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CONG NGHE THU HOI NANG LUQNG UNG DUNG TREN MAY XUC THUY LUC
TECHLONOGY OF ENERGY RECOVERY APPLIED ON HYDRAULIC EXCAVATORS
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Tém tit - Cac nganh xay dung, giao thong va cong nghiép
ngay cang doi hoi cac may va thiét bi co kha ning vén hanh
hiéu qua va than thién v&i méi truong. Trong bdi canh nay, may
xuc thiy luc dong vai tré quan trong, 1a thiét bi cha dao trong
nhém méy lam dat. Nhung do may xuc tiéu thu nhién liéu 16n
va phat thai nhidu chét 6 nhidm, gy ra nhiing tac dong khong
nho dén méi trudng. Bai bao trinh bay cac céng nghé di duoc
céc nha khoa hoc nghién ctru nhiam thu hdi thé ning, dong ning
tlr co cdu dan dong cin va quay san may xuc ciing nhu céc két
qua vé kha nang thu hdi (hiéu suét thu hdi) cac niang lugng nay.
Bén canh do, cac img dung thuc té va hudng phat ctua cac h¢
théng thu hdi ning lwong dugc néu ra nhim dinh huéng cho
céc nghién ctru tiép theo.

Tir khéa - Thu hdi ning luong; hé théng truyén dong hybrid; may
xtic hybrid dién; méy xtc hybrid thiy luc

1. Pat vin dé

Trong bdi canh nhu cau ning lugng toan ciu ngay cang
tang cao va cac ngudn nhién liéu khong thé tai tao dan can
kiét, viéc tdi uu hoa nang luong trong cac nganh cong
nghiép ning da tré thanh mot van dé cap thiét [1-3]. May
xuc thay lyc 1a thiét bi quan trong trong cac linh vuc nhu
x4y dung, giao thong, khai thac khoang san va cong nghiép,
nhung ciing 12 mot trong nhirng phwong tién tiéu thy nhiéu
nhién liéu va phat thai khi nha kinh 16n [4-6]. Do yéu cau
cong suét cao va tan sudt van hanh lién tuc, may xuc thiy
lyc khong chi tiéu thu lugng nhién li€u dang ké ma con 1a
mdt nguon phat thai CO- 16n, gdy dnh hudng tiéu cuc dén
mai trudng va sire khoe cong dong [7-9].

Trong may xuc thuy luc, ¢6 nhitng vi tri ma nang lugng
sinh ra trong qua trinh van hanh c6 thé dugc thu hoi va tai
sir dung, nhu & cac hé thong nang ha can va quay san. Khi
can duoc ha xuéng, Iuc hép dan c6 thé hd tro di chuyén ma
khong can thém cong suét tir bom thay luc [10, 11]. Tuong
tu, trong h¢ thong xoay, dong nang sinh ra trong qua trinh
tang va giam tdc cua dong co thiy luc ¢ thé duge thu hdi
dé sir dung cho cac chu ky van hanh sau [12, 13]. Tan dung
cac ngudn ning luong nay khong chi gitip giam tiéu thu
nhién liéu ma con 1a co hoi dé nang cao hidu qua ning
lugng ctia may xuc thuy luc [14-17].

Trong nhitng ndm gén déy, nhiéu nghién cuu da tép trung
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phét trién cac cong nghé tai tao _ndng luong trong may xuc
thity Iuc nham khai thac cac nguon nang lugng co thé thu hdi
nay [18, 19]. Céc hé théng thu hoi ning lugng da dugc de
Xuat, v6i cac cong nghé luu trir da dang nhu 4c quy, tu dién
vahé thong lwru trit khi nén [20-24]. Nhiing cai tién nay mang
lai tiém ndng giam tiéu thu ning luong, chi phi van hanh va
giam thiéu tac dong dén mai truong [25-27].

Bai bao nay nham dénh gia toan dién cac cong nghé thu
hdi niang lugng trong méay xuc thuy Iuc hién co, phan loai
va phén tich chi tiét vé hiéu suat thu hoi nang lugng, kha
nang tiét kiém nhién liéu ciia timg cong nghé. Ngoai ra, bai
béo con thao ludn vé cac hé théng da dugc tng dung vao
thuc té va dinh huéng phat trién cac hé thong thu hdi nang
luong cho may xuc thuy lyc trong twong lai. Nghién ctru
nay khong chi cung cp cai nhin tdng quan vé cac cong
nghé hién c6 ma con dua ra nhitng goi y cho cac huong
phét trién m¢i nhdm nang cao hiéu qua ning luong va phat
trién cac thiét bi cong nghiép than thién véi méi truong.

