naudojami du
ikrovikliai — vienas, mazesnio galingumo ir lengvesnis, jmontuojamas j elektromobilj, o kitas,
galingesnis, nuolat biina jprastoje elektrinés transporto priemonés stovéjimo vietoje. Galingesnis
ikroviklis baterija jkrauna greifiau, taciau, reikia atsizvelgti ir i elektros tinklo galimybes.
Mazesnis bortinis jkroviklis pritaikytas jkrauti i§ bet kokios standartinés buitinés rozetes.
Akumuliatoriy gamintojai sitilo savo jkroviklius, pritaikytus jy gaminamos baterijoms, tad jie juos

ir rekomenduoja naudoti, neretai su tuo susiedami ir savo garantinius jsipareigojimus baterijai

[11-12].
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1.5 Elektros ir vidaus degimo varikliy palyginimas

Elektros variklj lyginant su vidaus degimo varikliu, jam praktiSkai nereikalinga prieziiira,

nes elektros variklyje naudojami tik du riedéjimo guoliai. Tai Zenkliai sumazina eksploatacijos

metu dylanciy daliy skaiciy.

Vidaus degimo ir variklio palyginimas

1.14 lentelé

Eil. | Pagrindiniai lyginamieji
Nr. | kriterijai

Vidaus degimo variklis

Elektros variklis

1 Naudingumo koeficientas

30 - 40%

90- 95%

2 Ausinimo sistema Reikalinga sudétinga ausinimo Ausinama variklio korpusu ir
sistema su radiatoriumi ir siurbliu | ventiliatoriumi ant variklio veleno
3 Emisija I§ skiriami angliavandeniliai, Emisijos néra

suodziai, bei kiti degimo produktai

4 Laisva eiga

Esant Zemai temperatiirai variklis
Sildomas iki darbinés temperatiiros

Néra

5 Energijos konversija

Néra

Stabdymo metu energija
regeneruojama j baterija

6 Variklio masés — galios 0,7 kW/kg 5,8 kW/kg
santykis

7 Masé 200-300 kg 40-140 kg

8 Triuk§mingumas 85-91 dB 57-63 dB
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1.6 Prieziiiros palyginimas

Ratinis krautuvas yra transporto priemoné, kuri dirba sunkiomis salygomis. Norint jog

krautuvas funkcionuoty tinkamai reikalinga periodiné, sezoniné priezitra, bei remontas. Lyginant

vidaus degimo varikliu, bei elektros varikliu varomus ratinius krautuvus skirtumai yra tarp jiems

reikalingos priezitros variklio, transmisijos ir elektros sistemose. Hidraulinés ir raty sistemos

priezitira dél variklio tipo skirtumy neturi.

Priezitiros palyginimas

1.15 lentelé

Priezitiros Vidaus degimo Privalumai / Elektros variklis | Privalumai /
elementas variklis trikumai trikumai
Variklis Ausinimo Yra Reikalinga Yra Reikalinga tik
sistema sudétinga keitiklio
sistema, auSinimui,
dylancios dalys paprasta
dirzineés ( konstrukcija (
krumpliaratinés 12-24V vandens
, grandininés siurblys).
perdavos).
Oro paémimo Yra Reikalinga Néra Mazinamos
sistema uztikrinti eksploatacijos
reikiama $viezio iSlaidos.
oro paémima
(filtrai).
ISmetimo Yra Reikalinga Neéra Mazinamos
sistema garso slopinimo, eksploatacijos
bei kenksmingy i$laidos.
daleliy
mazinimo
sistema.

Transmisija Pavary Yra Reikalinga Yra Reikalinga
perjungimo vaziavimo vaziavimo
sistema greicio keitimo greicio keitimo

sistema. sistema.
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Sankaba Yra Reikalinga Néra Mazinamos
periodiné eksploatacijos
priezitra, iSlaidos.
dirbant
sunkiomis
salygomis
trumpéja
tarnavimo
laikas.

Elektros sistema | 12-24 V Yra Ribotas Yra Ribotas
akumuliatorius tarnavimo tarnavimo
laikas. laikas.

Baterijy blokas | Néra - Yra Ribotas

tarnavimo
laikas.

Keitiklis Néra - Yra Reikalinga

ausinimo
sistema
Stabdziai Mechaninis Yra Reikalinga Yra Reikalinga
stabdys periodiné periodiné
priezilra, prieziiira,
susidévéjusiy susidévéjusiy
daliy keitimas. daliy keitimas.

Stabdziy Yra Reikalinga Yra Reikalinga

stiprintuvas periodiné periodiné
prieziiira. priezitira.

Elektrinis Neéra - Yra Elektros variklis

stabdys veikia

generatoriaus
rézimu, elektros
energija
grazinama |

baterijy bloka.
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2. Tyrimy metodika

2.1 Galios apskai¢iavimo metodika

Pasiprie$inimo jégy suminé galia randama [8 — 10; 13-15]:

P=F, -V (2.1)

sum
Cia: Feum — suminé pasipriesinimo jéga; v — greitis tam tikru laiko momentu.
Suming pasiprie$inimo jéga :

F =m-a-+ mgf c0505+mgsinoz+cWA§v2

pasipr.

(2.2)

Cia: m-a inercijos jéga; mgf -cose - pasipriedinimas riedéjimui; mgsine - jkalnés
pasipriesinimas; CWA§V2 - oro pasiprieSinimas.

Cia: m — transporto priemonés masé; a — pagreitis; g — laisvojo kritimo pagreitis; f —

pasipriesinimo riedéjimui koeficientas; « - jkalnés kampas; p — 0ro tankis; cw — oro pasipriesinimo

koeficientas; A — Midelio plotas; v — greitis.

