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TÓM�T�T

� Thu�h�i�và�tái�s��d�ng�n�ng�l��ng�t��h��th�ng�n�ng�h��c�n�c�a�máy��ào�truy�n���ng�th�y�

l�c�giúp�ti�t�ki�m�n�ng�l��ng�c�ng�nh��gi�m�phát�th�i�khí���c�h�i�t��quá�tr�nh�làm�vi�c�c�a�máy.�

���quá�tr�nh�làm�vi�c�c�a�h��th�ng���t����c�hi�u�su�t�cao�c�n�có�h��th�ng��i�u�khi�n�th�ng�minh.�

Trong�bài�báo�này,�h��th�ng�thu�h�i�và�tái�s��d�ng�n�ng�l��ng����c�m��ph�ng�b�ng�ph�n�m�m�

Amesim,�b���i�u�khi�n�m��(Fu��y�Logic�Control)����c�s��d�ng�����i�u�khi�n�ph�i�h�p�n�ng�l��ng�

gi�a�b�m�và�máy�phát��i�n.�K�t�qu��m��ph�ng�cho�th�y�hi�u�su�t�thu�h�i�n�ng�l��ng���t�x�p�x��

57,1%,�trong�khi�n�ng�l��ng�y�u�c�u����d�n���ng�b�m�chính�gi�m�kho�ng�43,3%.

� T��khóa:�Thu�h�i�n�ng�l��ng��H��th�ng��i�u�khi�n�th�ng�minh���i�u�khi�n�logic�m���Máy�

xúc�lai.

ABSTRACT

� Energy�recovery�and�reuse�from�the�boom�lifting�system�of�hydraulic�excavators�contribute�

to�energy�savings�and�a�reduction�in�harmful�emissions�during�machine�operation.�To�achieve�high�

system�ef�ciency,�an�intelligent�control�strategy�is�required.��n�this�study,�the�energy�recovery�and�

reuse�system�is�modeled�and�simulated�using�the�Amesim�software,�while�a�Fu��y�Logic�Controller�

(FLC)�is�employed�to�coordinate�energy�management�between�the�hydraulic�pump�and�the�electric�

generator.�Simulation�results� indicate� that� the� energy� recovery�ef�ciency�reaches�approximately�

57.1%,�whereas�the�energy�demand�required�to�drive�the�main�pump�is�reduced�by�about�43.3%.

� K��words:�Energy� Recovery�� �ntelligent� Control� System�� Fu��y� Logic� Control�� Hybrid�

Excavator.
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1.�G����TH��U

� Máy� �ào� truy�n� ��ng� th�y� l�c� thu�c�
nhóm�máy�ch����o�trong�c�ng�tác���t�và�khai�
khoáng.�Tr�ng�l��ng�và�c�ng�su�t�l�n�n�n�m�c�
ti�u� th�� nhi�n� li�u� c�a� máy� c�ng� cao� t��ng�
�ng.�Trong�quá�tr�nh�máy�ho�t���ng,�th��n�ng�
c�a�b��c�ng�tác�trong�quá�tr�nh��i�xu�ng�có�th��
thu�h�i,�bi�n���i�và�tái�s��d�ng�trong�quá�tr�nh�
n�ng�c�n.�Ngu�n�n�ng�l��ng�tái�t�o�này�s��giúp�
gi�m�n�ng�l��ng�ti�u�th��c�a�b�m�chính�trong�
m�ch�truy�n�th�ng��1�.�Lin�và�c�ng�s�����xu�t�
h�� th�ng�g�m�b�nh� tích�áp�và�si�u� t���i�n����
thu�h�i�và�tái�s��d�ng�n�ng�l��ng��2�.�Xia�c�ng�
c�ng�s�����xu�t� s��d�ng�xylanh�có�c�u� t�o�3�
khoang����thu�h�i�th��n�ng�t��chuy�n���ng��i�
xu�ng�c�a�b��c�ng�tác��3�;�Ge�và�Zhu�c�ng�s��
d�ng� b�nh� tích� áp� ��� thu� h�i� và� bi�n� ��i� th��
n�ng�c�a�b��c�ng�tác��4,�5�.�Si�u�t���i�n�c�ng�
���c�Y.-X.�Yu��c�ng�c�ng�s��s��d�ng����thu�h�i�
n�ng�l��ng,�t���ó�n�ng�cao�hi�u�su�t�s��d�ng�
n�ng� l��ng� c�a� b�m� chính��6�.� �c� quy� �i�n�
���c�Do�c�ng�c�ng�s��s��d�ng����m��ph�ng�h��
th�ng�thu�h�i�n�ng�l��ng�c�a�c�n�máy��ào��7,�
8�.�Li�c�ng�c�ng�s�����s��d�ng��c�quy�k�t�h�p�
v�i�b�nh� tích�áp����d�n���ng�m��t�� th�y�l�c,�
nh�m�t�i��u�hóa�n�ng�l��ng�trong�quá�tr�nh�làm�
vi�c� c�a�b�� c�ng� tác� �9�.�M�c�d�� các�nghi�n�
c�u�tr��c�������xu�t�các�h��th�ng�thu�h�i�và�tái�
t�o�n�ng�l��ng,�tuy�nhi�n�ch�a�nghi�n�c�u���n�
vi�c�ph�i�h�p�hi�u�qu��các�ngu�n�n�ng�l��ng�
nh�t�là�trong�h��th�ng��i�n,�tr�ng�thái�n�p�c�a�
�c�quy�(SOC)�thay���i�trong�quá�tr�nh�làm�vi�c.�
Ngoài�ra,�SOC�c�ng�quy�t���nh���n�c�ng�su�t�
c�a�máy�phát��i�n.����kh�c�ph�c��i�m�h�n�ch��
này,�bài�báo����xu�t�h��th�ng�d�n���ng�c�n�s��
d�ng�tái� t�o�n�ng�l��ng�d�ng��i�n.�Trong��ó,�
b���i�u�khi�n�Fu��y����c�s��d�ng����ph�i�h�p�
ho�t� ��ng� gi�a�máy� phát� �i�n� và� b�m� chính�
theo�s��bi�n���i�c�a�SOC�và�t�i�tr�ng�tác�d�ng�
l�n�h��th�ng�c�n.

2.� XÂ�� D�NG� MÔ� HÌNH� H�� TH�NG�
THU�H���V��T���T�O�NĂNG�L��NG

2.1.�C�u�t�o�và�ngu��n�l��ho�t���ng

� S�� ��� h�� th�ng� d�n� ��ng� c�n� có� tích�
h�p�thu�h�i�và�tái�s��d�ng�n�ng�l��ng����c�th��
hi�n���H�nh�1,�g�m�hai�h�:�h��ban���u�c�a�máy;�
h��tái�t�o�n�ng�l��ng�th��hi�n�nguy�n�l��thu�h�i�
và�tái�s��d�ng�n�ng�l��ng.���h��th�ng�ban���u,�
van�chính�s��ph�n�ph�i�dòng�d�u�t��b�m���n�
h��xylanh�d�n���ng�c�n.�Trong�khi�h��th�ng�tái�
t�o�n�ng�l��ng�bi�n���i�gi�a�áp�n�ng�và��i�n�
n�ng�v�i�th�ng�s��th��hi�n�trong�B�ng�1.�Trong�
su�t�quá�tr�nh�h��c�n,�th��n�ng�c�a�b��c�ng�tác�
���c�bi�n���i�thành�áp�n�ng.�D�u�áp�su�t�cao�
t��khoang�piston����c�thu�h�i�v��h��th�ng�tái�
t�o�n�ng�l��ng,�thay�v���i�v��h��th�ng�ban���u�
so�v�i�nguy�n�l��làm�vi�c�truy�n�th�ng.���h��
th�ng�tái�t�o�n�ng�l��ng,�áp�n�ng����c�bi�n���i�
thành��i�n�n�ng�b�ng�máy�phát,� sau��ó�n�ng�
l��ng�này����c�tích�tr�����c�quy��i�n.�Trong�
quá� tr�nh�n�ng�c�n,�n�ng� l��ng��i�n����c� tái�
s��d�ng�c�ng�v�i�n�ng�l��ng����c�c�p�t��b�m�
chính� c�a� h�� th�ng� ban� ��u.� Nh�� v�y,� trong�
quá�tr�nh�n�ng�c�n,�n�ng�l��ng�do�hai�h��th�ng�
cung�c�p.�Chính�v��v�y�c�n�có�thu�t�toán��i�u�
khi�n�s��ph�i�h�p�hai�ngu�n�n�ng�l��ng�này����
toàn�b��h��th�ng���m�b�o��n���nh�v�i�hi�u�su�t�
cao.