2. Cac cong ngh¢ thu hoi va tai sir dung ning hrong
hién nay

2.1. H¢ thong tdi thu héi ning lwong sit dung cho co ciu
dén djng can

T. Lin va cong su [28] da chiing minh hé théng tai tao
nang luong (ERS) str dung thiét bi tich nang Hinh 1 ¢6 thé
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cai thién hi¢u qua stir dung nhién li¢u cua cac may xuc hybrid
thily luc (HHE). Tuy nhién, cic hé thong ERS thong thuong
¢6 hiéu suit truyén dong kém hon so véi cac hé thong sir
dung diéu khién van truyén théng. Ngoai ra, ca dong co thiy
luc va may phét dién déu can c6 cong suat di 16n dé tranh
tinh trang qué tai. Dya trén nhitng nghién ctru toan dién,
nhém tac gia dé xuét hé thong ERS phirc hop két hop cac uu
diém cua b tich dién va bo tich ap thuy luc.
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Hinh 1. Hé thong thu héi ndang leong sir dung binh tich ning [28]

Béing mo phong va thuc nghiém nhdm tac gia ude tinh
hé théng d& xudt c6 thé tai tao khoang 39% tong ning lugng
tiém nang trong diéu kién hoat dong tiéu chuén, trong khi do
hé théng ERS co ban tai tao dugc khoang 36%. Ngoai ra,
hiéu suét thu hdi cling dugc cai thién trong cac diéu kién lam
viéc ning. Két qua ciing cho thdy, hé théng ERS méi c6 hiéu
suat diéu khién t6t hon so voi hé ERS ban dau, trong khi
dung luong ctia b tai tao ning lugng c6 thé giam hon 65%.

Khi can may xuc thiy luc ha xudng, thé ning do trong
lyc tich lity. Tuy nhién, trong qua trinh nang nang luong
nay bi bién ddi thanh nhiét nang do hiéu ung tiét luu cua
van thay lyc. Day 1a mot trong nhitng nguyén nhan chinh
dan dén hiéu suét nang luong thip va lam ting nhiét do dau
thity lyc. Dé giai quyét cac van dé trén, L. Xia va cong su
dé xuét hé thong truyén dong tich hop va thu hdi ning
lugng dya trén xi-lanh thuy luc ba khoang Hinh 2 [29].
Trong hé thdng nay mot khoang cua xi-lanh dugc két noi
truc tiép voi mot bo tich ap thuy lyc, luu trit va tai st dung
nang luong cua can. Hai khoang con lai dugc két ndi véi
mach truyén dong chinh.
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Hinh 2. Xylanh 3 khoang trong hé théng ndng ha can [29]
So voi hé thong truyén dong xi-lanh thiy lyc hai
khoang, muc tiéu thu nang lugng trong qua trinh van hanh

can cta hé thong méi giam 50,1%. Ngoai ra, cong suat Ion
nhét cua nguén giam 64,9%. Nhu vay, hé¢ théng dé xuét co
thé tiét kiém nang luong dang ké.

Hé thong thily luc ton tai ton that ning lugng dang ké
tai vi tri tiét luu va khong c6 hé thong thu hdi thé nang khi
ha can, diéu nay 1am cho hiéu suat h¢ thong thity Iyc khong
cao va hiéu suét sir dung nang lugng rat thip. Do do, L. Ge
cung cong sy da cai thién hiéu suat ning luong cua may
xtc thay luc bang cach giam ton that tiét luu va téi tao nang
luong truc tiép str dung bom bat ddi xtimg dé giam tiéu thu
nang lugng dugce thé hién ¢ so 6 Hinh 3; trong d6, hai cira
duoc két ndi véi xi lanh thay luc, va cua con lai dugce két
nbi véi mot b tich ap thuy luc [30].
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Hinh 3. Mach thiy luc hé thong can sir dung bom 3 khoang [30]