Midelio plotas randamas [ 4 — 6 ]:
A=0,778-(B-H) (2.3)
Cia: B — transporto priemonés plotis ; H - transporto priemonés aukstis.

Skaiiavimy patikrinimui, naudojamas bendras suminés pasiprieSinimo jégos ir galios
apskaiciavimo algoritmas, kuris kiekvieng momenting suminés galios reikSme lygina su didziausia

variklio galia.
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Sudaromas transporto priemonés judéjimo algoritmas (2.1 pav.), kurio pagalba atliekami,

bei patikrinami skai¢iavimai. (Pamax — didZiausia variklio galia).

Judéjimo Masés kitimo Eksploatavimo
parametrai parametrai salygos
Y
Y Y
Va = VaO ’ . .
aa: a0’ m_mO’ f:fo’
i=1
| —
Y

Fpasipr. = f(va’aawm 1 f);

v

P= f(Fpasipr'Va); |:|+l1
A
Y
e Taip Momentiné
I =1, |« P< Pamax ; > paSiprie§inimo
jéga ir galia

2.1 pav. Suminés pasiprieSinimo jégos ir galios apskai¢iavimo algoritmas

Atlikta judéjimo dinamikos parametry analizé, kurios pagrindu apskaiciuotos transporto

priemong veikiancios pasiprieSinimo judéjimui jégos, galia bei nustatomos energijos sagnaudos.
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2.2 Transporto priemonés judéjimo metu veikiancios jégos
PasiprieSinimas riedéjimui atsiranda dél padangos deformacijy kontakte su keliu. Dalis
energijos yra iSsklaidoma dél padangos savybés slopinti virpesius, o likusi virsta Siluma.

Nuo 60% iki 70% pasiprieSinimo riedéjimui energijos yra sukuriama padangos
protektoriuje, kuris tiesiogiai kontaktuoja su keliu (Siuo atveju pasiprieSinimas riedéjimui labai
priklauso nuo gumos misinio). [8 — 10; 16]:

PasiprieSinimas riedéjimui daznai yra iSreiSkiamas kaip pasiprieSinimo riedéjimui jéga —

(2.4)

v

cia:
F.w - rato ir kelio kontakte veikianti vertikali reakcija nuo rato apkrovos;
f - pasipriesinimo riedéjimui koeficientas.

Pasipriesinimo riedéjimui koeficientas - f priklauso nuo raty vertikalios apkrovos - Fow ir
oro slégio padangose - pp. Eksperimentinés skirtingy matmeny ir grei¢io indeksy padangy
pasiprieSinimo riedéjimui koeficienty - f' (%) priklausomybés nuo judéjimo greicio (2.2 pav.)

(padangy bandymai buvo atlikti ant besisukan¢io btigno) [8 — 10; 16].

& 16
3
-
g
S
T 14
g 1.
)
g 13
?
3 12 [Cesesrisov ] ~
é -
§ 11 .
v = e e e e — e ——
2
=
% - — — — —— = — ——
& 03 T195%65R 1591 T | .
0 20 40 680 80 100 120 140 160 180 200 220

Greitis (km/h)

2.2 pav. Skirtingy padangy pasiprieSinimo riedéjimui koeficienty - f' reik§miy (%) priklausomybés nuo judéjimo

greicio [9].
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Padangy pasipriesinimo riedéjimui koeficientas (2.1 pav.) labai priklauso nuo padangy
paskirties (padangos paskirtis apibrézia padangos konstrukcinius ir eksploatacinius reikalavimus).
H, V ir W greiCio indeksus turincios padangos yra labiau pritaikytos vaziuoti didesniais greiciais,
todél jos turi pasizyméti didesniu skersiniu standumu, mazesniu Soniniu slidinéjimu, pakankamu
vandens i§ po raty iSstimimu. Tuo tarpu T greicio indeksg turincios padangos yra skirtos kasdien
naudojamoms transporto priemonéms, todél jos turi pasizyméti mazesniu pasiprieSinimu

riedéjimui (sumazéja transporto priemonés kuro sgnaudos, padangy dévéjimasis) [8 — 10; 16].
PasiprieSinima riedéjimui taip pat jtakoja ir kelio tipas bei jo pavirSius. Tipiskas asfaltuotas

kelias pasipriesinimg ried¢jimui padidina 20%, SiurkStus betoninis kelias 30%. Ivertinus kelio

sukuriamg pasiprieSinimg riedé¢jimui galutiné koeficiento - f reikSmé gali buti nustatyta i$

priklausomybés [8 — 10; 16]:

f=i,f"; (2.5)

v

cla:

i, - kelio jtakg pasiprie$inimo riedé¢jimui koeficientui apibréziantis daugiklis (i,= 1,2 +
1,4 keliams su kietu pagrindu).

Iki ~ 120 km/h padangy pasiprieSinimas ried¢jimui nekinta (pasiprieSinimo ried¢jimui jéga
yra pastovi). Padangose maz¢jant oro slégiu del padidéjusiy padangos vertikaliy deformacijy
pasiprieSinimas ried¢jimui didéja. Norint uZtikrinti minimaly padangos pasiprieSinimg biitina
uztikrinti reikiamg slégj padangose priklausomai nuo galimos padangos vertikalios apkrovos Fzw

[4—6].