 
H�nh�1.�H��th�ng����xu�t�có�thu�h�i�và�tái�s��d�ng�

n�ng�l��ng:�
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1�-���ng�c��chính��2�-�B�m�th�y�l�c��3�-�Th�ng�d�u��4�-�Van�chính��5�-�Van�an�toàn��6�-�Van�m�t�chi�u��
7�-�H��xylanh�c�n��8�-�Van�tái�t�o�n�ng�l��ng��9�-�Van�m�t�chi�u��10�-�B�m/M��t��th�y�l�c��

11�-�M��t�/Máy�phát��i�n��12�-��c�quy.

B�ng�1.�Tham�s��m��ph�ng�c�a�h��th�ng.

Ph�n�t� Tham�s� Giá�tr� ��n�v�

D�u�th�y�l�c

Lo�i�d�u C��b�n -

Nhi�t����d�u 40 �C

Kh�i�l��ng�ri�ng 850 kg/m�

M���un��àn�h�i 17000 bar

B�m�th�y�l�c
L�u�l��ng�ri�ng 75 cc/vòng

T�c��� 2000 vòng/phút

Xylanh�c�n

���ng�kính�xylanh 100 mm

���ng�kính�c�n� 80 mm

Hành�tr�nh�di�chuy�n 0.7 m

Van�an�toàn �p�su�t�m��van 250 bar

Van�ph�n�ph�i�
Dòng��i�n��i�u�khi�n�van� 40 mA

L�u�l��ng�m��l�n�nh�t 250 Lít/phút

2.2.�Các�c�ng�th�c�toán�h�c�m��t��h��th�ng

� Ph��ng� tr�nh� ��ng� l�c� h�c� c�a� h��

xylanh�n�ng/h��c�n:

 

 (1.1)

� Trong��ó,�m�là�kh�i�l��ng�t��ng����ng�

c�a�c�n,�c�là�h��s��c�n�nh�t�c�a�d�u.�L�u�l��ng�

d�u� khoang� piston� c�a� xylanh� xác� ��nh� theo�

c�ng�th�c:

 

A
A A A

1 dP
Q v A V

dt
= � + � �

β           
(1.2)

� Trong� �ó,� v� là� v�n� t�c� di� chuy�n� c�a�

c�n,�P
A
�và�P

B
�là�áp�su�t�d�u�khoang�piston�và�

khoang�cán.��

� N�ng� l��ng�có� th�� thu�h�i�khi�h�� c�n�

xác���nh�theo�c�ng�th�c:

 

                       

(1.3)

� Trong��ó,�A
A
�và�A

B
�là�di�n�tích�l�n�và�

nh��c�a�piston.�N�ng�l��ng�thu�h�i�và�tích�tr��
���c�quy�tính�theo�c�ng�th�c:

 

                                 

(1.4)

� Hi�u�su�t�thu�h�i�n�ng�l��ng����c�xác�
��nh�theo�c�ng�th�c:

 
                                              

(1.5)

� N�ng� l��ng� c�n� thi�t� trong� quá� tr�nh�
n�ng�c�n����c�xác���nh�theo�c�ng�th�c:
       