Vi so dd hé théng truyén dong nay, hidu suat chuyén
dbi tir thé nang trong trudng sang nang luong thuy lyc dat
t6i 82,7% trong qua trinh ha can. Nang lugng nay c6 the
dugc tai s dung truc tlep dé hd trg cho qué trinh nang can
tiép theo. So v6i hé théng diéu khién doc 1ap, mirc tiéu thy
nang lugng cod the giam 75% trong mét chu ky lam viée
hoan chinh bao gdm ca ning va ha can.
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Hinh 4. H¢ thong thu héi ndng heong sir dung déng co thity luc
va mdy phat dién [31]

Y.-X. Yu cung cong su da chi ra viéc tiét kiém nang

luong 1a diéu quan trong va can thiét doi véi may xtc thuy

lyc. Nhom tac gia da dé xuat mot h¢ thong tai tao nang
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luong cho can may xtc duoc thé hién & so dd Hinh 4. Hé
thong nay c6 thé diéu chinh dugc luu luong va van didu
khién luu luong duoc st dung dé didu chinh mo-men xoén
va toc d6 ciia may phat dién, dong thoi diéu chinh luu
lwgng qua moé-to thiy lue [31].

Hiéu suit tai tao nang lugng cua hé théng méi dao dong
tr 33,8% dén 57,4%, diéu nay khong thé dat dugc trong h¢
thdng can cua may xdc truyén thong So v6i hé thong tai
tao nang luong can cia may ban dau, hiéu sut tai tao nang
lugng cta hé thong méi duoce cai thién tir 3,2% dén 4,1%
khi may lam viéc véi tdc do cham va trung binh.

L. Ge va cong su khi nghién ctru dé cai thién hiéu qua
sir dung ning luong ctia may dao thiy luc da d& xuat so dd
mach Hinh 5. So dd nay st dung mot xi-lanh thay lyc va
binh tich p dé thu hdi thé ning khi ha can dong thoi tai sir
dung nang luong tich lily nay trong thao tic nang can [32].
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Hinh 5. H¢ thong can sir dzmg 3 xylanh thity luc [32]
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Trong nghién ciru niy, nhom tac gia da chimg minh rang,
hiéu suét thu hoi thé nang dat 75,9%. Ngoai ra, cong suét dau
ra cia bom giam dugc 52% khi thuc hién thao tac nang can.

Ngoai ra, Y. Yu cung cng sy da chi ra viéc tai st dung
ning lwong da thu hoi 1a vo cung quan trong [33]. Vi vy,
nhom tac gia da dé xuit so dd nguyén 1y hybrid cho hé
thdng nay dugc thé hién & so dd Hinh 6. Trong d6, hé thong
truyén dong thuy luc bién thién lién tuc dan dong duoc sur
dung dé dan dong bom chinh. Trong nghién ctru ndy, ca toc
d6 va mé-men xodn cua dong co dugc kiém soat dé dam
bao cac diém lam viéc cua dong co ndm trong pham vi hiéu
sut cao. Hé thong tai tao nang lwong ciing duge ap dung
dé tai sinh thé nang ctia hé théng nang ha can [33].
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Hinh 6. Hé thong pguc?n cap cé két hop hé thong
thu hoi nang luwong [33]

Tir két qua thuc nghiém chimg minh ring dong co dét
trong hoat dong trong ving lam viéc hiéu suit cao. Hiéu
qué tiét kiém nang luong tir 36,69% dén 45,16%.

T. C. Do cing ddng nghiép dé xuat mach thu hoi ning
luong cho xi-lanh néng ha can ciia may dao thuy lyc Hinh
7. Khi cin & qua trinh ha, nang lugng tich lily dudi dang
dién ning tai dc-quy. Nang lwong nay duogc tai stra dung
trong qua trinh nang can [34].
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Hinh 7. Hé thong thu hoi ndng heong sit dung bom-dong co
thuy luc [34]

Két qua cua nghién ctru bang mod phong cho thay, hiéu
suat thu hoi nang lugng dat 44%. Ngoai ra, vén tbe va vi tri
cua xi-lanh ciing dugc diéu khién tt hon khi ding mach
dé xuét trong nghién ctru.