Transporto priemoniy oro (aerodinaminis) pasiprieSinimas labiausiai priklauso nuo
transporto priemonés judéjimo grei¢io. Aerodinaminio pasiprieSinimo judéjimui jéga - Fae

apskaiciuojama [8 — 10]:

Fe =05p-A-cy(v+V,,)%; (2.6)

v

cla:

p - oro tankis (1,2-1,3 kg/mJ);
C; - transporto priemongs priespriesinio oro pasiprieSinimo koeficientas;
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A - transporto priemonés priekio midelio plotas. A = 0,78HaBa (m?), kur Ha — transporto

priemonés aukstis, Ba - transporto priemonés plotis;
V- transporto priemones judéjimo greitis (m/s);

Vpv - transporto priemon¢ veikianc¢io prieSprieSinio vejo greitis (m/s) (ramiu oro Vpy = 0
m/s);

Transporto priemonés oro pasiprieSinimo judéjimui jégos sumazinimas jmanomas
sumazinus prie$priesinio oro pasiprieSinimo koeficienta - C; . Transporto priemonés midelio plotas

priklauso nuo automobilio gabarity, todél Siuo atveju mazos klasés automobiliy aerodinaminio

pasiprieSinimo riedéjimui jéga yra mazesné [8 — 10].

Transporto priemonés svorio centre veikianti inercijos jéga - F,, veikia tik kintant
automobilio judéjimo greiciu, automobiliui judant nusistovéjusiu rezimu, §i jéga artima nuliui.

Paprastai transporto priemongés svorio centre veikiant inercijos jéga apskai¢iuojama [8 — 10]:

n a

" (2.7)

Ve

cla:

m,, - bendra (tuo momentu vaziuojancios) transporto priemonés masé (kg). Jei transporto

priemoné traukia priekabg tai jos masé taip pat pridedama prie bendros masés;

a, - automobilio svorio centre veikiantis i8ilginis pagreitis (m/s ).
Transporto priemong veikiantis iSilginis pagreitis 8, priklauso nuo [8 — 10]:

1. Didziausios variklio galios - Nyay [8 — 10];

2. Transporto priemongés traukos agregato ir transmisijos galimybés sukurti reikiamo
dydzio traukos jégas varan¢iuosiuose ratuose - Fxwa [8 — 10];

3. Didziausios galimos isilginés traukos jégos ratuose - Fxwa, t.y. traukos jégos kurios gali

biiti sukuriamos varanciuosiuose ratuose priklausomai padangy sukibimo su keliu koeficiento —

M, 1r nuo varanciyjy raty vertikalios apkrovos - F,w. Savo ruoztu padangy sukibimo su keliu

koeficiento - 4, priklauso nuo padangy ir kelio savybiy, o varanciyjy raty vertikali apkrova — Faw

priklauso nuo transporto priemonés masés, transporto priemonés amortizuotos masés
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persiskirstymo transporto priemonés asims greitéjimo momentu, varanciosios aSies pakabos
konstrukcijos ir transporto priemonés aptekancio oro parametry [8 — 10].
Jkalnéje/nuokalnéje veikianti jéga [4 — 6]:

R, =mg-sin() . 2.8)

Kadangi kelio posvyrio kampas dazniausiai néra itin didelis, galima priimti, kad [8 — 10]:

cos(a) ~1, sin(a) ~ tan(a) ~ i 1 (2.9)

kur i - kelio posvyrio kampas.
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3. Analitiniai tyrimai

3.1 Elektrinio ratinio krautuvo aprasas

Eksperimentinis krautuvas sukonstruotas traktoriaus T — 40 pagrindu. Tai ratinis traktorius,
kuris 1961-1995 m. gamintas Rusijoje, Lipecko traktoriy gamykloje (LTZ). Traktoriaus paskirtis
lengvy dirvy arimui, grudiniy kulttiry apdirbimui, sniego valymui, transportavimui. Traktoriuose

sumontuotas keturiy cilindry, keturtaktis, oru auSinamas dyzelinis variklis.

3.1 pav. T-40 traktorius. [7]

3.2 Krautuvo darbo salygos

Visy transporto priemoniy degaly (energijos) sgnaudos ir tarSos parametrai nustatomi pagal

standartizuotus eksploatavimo rezimus [6; 13 — 16; 19].

Elektrinio krautuvo projektui, suburta penkiy Kauno technologijos universiteto studenty
komanda. Du transporto priemoniy inzinerijos magistranttiros studijy studentai, bei trys tos pacios

studijy krypties bakalauro studijy studentai. Krautuvo paskirtis uztikrinti zemés wikio bendrovés
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apriipinimg paSarais. PaSarai fasuoti rulonuose, kuriy masé 500 kg. Ukio bendrovése vidutinis
atstumas nuo pasary sandéliavimo vietos iki fermos nedidesnis nei $imtas metry. Pagal Siuos

parametrus uzsiduodamas elektrinio krautuvo darbo ciklas.

3.2 pav. Zemés iikio bendrovés palydovinis vaizdas (1 — pasary sandéliavimo vieta; 2 — pirma ferma; 3 — antra

ferma.)
3.3 Galios poreikis

Pagal sudaryta pasiprieSinimo jégy algoritma apskaiciuojami galios poreikiai vaZiuojant
skirtingomis pavaromis. Taip pat skai¢iavimai atlieckami esant skirtingai kelio dangai, bei

vaziuojant su pakrauta priekaba.
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Galios poreikis skirtingai kelio dangai
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3.4 pav. Galios poreikis vaziuojant su 4t bendros masés priekaba

3.4 Krautuvo darbo rezimai

Norint nustatyti galios poreikj elektriniam ratiniam krautuvui reikia sudaryti darbo ciklo

aprasg, kuriame apibréziami krovimo darbams reikiami veiksmai.
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Darbo ciklas:

e 500kg krovinio paémimas (pakélimas nuo zemés 1m, pasiruoSimas transportavimui);
e 500kg krovinio transportavimas iki iskrovimo vietos ( 100m );
e 500kg krovinio pakélimas j 3m aukstj ( i8krovimas );

e Grjzimas j krovinio paémimo vietg ( 100 m).