� E

req�
=�E

p�
+�E

ge�
������������������������������������(1.6)
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� C�ng�su�t�c�a�b�m�chính�xác���nh�theo�
c�ng�th�c:
       
� E

p�
=�p

p
���Q

b
� ����������������������������������(1.7)

� Trong��ó,�P
b
�và�Q

b
�là�áp�su�t�d�u�và�l�u�

l��ng���u�ra�c�a�b�m.�C�ng�su�t�y�u�c�u�xác�
��nh�theo�c�ng�th�c:
       
� E

req
�=�F���v� ����������������������������������(1.8)

� T��c�ng�th�c�(1.6)���n�(1.8)�có�th��tính�
���c�c�ng�su�t�c�a�máy�phát:
       
� E

ge
�=�F���v���p

p
���Q

b
������������������������(1.9)

� Trong� �ó,� F� là� l�c� tác� d�ng� l�n� h��
xylanh�c�n.

3.�TH��T�K��B�����U�KH��N�LOG�C�M�

� D�a� tr�n� nguy�n� l�� suy� lu�n� m�,� h��
�i�u�khi�n�Fu��y�xác���nh�c�ng�su�t�máy�phát�
�i�n�theo�tr�ng�thái�s�c�pin�(SOC)�và�m�c�t�i�
(LOAD),�trong��ó�c�ng�su�t�phát�t�ng�d�n�khi�
SOC�cao�ho�c�t�i�l�n,�và�gi�m�khi�SOC�th�p�và�
t�i�nh�.�C��th�,�v�i�SOC�th�p�ho�c�trung�b�nh�
k�t�h�p�t�i�nh�,�máy�phát�làm�vi�c���c�ng�su�t�
th�p;�khi�SOC�trung�b�nh�và�t�i�trung�b�nh�ho�c�
n�ng,�c�ng�su�t����c��i�u�ch�nh�t��trung�b�nh�
��n�l�n;�trong�khi��ó,�v�i�SOC�cao,�máy�phát�
ch��y�u�ho�t���ng���c�ng�su�t� l�n,�ngo�i� tr��
tr��ng�h�p�t�i�n�ng�th��c�ng�su�t����c�duy�tr��
��m�c� trung�b�nh�nh�m���m�b�o�hi�u�qu��và�
�n���nh�h��th�ng.�Các�hàm�thu�c�c�a�SOC�(SL,�
SV,�SH),�LOAD�(LL,�LV,�LH)�và�POWER�(PL,�
PV,�PH)����c�minh�h�a�chi�ti�t�trong�H�nh�2.

Giao�di�n�b���i�u�khi�n�Fu��y

Tr�ng�thái�n�p�-�SOC

�

T�i�tr�ng�-�LOAD

C�ng�su�t�máy�phát���Power

H�nh�2.�B���i�u�khi�n�Fu��y.

4.�MÔ�PH�NG�V��PHÂN�T�CH�K�T�QU�
 

H�nh�3.�M��h�nh�h��th�ng�x�y�d�ng�b�ng�Amesim.

� S�� ��� m�� ph�ng� k�t� h�p� gi�a� ph�n�
m�m�Amesim�và�ph�n�m�m�Matlab����c� th��
hi�n���H�nh�3.�T��k�t�qu��m��ph�ng���H�nh�4�
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có�th��th�y���c�tr�ng���ng�l�c�h�c�c�a�hai�h��

th�ng�là�t��ng����ng�nhau.�Hành�tr�nh�t�i��a�

c�a�xylanh�n�ng�là�c�n�là�0,7�m;�t�c����n�ng/h��

c�n���t�x�p�x��0,2�m/s.