Z. Li cung cong su chi ra rang, cic co cau da khép chiu
tai nang, nhu bo cong tac cia mdy xuc thiy luc, chi yéu
dugc dan dong bai cac xi-lanh thity luc. Do hiéu sudt st
dung ning luong ciia hé thong thuy luc thip dan dén lang
phi niang lugng mot cach dang ké. Bé khic phuc nhuoc
diém nay, nhom tac gia dé xuit hé thong dan dong két hop
dién-thiy lyc (EHHD) Hinh 8. H¢ thong bao gdbm mot bo
phan din dong chu dong dung dién va mot bo phan dan
dong thu dong dung thay luc [35].
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Hinh 8. Hé théng dén dong két hop dién-thiry I [35]

Két qua thir nghiém cho thiy, so v6i hé thong cam bién
ap tai (LS), hi¢u qua tiét kiém nang lugng ctuia hé thong
duogc de xuat la rat dang ké. Piéu nay la do hé thong LS
khong c6 chirc nang tai thu hoi ndng lugng, trong khi néng
luong nay c6 thé ho trg dang ké cho bom. Hé thong dé xuat
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loai b hoan toan ton thit tiét luu co trong hé thong LS va
¢6 thé tai thu hdi higu qua thé ning khi ha can. Bang cach
nay, hiéu qua tiét kiém ning lugng cta hé thong dé xuat co
thé dat toi 70%.

L. Li cing cong su thiy rang, tich ap thiy lyc ¢ uu
diém 14 mac du kich thude nho nhung c6 thé tich trit ning
luvgng dang ké, phan hdi nhanh, hoat dong 6n dinh va chi
phi khong cao. Tuy nhién, so v6i phuong phéap dung cac bo
luu dién, tich ap thiy lue c6 mat d¢ nang lugng thp va dao
dong ap suat 16n trong khi tich va xa nang luong, diéu nay
lam giam déng ké viéc timg dung chung trong may xtc thity
lyc. Trong nghién ctru [36] nhom tac gia sir dung hé théng
truyén dong dién-thiry Iuc va thu hdi ning luong cho can
hé théng nay dung dc-quy va tich &p thity luc Hinh 9.

Tai thuy luc
Xi lanh thuy luc
X, HV7
HV6 IEJ
é HV5
Thung
dau  WITTIZ Hvs

“Xi lanh
4p suit

Hinh 9. Hé théng sir dung xylanh dp sudt [36]

So v&i may xtc dién ban dau, hé théng méi dat duoc
mue tiét kiém nang lugng dang ké & bon ché d6 1am viéc:
dan dong dién, dan dong thuy lyc, thu hdi thiy luc va thu
hoi dién. Két qua cho thay ty 1¢ thu hoi nang luong 1a 92%.
Hau hét ning lwong thu hdi dugc bién ddi thanh dién ning
Iuu trit trong dc-quy. Ngoai ra, md-men xoan 1on nhat cta
dong co trong hé thdng méi giam 66,7% so véi hé thong
ban dau, giup giam déng ké tai trong dong trong qua trinh
khai dong va dung dong co.
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Hinh 10. Hé thong ndng ha can loai truyén déng kép [37]
Y. Hao cung cong sy khi nghién clru may xuc st dung
ngudn 1a dién thay rang, hiéu suat sir dung ning luong ciia

hé thong thuy luc dudi 30% do ton that dang ké tai cac van
tiét luu va tiéu hao cac dang niang luong c6 thé thu hdi (thé
ning, dong ning). Dé cai thién higu suat s dung ning
luong ctia may xuc, hé théng nang ha can loai truyén dong
kep (thuy luc-dién) Hinh 10 duoc dé xuat. Hé thong bao
gdm bo phén co dién va bd phan thuy lyc. Téc d6 nang ha
can duoc diéu khién boi bd phén co dién thay vi van thuy
lyc dé giam ton thét tiét luu. Khoang pit-tong dugc két ndi
v6i bo tich ning dé tai str dung thé nang ciia can [37].

Két qua thi nghiém trén may xtic 6 tan cho thdy, hé
thong dugc dé xuat ¢ thé giam ton that tiét luu va tai s
dung hiéu qua thé ning ciia can. Trong qua trinh nang ha
can, ty 1¢ tai sir dung thé ning ciia can 1a 67,6% va mirc
tiéu thu nang lugng gidm 66,1%. Khi két hop thao tac giira
can va tay gau dé san lap, ton that do tiét luu giam 49,6%
ddng thoi tidu thu ning lwong ciing giam 38,1%.