Dél plataus transmisijos darbo rezimo, lyginant su jprastais ratiniais krautuvais,
eksperimentinis krautuvas gali buti naudojamas ne vien krovimo darbams uzdaroje teritorijoje, bet

ir transportuojant krovinius didesniais nei 100m atstumais, bei dirbti esant skirtingai kelio dangai.
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3.5 Darbo ciklas

Sudarytam ciklui apskai¢iuojamas galios poreikis iSreiSkiamas kWh.

Darbo ciklas
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3.5 pav. Darbo ciklas

Apskaiciuojamos energijos sgnaudos vienam ciklui vaziuojant skirtinga kelio danga.
Prastéjant kelio dangos savybéms energijos sanaudos lyginant su kieta kelio danga padidéja 7%
vaziuojant gruntine kelio danga (Zvyras, smélis, skalda) ir 15 % keliu be dangos (dirvonas, drégna

pieva).

Ciklo energijos sgnaudos
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3.6 pav. Suminés darbo ciklo energijos sagnaudos
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Krautuve sumontuotos li¢io gelezies fosfato baterijos. Bendra baterijy bloko talpa
11,52kWh. Darbo cikly skaicius apskai¢iuojamas dirbant su Siomis baterijomis ir vezant krovinj

skirtinga kelio danga pateikiamas grafiskai.

Darbo ciklai

3.7 pav. Darbo cikly skai¢ius
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Atsizvelgiant | auk$¢iau pateiktus energijos sgnaudy vertinimus atlikti elektrinio krautuvo

darbo trukmeés skai¢iavimai vienam baterijy jkrovimui.

Darbo laikas
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3.8 pav. Vieno jkrovimo darbo laikas
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Iprastos vienos fazés (220 V) kintamosios srovés rozetés didziausia galia 3,0 kW. Kadangi
elektros baterijy talpa yra 11,52 kWh, naudojant 3,0 kW galios jkroviklj elektrinis krautuvas gali
bati pakraunamas per 3,8 valandos. Gamybinése patalpose jkrovimo laikg galima sutrumpinti iki
1,44 valandos (uztikrinama 8,0 KW galia). Siuolaikinés technologijos leidZia naudojamas baterijas
jkrauti per 20 min, taciau tokiai jkrovimo trukmei uztikrinti, reikalinga 34,6 kW galios jkrovimo

stotelé.

3.6 Traukos varikliy sukonstruotame krautuve palyginimas

Lenteléje palyginama sukonstruotame elektriniame krautuve sumontuotas elektros variklis

su prie$ tai buvusiu vidaus degimo varikliu.

3.1 lentelé
Varikliy palyginimas
Parametras ( matavimo vienetas ) | Vidaus degimo variklis Elektros variklis
Masé¢, kg 300 135
Galia, kW 29 ribojama 30 ( didziausia
galima 75)
Sukimo momentas, Nm 204 200
Energijos sgnaudos, g/kWh (kWh 250-290 30 (daugiausiai)
elektros varikliui)
Nominaliis apsisukimai, aps./min 1800-2000 0-2000
Karterio talpa (alyvos poreikis), | 11 Néra
Ausinimo skystis, | Néra 5
TriukSmo lygis, dB 95 45
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Vidaus degimo ir elektros varikliy techniniy charakteristiky palyginimas pateikiamas grafiskai.

Varikliy palyginimas
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3.9 pav. Vidaus degimo ir elektros varikliy charakteristikos
Ivertinant degaly sanaudas daugiausiai problemy sudaro specifiniy variklio degaly sgnaudy
ir jy momentiniy dydziy nustatymas. Pateiktoje vidaus degimo variklio darbo charakteristikoje
(3.10 pav.) matyti, kad specifinés degaly sagnaudos esant tam pac¢iam alkiininio veleno sukimosi

dazniui gali skirtis iki 2 karty: nuo 250 g/kWh iki 500 g/kWh.

T PR 1
0 T Tl | SO, (@/Kwh)
Galia (Kw)
Sukimo
" momentas (Nm)

NN

X

Sukimo momentas, Nm
2

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Variklio sukimosi daznis aps/min

3.10 pav. Specifinés kuro sanaudos [12]
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Elektros varikliy, kurie naudojami elektrinése transporto priemonése pateiktas 3.11 pav.
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Variklio sukimosi daznis aps/min
3.11 pav. Elektros variklio naudingumas [12]
Elektrinése transporto priemonése naudojamy jégos agregaty naudingumas kinta apie 20%
(3.11 pav.). Sis kitimas néra toks Zenklus, kaip vidaus degimo variklio specifinés degaly sanaudos

(3.10 pav.), taciau $io tipo varikliai taip pat turi skirtingas efektyvaus veikimo zonas.
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4. Eksperimentiniai tyrimai

4.1 Bandymuy rezultatai
Bandymai atliekami 3.2 pav. pavaizduotoje teritorijoje, naudojant ,,Emus BMS Control Panel*
programing jranga, kuri tiesiogiai susieta su naudojamy baterijy priezitiros sistema. Tyrimai

vykdyti transportuojant krovinj kieta danga, pastoviai dirbant hidrosistemos elektros varikliui.
Tyrimy rezultatai:

e Darbo trukmé — 30 min.

