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REZIME

Povecéani obim transporta masa na povrsinskim kopovima uslovio je proizvodnju dizelelektricnih
kamiona nosivosti i do 400 tona. Zahtjevi za povecanje nosivosti, uslovili su povecanje snage i brzine
generatora jednosmjerne struje elektromotorizovanog pogonskog tocka. Resofisticiranje
mehatronickog sistema pogona dizelelektricnih kamiona (dizel motor — generator / alternator —
pogonski tocak), omogucilo je (zavisno od konfiguracije puta i nosivosti kamiona) naknadno
podesavanje odredenih parametara, cime su ispunjeni zahtjevi povecanja snage i zahtjevi
upravijackog sistema.

Kljuéne rijeci: Sofisticirani mehatronicki sistem, elektromotorizovani pogonski tocak,
softverska ograni¢enja, upravljanje.

ABSTRACT

Increased volume of hauled masses in open pits has caused manufacturing diesel-electric dumpers
with 400 t payload. The requests for an increased payload have caused to increase the power and
speed of generating direct current for electro-motorized wheels. Resophisticzation of mechanical
system for diesel electric truck drive (diesel engine — generator / alternator — driving wheel) has made
possible additionally to improve some parameters to match the requests for increased power and the
request for steering system.

Keywords: Sophisticated mechatronic system, electro — motorized driving wheel, sftware
limits, steering.

1. UVOD

Transport masa u procesu vrSenja radova u povrsinskoj eksploataciji mineralnih sirovina
predstavlja veoma bitnu fazu kako sa stanovista ucesca u cijeni jedinice proizvoda tako i sa
stanoviSta mogucnosti izvrSenja proizvodnih zadataka. Stalni zahtjevi za pove¢anjem obima
prevoza masa na povrSinskim kopovima, uslovilo je proizvodnju visokoproduktivnih
dizelelektricnih damper kamiona nosivosti i do 400 tona. UsavrSavanje konstrukcione
izvedbe pogonskog sistema, imalo je dug razvojni put povezan s razvojem proizvodnih
tehnologija i opreme odnosno s opéim tehnoloskim razvojem u svijetu, $to je uslovljavalo i
usavrSavanje sistema za upravljanje.

Razvoj kamiona poceo je od klasicnih kamiona sa dizel motorom i mehani¢kim prenosom i
regulacijom vucne sile, do danasnjih dizelelektricnih ¢ija nosivost dostize i do 400 tona.
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Obzirom na osnovne komponente i princip upravljanja pogonima, mozemo ih svrstati u dvije
grupe:

e dizelelektri¢ne kamione sa generatorom jednosmjerne struje i

e dizelelektri¢ne kamione sa alternatorom.
Osnovne komponente prve grupe kamiona predstavlja dizel motor koji pokreée uzbudni i
glavni generator jednosmjerne struje koji napaja istosmjernom strujom paralelno spojene
motore instalirane u zadnjim pogonskim tockovima damper kamiona [1], [2].
Kamioni sa alternatorom predstavljaju noviju konstrukciju kamiona tako da ¢e akcenat ovog
rada biti dat na njihovu konstrukciju i upravljanje.

2. DIZELELEKTRICNI KAMIONI

U pocetku razvoja dizelelektricnih kamiona bila je prirodna upotreba generatora
jednosmjerne struje jer za takav nivo snage i brzine dizelmotora nije bilo nikakvih problema
transformacije. Zahtjevi za povecanjem nosivosti uslovili su povecanje snage i1 brzine
dizelmotora, a samim tim 1 prenos, odnosno povecanje snage i brzine generatora
jednosmjerne struje. Podjela prenosnika moze da se vrsi po razli¢itim kriterijima, a naj ¢esce
prema nacinu prenoSenja snage. U tom smislu postoje tri osnovne vrste; mehanicki,
hidrauli¢ni, elektricni 1 kombinovani prenosnici snage. Pri tome treba imati u vidu da ni
hidraulicki ni elektrini ne egzistiraju bez mehanickih komponenti. Jedna od mogucih
klasifikacija prenosnika na motornim vozilima, prikazana je Sematski na slici 1.
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Slika 1. Klasifikacija prenosnika snage na motornim vozilima
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Osnovna karakteristika svih elektri¢nih sistema prenosa snage na motornim vozilima sastoji
se u tome Sto se ovaj sistem mora da dopuni elementima mehanickog prenosa snage, i ovi
elementi se redovno ugraduju izmedu elektromotora i pogonskih to¢kova. Osnovni razlog za
ugradnju elemenata mehanickog prenosa snage je ogranicenje u pogledu najnizih brojeva
obrtaja elektromotora. Zbog potrebe za postizanjem velikih prenosnih odnosa, izmedu
elektromotora i tocka se, obi¢no, ugraduju planetarni mehanizmi (reduktori).

Kod vozila opremljenih elektricnim prenosnicima snage, osnovni izvor mehanicke energije je
dizel motor. Ovdje se mehaniCka energija, pomocu elektricnog generatora, pretvara u
elektricnu a ova, pomocu elektromotora, opet u mehanicku koja se prenosi na kretace,
odnosno pogonske to¢kove vozila.