Do diéu kién lam viéc phuec tap va dac diém lam viéc
ctia hé thong thily Iuc ma may xtc thiy luc thudng tiéu ton
nhiéu nhién liéu, hiéu suat sir dung ning luong thap va giy
6 nhiém khi thoi gian lam viéc kéo dai. Dé cai thién hiéu
suét str dung nang lugng va giam tiéu thy ning luong cua
may xuc thiy lyc, J. Zhu cing cong su d& xuat hé thong tai
tao ning luong st dung cho hé thdng cin cia may xuc
hybrid thuy lyc Hinh 11 [38].
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Hinh 11. Hé théng thu hoi ning heong sir dung bom va
dong co thuy lyc [38]

Trong nghién ciru ndy, nhom tac gia da dua ra mot sb
két luan nhu sau: hé théng ¢6 chu tao don gian, co thé thu
hdi ning luong ngay ca trudng hop ap suét xi-lanh cn thép
hon ap suét cua tich ap thity luc. Véi md phong bang phan
mém Amesim két qua cho thay, khi str dung hé théng nay
¢6 thé thu hoi dén 79,1% thé ning khi ha can; dong thoi ¢o
thé giam dugc khoang 54,6% nang lugng ti€u thu trong mot
chu ky nang, ha can. Trong qua trinh thyc nghiém trén may
xtc 50 tén, két qua 1an luot 14 86,1% va 44,6%.

2.2. H¢ théng tdi thu hoi ning lwong siv dung trén co céu
quay san

Y.-X. YU cung cdng su dé xuét mot hé théng tai tao nang
luong st dung cho co ciu quay cia may xuc thuy lyc véi muc
tiéu giam murc tiéu thu ning lwong Hinh 12. Hé théng nay st
dung hai tich 4p thuy luc doc 1ap trong co ciu quay. Dé cai
thién hi¢u qua tai tao nang lugng va ddm bao hiéu suét cua hé
thong, céc tac gia di sir dung phuong phép diéu khién két hop
gitra thé tich dong co thay lyc va van diéu khién luu luong,
cung véi diéu khién tich ap thay luc bién doi [39].

Két qua thir nghiém cho thdy, hiéu qua ti tao ning
luong ciia hé thong dao dong tir 23% dén 56% tity vao cac
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diéu kién khac nhau. So véi cac loai may xtic hybrid dién
hé thdng nay mang lai hidu qua tai tao nang luong cao hon.
Bén canh d0, chi phi dé lip dat hé thong nay ciing thap hon
nhiéu so véi cac may xuc hybrid dién hodc may xuc hybrid
thity Iuc str dung bo truyén dong thiy luc. Do vay, hé thong
quay nay khong chi dé dang lap dat vao may xuc thyc té
ma con ¢o chi phi thap va hiéu qua tai tao nang lugng cao.
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Hinh 12. H¢ thong két hop giita thé tich dgng co thity hec va
van diéu khién leu heong [39]
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Hinh 13. Hé thong quay san cé phan lwu trit ning heong trong
binh tich ap [40]

W. Huang cung cong su da chirng minh rang, suot qua
trinh ting téc ciia hé thong quay san sir dung nguon dan
dong thiry luc trén cac may xdy dung cong suit 16n mot
phan ning luong dong dang ké duogc tich liy va sau d6 s&
bi ti€u tan khi déu thay luc chay qua 16 nho & ctra van trong
qua trinh giam toc, dan dén lang phi nang luong nghiém
trong va ton that tran 16n. Dé gidi quyét van dé nay, nhém

tac gid st dung mot dong co thuy luc dugce dan dong tr hai
ngudn véi luu lugng khac nhau, dong co nay co thé din
dong co ché quay tan sd cao mot cach hiéu qua Hinh 13.
DPong co thay luc c¢6 hai mach dan dong khac nhau, twong
g véi cac yéu cau luu lugng khac nhau. Hai mach nay
lan Iugt két ndi voi khdi thu hoi nang luong va khéi dan
dong chinh. Trong qua trinh khoi dong co cdu quay, khoi
thu h6i nang luong hd trg khdi dan dong chinh dé cing dan
dong, gitip giam moé-men xoan dau ra cua khéi dan dong
chinh va ton that tran; trong qua trinh phanh, khdi thu hoi
nang lugng s& thu hdi ning lugng phanh [40].