e Jtampa 126 — 150 V

e Sroveés stipris 50 — 500 A

e Baterijy jkrovimo energija 7,8 kWh

Mrvem Alowed Viltage: 2
Maamum Mowed okage: 3,80

Low wkage Warming

4.1 pav. Krautuvo elektros energijos parametrai darbo metu
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4.2 pav. Baterijy parametrai darbo metu

4.2 Varikliy eksploatacijos ekonominis palyginimas

Varikliy eksploataciniy i$laidy palyginimas

Elektrinis krautuvas

Dyzelinis krautuvas

Energijos
(kwh)/
degaly (Itr)

sanaudos

11,2

6,7

Energijos /
degaly
kaina, Eur.
(2016-05-
17 kainos)

1,42 (dieninis tarifas)
1,11 (naktinis tarifas)

5,83 (nezymétas dyzelinas)
3,35 (zymeétas dyzelinas)

Kita

Variklio alyvos keitimas ( 5
kartai per vienerius metus)

4.1 lentelé

Lyginant didziausias elektros energijos ir degaly kainas gautas 4,1 karto skirtumas, bei lyginant

maziausias, Zymétas dyzelinas (zemés tikio paskirties) ir naktinis elektros energijos tarifas gautas

skirtumas 3,0 karto.
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Ivertinus eksploatacijos salygas krautuvas per vienerius metus dirba 474,5 valandos. Sanaudy

palyginimas pateiktas 4.2 lentel¢je.

4.2 lentelé

Metinis varikliy eksploatacinis palyginimas

Elektrinis krautuvas Dyzelinis krautuvas
Energijos / 518,3 2127,95
degaly 405,15 1222,75
sanaudos per
metus Eur.
Alyvos Néra 150 (Nevirtinant alyvos filtro, darbo islaidy,
keitimas Eur. prastovos)
(2016 — 05 -
17duomenimis)

Per vienerius darbo metus i$laidy skirtumas nuo 968 iki 1760 eury, nevertinant alyvos filtro, darbo

iSlaidy, prastovos. Skai¢iavimuose priimama jog varikliai nepatiria gedimy.
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5. Variklio ir transmisijos sujungimas

5.1 Transmisijos mova

Elektriniame ratiniame krautuve elektros variklis su transmisija jungiamas tiesiogiai, dél Sios
priezasties krautuve pasalinamas sankabos mechanizmas. PrieSingai nei vidaus degimo varikliui
elektros varikliui nereikalinga tus¢ia eiga. Todél elektros varikliui dirbant 0 — 3000 aps/min
diapazone jis gali buti sustabdomas regeneraciniu stabdymu arba tiesiog mechaniniu stabdziu
stabdant krautuva. Transmisijos sujungimui su elektros variklio mova suprojektuojami elementai
kurie pagaminami panaudojant paSalintas sankabos dalis. Kadangi krautuvas sukonstruotas
traktoriaus pagrindu jame yra pirminis ir jégos nuémimo velenas. Jungiant elektros variklj su
transmisija reikalinga perduoti variklio sukimo momentg abiems velenams. I$ pirminio ir jégos
nuémimo Vveleno sankabos daliy, pagaminama detalé Nr.1 (5.1 pav.), sutrumpinamas veleno
kaklelio darbinés dalies ilgis. Detalei Nr.2 (5.2 pav.) i§greziamos papildomos skylés ir
sutrumpinamas veleno kaklelio darbinés dalies ilgis. Detalé Nr. 3 iStekinama ir iSgr¢Ziamos skylés.
Detalés tarpusavyje jungiamos 6 varztais DIN961 M8x1x30, stiprumo klasé — 10.9. Detaliy

bréZiniai pateikti 1 priede.

5.1 pav. Pirminio ir jégos nuémimo veleno sujungimas (detalé Nr. 1)
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5.3 Pirminio ir jégos nuémimo sujungimas (detalé Nr.3)

49



Pagal auksciau pateiktus inzinerinius sprendinius pagaminty detaliy vaizdai pateikti 5.4 —

5.5 pav.

5.5 pav. Pirminio ir jégos nuémimo veleno sujungimas (Nr. 2)

Sujungus abu velenus prie jy tvirtinama mova kuri sujungia variklj ir transmisijg.

5.2 Varikliy movos

Elektriniame krautuve, elektros varikl} jungiant su transmisija naudojama mova kuri,
pagaminta i§ dviejy ketaus pusmoviy, kuriy tiesioginj kontaktg riboja tamprus elastomerinis
elementas. Mova uztikrina susvelninta, be vibracijy sukamojo judesio perdavimg. Eliminuoja
smugius paleidimo metu. Kompensuoja nedidelj kampinj ir lygiagretyjj asiy nesutapima. ESminis

movos privalumas yra tai, kad ji neatsijungia net sudilus ir iskritus tampriajam elementui. Pagal
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uzsiduotus parametrus i$ katalogo (pateikiama 3 priede) parenkama mova. ISorinis skersmuo D <

109 mm.(5.6 pav.), sukimosi daznis rpm. > 3000 aps./min. Detaliy bréziniai pateikti 1 priede.

5.6 pav. Movos matmenys [19]

Gamintojo kataloge pateikiamos movos yra standartinis gaminys, todél norint pritaikyti jj
elektriniame krautuve atliktas gaminio apdirbimas. Pirmoje pusmovéje (5.7 pav.) suformuoti

pleistinis griovelis ir M8x1 sriegis isilginio judesio fiksavimui.

5.7 pav. Pusmové (Nr.1)
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Antroje pusmovéje suformuotas 2mm gylio ir 84mm skersmens vidinis cilindrinis pavir$ius,

isriegtos Sesios M12x1 skylés.