� Tr�ng� thái� làm� vi�c� c�a� �c� quy� �i�n�

���c�th��hi�n�qua�th�ng�s��SOC���H�nh�5.�T��

���th��có�th��th�y,�giá�tr��ban���u�c�a�SOC�là�

70,����th��SOC��i�xu�ng���hành�tr�nh�n�ng�c�n,�

t��ng��ng�v�i�quá�tr�nh�x��n�ng�l��ng;�ng��c�

l�i����th��SOC��i�l�n���hành�tr�nh�h��c�n�t��ng�

�ng�v�i�quá�tr�nh�thu�h�i�n�ng�l��ng.

a)�

b)

H�nh�4.����th��ph�n�tích���ng�h�c�c�a�h��xylanh�

n�ng/h��c�n:�a)�Chuy�n�v�,�b)�V�n�t�c.

H�nh�5.�Tr�ng�thái�n�p�c�a��c�quy��i�n.

�� �

a)

b)

H�nh�6.�Hi�u�su�t�n�ng�l��ng:�a)�Thu�h�i�n�ng�

l��ng,�b)�Ti�u�th��n�ng�l��ng.

� Hi�u� su�t� thu� h�i� n�ng� l��ng� c�a� h��
th�ng����c�th��hi�n���H�nh�6a.�Trong��ó,�n�ng�
l��ng�c�a�khoang�piston�là�n�ng�l��ng�có�th��
thu�h�i�và�n�ng� l��ng� tích�tr�����c�quy��i�n�
là�n�ng� l��ng� thu�h�i.�T����� th�� có� th�� th�y,�
n�ng�l��ng�thu�h�i����c�nh��h�n�so�v�i�n�ng�
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l��ng�có�th��h�i.�Nguy�n�nh�n�là�do� t�n� th�t�
n�ng�l��ng�tr�n�h��th�ng�và�hi�u�su�t�làm�vi�c�
c�a�máy�phát.�Máy�phát�trong�h��th�ng�này�làm�
vi�c�v�i�hi�u�su�t�kho�ng�70%.�C�ng�t��giá�tr��
c�a���� th��có� th�� th�y�hi�u�su�t� thu�h�i�n�ng�
l��ng�c�a�h��th�ng���t�x�p�x��57,1%.

� N�ng� l��ng� ti�u� th�� c�a� b�m� chính�
���c�th��hi�n���H�nh�6b,�trong��ó�có�th��th�y�
n�ng� l��ng���m�ch����xu�t� gi�m��áng�k�� so�
v�i�n�ng� l��ng�c�n� thi�t���h��ban���u.�N�ng�
l��ng�ti�u�th��c�a�b�m�chính�gi�m�do�có�ph�n�
n�ng� l��ng� ���c� b�� vào� t�� h�� th�ng� tái� t�o�
n�ng� l��ng.�N�ng� l��ng�này����c� thu�h�i� t��
quá� tr�nh� h�� c�n.�T�� l�� gi�m� n�ng� l��ng� ��t�
kho�ng�x�p�x��43,3%.

5.�K�T�LU�N

� Nghi�n�c�u�này�������xu�t�h��th�ng�d�n�
��ng�c�n�c�a�máy��ào�có�tích�h�p�kh�i�thu�h�i�
và�tái�t�o�n�ng�l��ng.�N�ng�l��ng�t��quá�tr�nh�
�i�xu�ng�c�a�c�n����c�bi�n���i�thành��i�n�n�ng�
và����c�tái�s��d�ng�trong�hành�tr�nh�n�ng�c�n.�
Hi�u�su�t�thu�h�i�n�ng�l��ng�c�a�h��th�ng���t�
kho�ng�57,1%.�Ngoài� ra,�n�ng� l��ng� ti�u� th��
c�a�b�m�chính���h��th�ng����xu�t�gi�m�kho�ng�
43,3%�so�v�i�n�ng� l��ng���h��ban���u.�Hi�u�
qu��này���t����c�nh�� tích�h�p�h�� th�ng��i�u�
khi�n�Fu��y�trong�kh�i�qu�n�l��n�ng�l��ng�c�a�
h��th�ng.
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c�a���i�h�c�Kinh�t��Thành�ph��H��Chí�Minh�
(UEH).�Nghi�n�c�u�này����c�s��h��tr��v��tài�
chính�c�a���i�h�c�Kinh�t��Thành�ph��H��Chí�
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