Trong nghién ciru nay, mot sb két qua dang luu y nhu
sau: Trong hé thong dan dong hai ngudn, khdi thu hoi ning
lugng hd trg khéi dn dong chinh trong din dong h¢ thong
quay toa do d6 giup giam dang ké tiéu thy nang luong cia
bom chinh. So véi hé thong ding mét ngudn, nang lugng
déu ra ciia bom thuy luc khi toan tai va khong tai 1an luot
giam 58,6% va 57,1% khi o 1a 0,4; giam 48,6% va 46,6%
khi o 1a 0,6; va giam 42,4% va 40,4% khi o 14 0,8. Trong
d6, o 1a ty s6 Iuu luong ciia mach hd trg va mach chinh.

San quay

Bom/Mo6-to thuy luc

o
(o)

Tich ap thuy luc

5 7
v g AP ver

thiy luc [an

Hinh 14. H¢ théng quay san sir dung bam/déng co thiy lyc [41]

X. Wang cung cong sy chu’ng minh rang, trong qué trinh
hoat dong cua co cau quay san trén may xuc do qua trinh
tang toc va giam toc dién ra thuong xuyén gay ra sy mat mat
dang ké nang lugng dong. Hon nita, cong suit ciia mo-to dan
dong quay thuong dugc lwa chon dya trén tai t6i da, khién
no6 thuong xuyén hoat dong ¢ vung hiéu suat thap, lam gla
tang thém ton that nang luong. bé giai quyet nhitng van dé
nay, nhom tac gia d& xuat mot hé thdng truyén dong hybrid
dién-thay luc chi dong-bi dong cho hé théng quay ciia may
xtc Hinh 14. Muyc tiéu cta hé théng nay 13 luu trit va st dung
hiéu qua nang luong dong sinh ra tir hé thong quay cia may
xUc, giam cong suét lap dat cia mo-to dan dong hé thong, va
tir 46 nang cao hidu suat ning lugng tong thé. Pé thu hoi
nang lugng hiéu qua trong qué trinh quay ciia hé thong, trén
hé théng duogc bd sung thém mot bom/mo-to thuy luc va tich
ap thily lyc. Bom/mé-to nay duoc ndi véi truc truyén dong
clia mo-to quay toa va dung dé thu hdi ning luong dong
trong qua trinh hé thong quay giam tc, cting nhu hd trg mé-
to trong qua trinh ting téc. Phuong phap nay khong chi cho
phép luu trtr nang luong dong mdt cach hi€u qua ma con
giam dang ké cong sut lap dat cua mo-to dan dong [41].
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Nhom tac gia nghién ciru da tién hanh cdc mé phong va
thuc nghiém, tir cac két qua cho thay, cong suit 1on nhat va
tiéu thu ning lugng cung cip cho hé thong quay giam lan
luot 29% va 48%. Vi két qua mo phong, cong sudt 16n
nhit ciia mo-to dan dong quay c6 thé giam dén 300 kW,
diéu nay ginp giam 59,4% nang lugng tiéu thu. Qua nghién
clru ciing thay thé tich va ap suat ban dau cia tich ap thity
luc anh huong khong 16n dén cong suat cyc dai, nhung ap
sudt ban dau cia binh tac dong dang ké dén cong suit cuc
dai cling nhu ning luong tiéu thu cia mo-to dan dong co
céu quay.

L. Changsheng cung cong sy tap trung nghién ctru vige
thu hdi niang luong véi co céu nang ha can va co ciu quay
san Hinh 15. Dya theo chu ky lam viéc tiéu chuan cta may
xuc thuy luc, cac tac gia dé xuat phuong phap diéu khién
1ap trinh dong (Dynamlc Programmlng) cho may xuc thay
lyc hybrid dé phuc hoi thé ning cia can va dong ning cia
co cau quay [42].
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Khdi din dong quay va phanh
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Hinh 15. Hé thong thu hoi nang lwong voi co cdu ndng ha can
va co cau quay [42]

Mb-to
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Trong nghién ctru nay, cac tac gia da st dung siéu tu
dién dé lvu trit nang luong. Khi st dung phan mém
Simulink, va thudt toan diéu khién 1ap trinh dong két qua
mb phong cho thiy, khi ding hé théng nay c6 thé giam tiéu
thu nhién liéu khoang 21,3% so véi may xtic thuy luc thong
thuong. Tuy nhién, khi 1am thuc nghiém phwong an thu hoi
nang luong dugc dé xuét chi co thé giam tiéu thy nhién ligu
khoang 18,88%.
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Hinh 16. Hé thong thu héi ndng lwong dién-thiy hec song song [43]