5.8 pav. Pusmové ( Nr.2)

Variklio ir transmisijos detaliy surinkimo ir pagaminto mazgo vaizdai pateikti 5.9 pav.

5.9 pav. Variklio ir transmisijos sujungimas
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Isvados

1. Atlikus padidinto pravazumo krautuvy analize nustatyta, kad juose naudojami vidaus degimo
varikliai, nes jy darbo rezimo trukmé paprastai siekia 8 — 10 valandas, todél Siuolaikinés baterijy

technologijos negali uztikrinti tokios darbo trukmés.

2. Palyginus vidaus degimo ir elektros variklio eksploatavimo salygas nustatyta, kad diegti elektros
variklius ekonomiskai naudinga, kuomet krautuvo darbo laikas yra iki 2 valandy per dieng. Tokiu

rezimu eksploatuojamo elektrinio krautuvo santaupos per metus siekia nuo 968 iki 1760 eury.

3. Tiriamam elektriniam krautuvui parinkti traktoriaus transmisijos mazgai, pakeista pirminé
judéjimo kryptis. Parinkto elektros variklio mechaniniai parametrai atitinka traktoriaus

parametrus: galia 30kW, sukimo momentas 200 Nm, didZiausias sukimosi daznis 3000 aps./min.

4. Suprojektuotas elektros variklio veleno sujungimo mechanizmas su pavary dézés pirminiu ir

jégos nuémimo velenais.

5. Analitiniy tyrimy metu pagal uzsiduotus parametrus apskaiciuotas galios poreikis elektriniam
krautuvui dirbant skirtingais rezimais: vaziuojant skirtinga kelio danga, dirbant krovimo rezimu,
bei 4t bendros masés priekabos transportavimas. Atlikus eksperimentinius ir analitinius tyrimus
nustatyta jog priklausomai nuo darbo salygy naudojama 11,52 kWh talpos akumuliatoriy baterija
uztikrina krautuvo darbg nuo 1 iki 1,8 h.

53



Literatura

1.
2.

10.

11.

12.

,2Automotive handbook.“ 8th ed., rev. and extended. Plochingen : Robert Bosch, 2011.
»,Baumann Soniniai — keturkrypciai krautuvai® [zitréta 2016 — 04 — 02]. Prieiga per
interneta:

http://www.baltko.lt/page/It/items?sid=ATfHvhN4C1HHNpM&ca_id=28&ci_id=206
Ben-Chaim, M., Shmerling, E., Kuperman, A. 2013. Analytic Modeling of Vehicle Fuel
Consumption. Energies 2013, 6, 117-127

»CAT ratiniy krautuvy katalogas*

., Chiaravalli“ movy katalogas ,,GIFLEX® " GE-TFLEXIBLECOUPLIN
GS*”

Deividas, Z.; Rudys, G.; Starevi¢ius, M., Evaluation of the fuel consumption rate. //
Transport means - 2014 [elektroninis iSteklius] : proceedings of the 18th international
conference, October 23-24, 2014, Kaunas University of Technology, Lithuania / Kaunas
University of Technology, IFToMM National Committee of Lithuania, Lithuanian Society
of Automotive Engineers, ... [et al.]. Kaunas : Technologija. ISSN 1822-296X. 2014, p.
268-272.

nFrontalinis krautuvas DL350% [ziGréta 2016 — 05 — O1]. Prieiga per interneta:
http://www.bobcat.It/shop/frontalinis-krautuvas-d1350/

Genta, G.; Morello, L. 2009. The Automotive Chassis: VVol. 1: Components Design. New
York: Springer. 627 p. ISBN: 978-1-4020-8674-8

Genta, G.; Morello, L. 2009. The Automotive Chassis: Vol. 2: System Design. New York:
Springer. 832 p. ISBN: 978-1-4020-8673-1

Heisler, H. 2002. Advanced Vehicle Technology. Oxford: Butterworth-Heinemann. 654
p. ISBN 0 7506 5131 8

Hodkinson R., Fenton J. Lightweight Electric/Hybrid Vehicle Design. - Oxford: Elsevier
Butterworth-Heinemann, 2001. — 280 p.

http://www.konekesko.com/lt-L T/Gamintojai/Sennebogen/Teleskopiniai-krautuvai/

Igbal H., Electric and hybrid vehicles: design fundamentals. - Boca Raton [etc.]: CRC
Press, 2003. — 270 p.

54


http://www.baltko.lt/page/lt/category/?ca_id=28
http://www.baltko.lt/page/lt/items?sid=ATfHvhN4C1HHNpM&ca_id=28&ci_id=206
http://www.bobcat.lt/shop/frontalinis-krautuvas-dl350/

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

Laurencas, R.; Kersys, A.; Starevi¢ius, M., Powertrains for gasoline-electric hybrid cars
/ Laurencas Raslavicius, Arturas KerSys, Martynas. // Energy science and technology. Vol.
10. Fuel cells and batteries. Houston, Texas : Studium Press, 2014. ISBN 1626990719. p.
404-426.

Laurencas, R.; StareviCius, M.; Kersys, A., Control systems of hybrid powertrains. //
Transport Means - 2013 [elektroninis iSteklius] : proceedings of the 17th international
conference, October 24-25, 2013, Kaunas University of Technology, Lithuania / Kaunas
University of Technology, IFToMM National Committee of Lithuania, Lithuanian Society
of Automotive Engineerings, The Division of Technical Sciences of Lithuanian Academy
of Sciences, Klaipéda University, Vilnius Gediminas Technical University. Kaunas :
Technologija. ISSN 1822-296X. 2013, p. 254-257.