Elektri¢ni prenos snage, slicno hidrostatickom, do sada je uglavnom naSao primjenu samo na
specijalnim vozilima velikih nosivosti ili velikih vuénih sila. Razlikuju se dva osnovna
sistema; sa jednosmjernom i sa naizmjeni¢nom strujom. Zbog moguénosti regulacije u
Sirokoj oblasti u tockove se ugraduju elektromotori jednosmjerne struje. Generatori se grade
kako sa jednosmjernom tako i sa naizmjeni¢nom strujom. U slucaju generatora naizmjeni¢ne
struje izmedu njega 1 elektromotora u tockovima ugraden je ispravljacki blok koji
naizmjeni¢nu pretvara u jednosmjernu struju. Osnovna blok Sema elektri¢nog prenosnika

snage prikazana je na slici 2.

EM
| DM -dizel motor,
[ GJS -generator jednosmjerne
struje,
DM GIs KB KB - komandni blok,
| | EM -elektromotor u to¢kovima.
EM

C )

Slika 2. Sema elektricnog prenosnika snage

U pocetku razvoja dizelelektricnih kamiona bila je prirodna upotreba generatora
jednosmjerne struje jer za snagu i brzine ondasnjih dizelmotora nije bilo nikakvih problema
transformacije. Pove¢anjem snage generatora uslovilo je i znacajno povecanje njegovih
dimenzija i tezine, a uslijed povecanja brzine rotacije povecavaju se obodne sile koje djeluju
na provodnike rotorskog namotaja. Sve ovo i1 pojava problema komutacije kod generatora
jednosmjerne struje velikih snaga uslovilo je primjenu alternatora na dizelelektricnim
kamionima vecée nosivosti.

2.1. Mehatronicki sistem pogona dizelelektri¢nih kamiona sa alternatorom

Primjena alternatora predstavlja znatnu ustedu u pogledu cijene i tezine, a u potpunosti su
izbjegnuti problemi komutacije. Alternator kao trofazna elektricna masina u ulozi generatora
naizmjenicne struje pogonjena dizelmotorom, spreze se sa ispravljackom jedinicom i napaja
redno vezane vu¢ne motore (pogonski to¢kovi kamiona) istosmjernom strujom.

Razvojem elektronike omoguéeno je ujedinjavanje i snazno medudjelovanje razli¢itih
podruc¢ja tehnike, C¢ime je stvorena interaktivna kombinacija mehanickih sistema sa
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elektronickim upravljanjem.  Povezivanje podsistema u jednu konstrukcionu cjelinu
(mehatronicki sistem) kao Sto je pogon elektromotorizovanih toCkova sa automatizovanim
upravljanjem na dizelelektricnim kamionima, uradena je u ovom trenutku prava kombinacija
tehnologija potrebnih za optimalno rjeSenje navedenog zahtjeva.

2.1.1. Resofisticirani upravljacki mehatronicki sistem
Sistem upravljanja pogona dizelelektri¢nih kamiona, prosao je kroz vise faza razvoja od kojih
je zadnja 1 najnovija Statex III, ugradena na damper kamionima velike nosivosti.
Resofisticiranjem upravljackog sistema Statex III, moguca je primjena istog na
dizelelektricnim kamionima sa starijim upravljackim sistemima kod kojih je logika fiksna,
odnosno, koja je odgovarala samo odredenoj nosivosti kamiona. PodeSavanje parametara
upravljackom sistemu Statex III vr$i se upotrebom softverskog paketa i prenosnog rac¢unara i
to za kamione sa razli¢itom nosivosti, gdje se za jednu konfiguraciju i nosivost kamiona
moze izvrsiti naknadno podeSavanje odredenih parametara zavisno od profila puta, tj. zavisno
od mjesta i uslova koristenja. Navedeni upravljacki mikroprocesorski sistem, reguliSe pogon i
kocenje kamiona upravljanjem poloZzaja razli¢itih magnetnih kontaktora i releja.
Rad upravljackog mikroprocesorskog sistema regulisan je softverskim programom
smjeStenim u ROM memoriji centralne jedinice, koji prati zahtjeve rukovaoca kamiona,
programskih instrukcija i1 signala povratnih sprega o:

e naponu alternatora U,,
naponu motora Upp,
strujama motora I, Lo,
struji nezavisne pobude motora Ly,
naponu pobude alternatora Uy,
brzini vrtnje motora (pogonskih) to¢kova ny, 1

e brzini vrtnje dizel motora ngp,.