T. Liang cung cong su cho ring, ton tht cuc bo 1a
nguyén nhan chinh dan dén giam hiéu suat st dung nang
Iugng cua may moéc lam viéc & cong truong. Dé tict ki€ém

nang lugng, cac tac gia dua ra phuong an str dung mét hé
truyén dong lai dién-thily luyc song song phuong an nay la
su két hop giita hé thong thu hoi nang lugng dién-thay lyc
v6i hé thong diéu kién bang van Hinh 16. Vi h¢ thng thu
hdi ning lugng dién-thuy luc song song, ca ning lugng bi
méat do mat can béng tai va tai vuot mirc déu ¢ thé duogc
thu hoi va tai sir dung. Dé dat higu sut hoat dong tot nhat
v6i mirc tiéu thy ning luong nho nhat, bai bao sir dung
phuong phap quan 1y ning lugng dya trén quy tic dé kiém
soat thoi gian thyue [43].

Két qua mo phong cho thdy, tén that didu tiét va tiéu
thu nang lugng cua hé thong dé xut giam 60%-75% va
24%-27% so v6i hé thong PFC. Hé thong nay c6 thé rit
ngan do tré phan hoi cta b chap hanh dén 47% trong qua
trinh van hanh. Ngoai ra, nghién ciru ciing chi ra rang, cac
dac tinh tiét kiém nang lugng con chiu anh hudng bdi cac
4p sudt ban dau va thé tich khac nhau cua bo tich thay luc.

Bing 1. Bing tém tdt cac két qud nghién ciru
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nang luong trong chuyen dong ha can va tai su dung nang
lwong nay dé diéu khién dong co phu tro.

Komatsu da gioi thiéu may xuc lai HB365LC-3 36 tin
[46], st dung hé thong thu hdi ning lugng cho co cau quay
va phanh. Ning luong trong cic qué trinh ndy dugc bién
d6i va luu trit dudi dang dién ning trong cac bo tich dién.
Sau d6, duoc tai sir dung trong cac chu trinh tiép theo. Viéc
nay s€ dat duoc ca hai muc ti€u l1a gidm chi phi nhién li¢u
va giam phat thai khi nha kinh.

Hitachi ciing da thuwong mai héa dong may hybrid 20-
30 tan [47], trong d6 dang chu y 1a ZH210. May ZH210 &p
dung cac cong nghé tién tién két hop giita cong nghé hybrid
va cong nghé tiét kiém ning luong (TRIAS-HX), gidp
giam tiéu thu nhién li¢u va luong khi thai nha kinh.

4. Xu huwéng phat trién va hwéng nghién ciru trong

tuwong la

i

Trong nhitng ndm t&i, xu hudng phat trién cta hé thong
thu hdi ning lugng trén may xac thuy luc du kién sé tiép
tuc tap trung vao giam tiéu hao nhién liéu. Nhiéu cong ty
16n da tién hanh cac nghién ciru va phat trién cac hé thong
tién tién nham thu hdi nang lvong hidu qua va bén viing.

M@t trong nhitng xu hudng chu dao 1a tich hop céc hé
théng hybrid va truyén dong dién-thuy luc. Pau tién 1a hang
Komatsu da ap dung cong ngh¢ nay véi dong may xuc hybrid
HB365LC/NLC-3 sir dung hé théng tai tao ning luong tir
chuyén dong quay ctia than may dé tao ra va tich trir dién nang
cho may phat. Hé thong nay gitip giam khoang 20-25% mitc
tiéu thy nhién liéu so véi cac may xuc diesel truyén thong.
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Tuong tu, Hitachi v6i dong EX5600E-6 da tich hop hé thong
hybrid dién - thuy lyc song song, c6 kha nang tai str dung nang
lugng tir qua trinh phanh va giam tai dong l1én dong co chinh.
Nho d6, hiéu suét nang lugng dugce cai thién dang ké trong cac
ung dung nang nhoc nhu khai thac mé [50].