Laurencas, R.; Starevicius, M.; Kersys, A.; Pilkauskas, K.; Vilkauskas, A., Performance
of an all-electric vehicle under UN ECE R101 test conditions : a feasibility study for the
city of Kaunas, Lithuania. // Energy. Oxford : Pergamon-Elsevier Science. ISSN 0360-
5442. 2013, vol. 55, p. 436-448.

LaurinaviCius, A.; Skerys, K.; Jasitiniené, V.; Pakalnis, A.; Starevi¢ius, M., Analysis
and development of the effect of studded tyres on road development and environment (1).
// Baltic journal of road and bridge engineering. Vilnius : Technika. ISSN 1822-427X.
2009, vol. 4, issue 3, p. 115-122.

Paskaita ,,Elektromobiliy raida ir technologijos® [zitréta 2014 — 05 — 01] Prieiga per

interneta: http://www.elektromobilis.org/dokumentai/prane-imai/

Punelis V. ,,Eksperimentinio elektromobilio dinamikos tyrimas.* Bakalauro darbas. KTU
Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas, 2014.

Raslavicius, L.; Azzopardi, B.; Kersys, A.; Starevicius, M.; Bazaras, Z.; Makaras, R.,
Electric vehicles challenges and opportunities: Lithuanian review. // Renewable &
sustainable energy reviews. Oxford : Pergamon-Elsevier Science. ISSN 1364-0321. 2015,
vol. 42, p. 786-800.

»Ratiniai  krautuvai“ [ziGréta 2016 — 04 — 11] Prieiga per interneta:

http://www.volvoce.com/constructioneqguipment/corporate/engb/AboutUs/history/produc

ts/wheel%20loaders/Pages/introduction.aspx

»Sennebogen teleskopiniai krautuvai [zitiréta 2016 — 04 — 02]. Prieiga per interneta:

., Traktoriy T40 ir T40A4 remonto ir priezZiiros Zinynas “
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http://www.elektromobilis.org/index.php/download_file/view/171/114/
http://www.elektromobilis.org/dokumentai/prane-imai/
http://www.volvoce.com/constructionequipment/corporate/engb/AboutUs/history/products/wheel%20loaders/Pages/introduction.aspx
http://www.volvoce.com/constructionequipment/corporate/engb/AboutUs/history/products/wheel%20loaders/Pages/introduction.aspx

23.

24.

25.

26.

»TCM  krautuvai“ ziaréta [2016 — 04 — 05]. Prieiga per interneta:
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&g=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact
=8&ved=0ahUKEwi2meWVwbnMAhUolJoKHdMiDD4QjB0IBg&url=http%3A%2F%
2Fwww.autobonus.t%?2Fstatybos-transportas%2Fskelbimas%2Ftcm-teo-
18%2F1t%2F10272&psig=AFQJCNGUPKZxxfIXNx5Lavm6eVnsznbQiw&ust=146221
3759863599

»Visureigiai tkio krautuvai® [ziuréta 2016 — 03 — 19]. Prieiga per interneta:
http://www.baltko.lt/page/It/items?sid=3NKJAKUBAdIYRHZ&ca id=33&ci_id=197
,Zemés ikio technika“ [iGréta 2016 — 04 — 05]. Prieiga per interneta:

http://www.agrotaka.lt/lt-nauja zemes ukio technika/Didmaisiu krautuvas Faza-
910.html
»QUICKE frontaliniai krautuvai® [ZzZiuréta 2016 — 04 — 16]. Prieiga per interneta:

http://savasukis.lt/qalerija/foto-galerija/paveikslelis-545
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https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi2meWVwbnMAhUoIJoKHdMiDD4QjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.autobonus.lt%2Fstatybos-transportas%2Fskelbimas%2Ftcm-teo-18%2Flt%2F10272&psig=AFQjCNGUPKZxxflxNx5Lavm6eVnsznbQiw&ust=1462213759863599
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi2meWVwbnMAhUoIJoKHdMiDD4QjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.autobonus.lt%2Fstatybos-transportas%2Fskelbimas%2Ftcm-teo-18%2Flt%2F10272&psig=AFQjCNGUPKZxxflxNx5Lavm6eVnsznbQiw&ust=1462213759863599
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi2meWVwbnMAhUoIJoKHdMiDD4QjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.autobonus.lt%2Fstatybos-transportas%2Fskelbimas%2Ftcm-teo-18%2Flt%2F10272&psig=AFQjCNGUPKZxxflxNx5Lavm6eVnsznbQiw&ust=1462213759863599
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi2meWVwbnMAhUoIJoKHdMiDD4QjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.autobonus.lt%2Fstatybos-transportas%2Fskelbimas%2Ftcm-teo-18%2Flt%2F10272&psig=AFQjCNGUPKZxxflxNx5Lavm6eVnsznbQiw&ust=1462213759863599
https://www.google.lt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi2meWVwbnMAhUoIJoKHdMiDD4QjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.autobonus.lt%2Fstatybos-transportas%2Fskelbimas%2Ftcm-teo-18%2Flt%2F10272&psig=AFQjCNGUPKZxxflxNx5Lavm6eVnsznbQiw&ust=1462213759863599
http://www.baltko.lt/page/lt/category/?ca_id=33
http://www.baltko.lt/page/lt/items?sid=3NKJAKUBAdlYRHZ&ca_id=33&ci_id=197
http://www.agrotaka.lt/lt-nauja_zemes_ukio_technika/Didmaisiu_krautuvas_Faza-910.html
http://www.agrotaka.lt/lt-nauja_zemes_ukio_technika/Didmaisiu_krautuvas_Faza-910.html
http://savasukis.lt/galerija/foto-galerija/paveikslelis-545