Mikroprocesor izratunava odziv 1 inicira odgovarajucu upravljacku akciju, odnosno:

e uspostavlja krug pogona naprijed odnosno nazad,

e uspostavlja krug kocenja,

e obezbjeduje kontrolu granicne struje tako da se odrzavaju zadati nivoi struja kako u
rezimu vuce tako i u rezimu koc¢enja,

e obezbjeduje priblizno konstantan intenzitet ko¢enja funkcijom produzenog kocenja
kao 1 automatsku regulaciju brzine,

e obezbjeduje dva nivoa kontrole prekoracenja brzine i dozvoljava vece prekoracenje za
voznju praznog kamiona,

e obezbjeduje zastitu tercijalnih namota alternatora i zastitu motorizovanih to¢kova od
prekostruje,

e aktivira neophodna pogonska ogranicenja, ukljucuje svjetlosnu signalizaciju. Svi
dogadaji se memorisu za naknadni pregled kod odrzavanja-nalazenje kvara,

e obezbjeduje informacije o stanju sistema pogona,

e obezbjeduje automatski unos i memorisanje statististickih podataka o ostvarenim
perfomansama u zivotnom vijeku, kvartalu, mjesecu i danu. Ovi statisticki podaci
mogu biti korisni pri utvrdivanju vremena koriStenja opreme radi odredivanja
raspolozivosti, nacina koriStenja opreme radi analize ispravnosti rukovanja te
planiranja preventivnog odrzavanja [3].
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2.1.2. Rad upravljackog sistema

Nacin ostvarenja funkcija upravljanja u

razli¢itim

rezimima rada

sofisticiranog

mehatroni¢kog sistema pogona dizelelektricnih kamiona, predstavljen je dijagramski, slika 3.
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Slika 3. Sofisticirani mehatronicki sistem pogona dizelelektricnih kamiona

e Ubrzanje

Softverski paket koji upravlja operativnim zahtjevima sistema, ujedno i nadzire trenutno
stanje podsistema i prema zahtjevu vozaca dozvoljava ili osporava prelaz iz jednog moda

rada u drugi.

Na primjer, predpostavimo da je voza¢ okrenuo kontakt prekida¢ i ukljucio softverski

upravljacki sistem, a nakon toga startovao dizel motor.

Pritiskom pedale ubrzanja kamiona ista proizvodi dva signala (slika 3), i to:
- jedan signal proizvodi promjena polozaja potenciometra pedale gasa i on preko kontrolnog
sistema dizel motora vrsi regulaciju njegove brzine (ngm,) shodno zahtjevu vozaca,
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- drugi signal je posljedica zatvaranja mikroprekidaca ispod pedale gasa, koji preko kartice
digitalnih ulaza/izlaza pokrefe zahtjev za zatvaranje kruga snage za pogon naprijed,
odnosno nazad. Softver dozvoljava ovo stanje samo ako nema ogranicenja kao Sto su:

- aktivirana kocnica(servisna ili parking),
- dignuta korpa kamiona,
- greSka na izolaciji sistema itd.

Prelazak sistema u stanje ,,Ubrzanje znaci da su svi kontaktori u ispravnom poloZaju i da

upravljacka komanda moze biti izdata. Za sve povratne sprege ranije navedene, proizvodac je

definisao njihove maksimalne vrijednosti kod kojih se automatski prekida rezim ubrzanja, a

ogranicenja odnosno razlog prekida ubrzanja se signalizira odgovaraju¢om signalizacijom.

e Kocenje

Kada voza¢ kamiona otpusti pedalu ubrzanja kontaktori ubrzanja se iskljucuju i maSina

nastavlja kretanje po inerciji. Pritiskom pedale usporenja (slika 3) preko digitalno

ulazno/izlazne kartice daje se nalog za zatvaranje kruga kocenja. Sistematski softver prelazi u

stanje ,,Usporenje® i ostaje u tom stanju sve dok svi neophodni kontaktori ko¢enja ne budu u

potrebnom polozaju. Upravljacki impulsi Salju se pobudiva¢ima shodno zahtjevu vozaca i

nivou povratnih sprega.

Iz datog opisa vidi se da su u sistemu upravljanja radom kamiona izvrSena softverska

ogranicenja, tako da je prakticno nemoguce pogresnom akcijom vozaca sistem dovesti u

nedozvoljeni rezim rada.

3. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U radu je opisan upravljacki sistem Statex III dizelelektri¢nih kamionia sa alternatorom, koji
su predvideni za teSke uslove rada, velikog kapaciteta, specijalno projektovani za rad na
povrsinskim kopovima, sa mogu¢om primjenom istog (naknadno resofisticiranje) na
dizelelektricnim kamionima sa starijim upravljackim sistemima kod kojih je logika fiksna,
odnosno, koja je odgovarala samo odredenoj nosivostii kamiona. Resofisticiranjem
navedenog mikroprocesorskog upravljackog sistema, omogucuje naknadno podeSavanje
odredenih parametara zavisno od profila puta, tj. zavisno od mjesta i uslova koristenja.
Prednosti ovog upravljackog sistema u odnosu na ranije izvedbe obezbjeduju:

e vecu raspolozivost i produktivnost kamiona,

e vece iskoriStenje dizel motora,

e vecu sigurnost rada mehatronickog sistema

e produzenje Zivotnog vijeka komponenti sistema,

e manje vrijeme odrzavanja, itd.
Kroz ovaj rad prikazana je veza jednog mehatronickog sistema, kao interaktivna kombinacija
masinstva, elektrotehnike 1 informatike, usko povezane s podrucjima automatizacije
(upravljanja, regulacije), primjenom softverskih ogranicenja upravljackog sistema.
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