Céc nghién ctru gn day ciing chi ra rang, viéc st dung
siéu tu dién c6 thé nang cao hidu suat luu trit va tai tao ning
luong. Si€u tu dién c6 kha ndng nap va xa nang luong
nhanh, phii hgp véi céc yéu cdu cong suat dot bién ctia hé
thong thuy lyc. Hing Volvo dd ap dung cong nghé nay
trong dong may xic EC300E Hybrid [45], noi nang luong
dugc thu hoi tir qué trinh ha can va nén vao hé thong thiy
luc, sau d6 giai phong trong cac chu ky nang. Nho hé thong
nay, luong nhién li¢u ti€u thy gidm téi 15%, va tudi tho cua
hé thdng duoc kéo dai do giam tai 1én cac bo phan co khi.

Mot xu hudng 16n khéc 1a tich hop tri tué nhan tao va
IoT dé t6i wu hoa viéc thu hdi nang lwong va quan 1y hé
thong. Caterpillar dd trién khai nén tang CAT Connect
[48], cho phép giam sat tinh trang may moc theo thoi gian
thyc va diéu chinh ché do van hanh phi hop nham t6i wu
hoéa hiéu suat ning luong. Cac hé thdng thong minh nay c6
kha nang ty dong diéu chinh luu luong va ap suat cua cac
van thay lyc, tir d6 tang hi€u suét tai tao va giam ton that
nang lugng trong qua trinh hoat dong.

Ngoai cac hé thong hybrid va dién-thay luc, cac nha
nghién ctru con kham pha viéc sir dung hé truyén dong da
nang (multi-actuator systems) giap thu hoi nang luong tir
nhiéu loai chuyén dong, khong chi tir chuyén dong cia can
hay chuyén dong quay san cua may. Hang may Liebherr
[51] da thur nghiém cdc hé thdng truyén dong dién-thuy lyc
tién tién trén dong may xuc R9200E, cho phép tai tao nang
lwong tir nhiéu co cau khac nhau ctia may. Diéu nay giup
tang cudong kha niang thu hdi va tai sir dung ning luong
trong moi thao tac, tir 46 giam thiéu ling phi va tang hiéu
suit toan dién cua hé théng.

Trong twong lai, cac hé thdng hybrid co thé két hop véi
ngudn ning luong tai tao, ching han nhu ning luong mat
troi, gitp giam phy thudc vao dong co diesel, dic biét trong
cac khu vyce véan hanh lién tuc va xa luéi dién. Ngoai ra, xu
hudng st dung vat li€u c6 hiéu suit cao trong cac hé¢ théng
pin va siéu tu dién nhim tang mat d¢ nang lugng va cai
thién tudi tho dang ngay cang phat trién va phd bién. Hé
thong diéu khién nang lugng sir dung Al c6 kha ning tién
doan cac diéu kién hoat dong va tdi wu hoa viéc phan phdi
ning luong giita cac thanh phan thay luc va dién. Cac thuat
toan hoc may co thé duoc st dung dé tu dong nhan biét cac
chu ky hoat dong ctia may, tir & diéu chinh hé théng thu
hdi nang lwong dé dat hiéu qua t6i da.

5. Két luan

Bai b4o di téng hop va phan tich cac hé théng thu hoi
nang lugng duge thiét 1ap trén may xic thity luc, véi viée
tan dung va luu trir nang lwong du thira tir hé thong nang
ha cén va co cau quay san cua may. Cac cong nghé thu h01
ning lugng da chimg minh kha ning ting cudng hidu sut
tai tao nang luong va giam tiéu hao nhién liéu. Tuy nhién,
phan 16n cac nghién cliru méi dugec md phong ly thuyét
hodc thir nghiém trong phong thi nghiém. Do d9, dé danh
gi4 chinh xac hiéu qua cta hé thong khi hoat dong ¢ diéu

kién thuc té can co cac nghién ctru chuyén siu va thu
nghiém trén mo6 hinh may thyc, day 1a dinh huéng nghién
clru cua nhom tac gia trong tuong lai.

Loi cdm on: Nghién ctru nay duogc tai trg boi cac Truong:
Pai hoc Kinh t& Thanh phd HS6 Chi Minh (UEH); Truong
DPai hoc Cong nghé GTVT (UTT) va Truong Pai hoc Xay
dung Ha No¢i (HUCE).
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