Priedai

1. Variklio ir transmisijos veleny sujungimo bréziniai.

2. Movy parinkimo katalogas.
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1 Priedas

Pozicija

Zyméjimas

Pavadinimas

Pastaba

Skaicius

Dokumentai

Surinkimo brézinys

[EEN

Detalés

Pusmové Nr.1

Elastomerinis elementas

Pusmové Nr.2

AWIN|F-

Pirminio ir jégos nuémimo
veleno sujungimas Nr.2

N L

Pirminio ir jégos nuémimo
veleno sujungimo ziedas

Pirminio ir jégos nuémimo
veleno sujungimas Nr.1

Standartiniai gaminiai

Varztas DIN961 M8x1x30 -
10.9

Verzlé¢ DIN958 M8x1 - 10.9

Varztas DIN960 M12x1,25x70
-10.9

Atsakinga Zinyba

Vadovas Dokumento tipas

M.Starevicius

Specifikacija

Dokumento statusas
Mokomasis

Savininkas

KTU

Renge
V.Punelis

Antrasté

Zymuo

Transmisijos ir
variklio
sujungimas

Lapas | Lapy

1 1
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Pusmoveé standartinis garminys parenkamas i katalogo.

MNorint pritaikyti pusmove elekirinio krautuvo variklivi afliekarm:a:

1.  Sufommeciarmas cilindrinis povirsius koo spindulys B21
[suleidirmas MFhib)

2. Suformmeciarnas fiksavimo sriegis M8

3. Suformeciornos plestinis grovelis [folerancia h?)

e, (st [ PuCs Sl . Punal
)| g [Dnnof o . Pusmove Nr.1
2016 1 Ad e

KTU MDM-4/11
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40

73

Fa 3.2

g

Pusmove standartinis gaminys parenkamas & kotalogeo.
HMorint peitaikyti pusmove eleldrinio kravtuec vorkdiul atliekama:

1. Sufornuocjomas cilindrinis pavirkius §84.

2 Suforruciami SXMI12 sregiai

Pusmowe Nr.2

KTU MDM-4/11
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Sujungirmas standortinis garmmys. Moant pataikyt elekinnic
krcaohove varilkdio iF fransmisijos sujunginnui afliekorna:

1. Suformucjamaos &x®12 skylés.
2. Suformuciamas clindeinis poviesius D84
== 25 [Rucse - . . . .
[ g [Rmnop e Pirminio ir jégos nuemimo
AV veleno sujungimas Nr.2
|:u| |,__4 : ’

KTU MDM-4/11
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1 Pusmove Nr. 1

2 Elastomerninis elementas

J.Pusmove Nr.2

4_Pirminio ir j2gos nuemimo veleno sujungimas (Nr.2)
S.Pirmimio ir j)&gos nuémimo veleno sungimo dedas
&.Firmimic i jegos nuemino veleno sujungimas (MNr.1)
7 Varitas M8

8 Verde M8

? Varitas M12

—TH 45 [MmnofSioeths . Transmisijos ir vanklio
s sujungimo sunnkimas

g

KTU MDM-4/11 111




2 Priedas

“GIFLEX®™ GE-T FLEXIBLE COUPLINGS
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“GIFLEX®*™ GE-T FLEXIBLE COUPLINGS

Fadaly dsplored shafts Argularly displaoed shots Axially displaced sha's
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“GIFLEX®™ GE-T FLEXIBLE COUPLINGS
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“GIFLEX®*™ GE-T PRECISION RANGE

Cods inferpratotion

Example

GE-T 194 - 348 = with hub & +hab B
GE-T 194 - 194 = with T hubs &
GETI4E - MB = with 7 hute B

Tha chororirsic uze of the coupling = dafined by #a moxmum bom diomeiar.

Moieriak G35 CAST EDH * STEEL

:
E.
|

- |

CoUPUNG | BORE | bored i
T | e e ol Wt | Bt | e

PO e et B B L B N T T T e o

-1 1k Tlll" iy ol =5 [ 1] 1] il i il | ] 1w I b | D0 | OOE | 35S | aF
o= e F o | 1 3 i - 1] by f o 1d = I T8 | OBl | O34 | 38T 3
=1 54 1E b ] il E L1 -3 o1 ua f [ 15 mE s T | LIRS | 05D | JEE T
=1 B&-13 il is L] (1] b N L .1 m 1] 3L i | Nl | s 135 | nés 1]
o= W | 41 L= 1] b1 -] [ = L o1 [ 1] | S | s | 200 | 13D =
=1&EL 0 AR 1] b e F- ] Lh ] i (LY ]| F L3 L WD | OO | AFS | 1D B
1 & T L1 m [-13 13 b 1] Bl - 118 = L&) i Lok | A3 | d50| 18D
o1 - T Ak - TL 1= F L1 =] s (E 1 s El i TS | OFE | A | 4| WD
-1 T4 WH 75 1] [ 11 L 1] ] 1] s 1= ] [ - 1 10 | FES | WD | | B
ST I8 | W bl f 1] 1K | =D L1 103 i1 180 Tl [ 4] L 11 EC | OLAED | LDE |15 | 1T

i Inarfia momant with hubs A-2 and mox. bor @
(3] Cm request: Finishad bors in complionoa with 150 sondonds, HF iokemnce, keyweay D 6885, shaat 1, 157 iolenonos.
Ciowdl bom.




