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Abstract

In paper there is presented a method of the selection of hybrid elements electromechanical driving system of
the hydraulic excavator and the laboratory- stand of hybrid drive of the excavator in working cycle phases. The
article deals methods of the selection of hybrid electromechanical driving system of the hydraulic excavator, the
selection of the engine, the set of electrochemical batteries and the electric driving engine.

In paper there were put the kinematical schema of hybrid electromechanical system of the hydraulic
excavator, the schema of flow of power streams of the by source, theoretical four-phase working cycle of the
excavator, process transient theoretical values of the power at battery clips at assumption of the combustion
engine selection supplying the constant the value of the power equal 11.0 kW, characteristics of the power and
torque at the function of the rotational speed of the S320 engine, the scheme stand of the research hybrid drive
of the excavator in phases of working cycle.

For verifying presumptions there has been built the laboratory, computerized hybrid electromechanical
driving system for the hydraulic working excavator in six phases working cycles. At the assumption of the
duration of analysed phases of equal to the zero, the laboratory- system can also simulate the four-phase
working cycle. The computer programme and the measuring- card make possible the storage and registrations
select essential parameters for the energy- analysis of excavator phases working cycle.

Keywords: working machines, hydraulic excavators, hybrid propulsion sets, combustion engines, energy
recuperation, computer simulation

KOMPUTEROWO WSPOMAGANE STANOWISKO BADAWCZE
HYBRYDOWEGO ELEKTROMECHANICZNEGO NAPEDU KOPARKI
HYDRAULICZNEJ PRACUJACEJ W SZESCIOFAZOWYM CYKLU

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode doboru elementéw hybrydowego elektromechanicznego ukiadu
napedowego koparki hydraulicznej oraz laboratoryjne stanowisko napedu hybrydowego koparki w fazach cyklu
pracy. Artyku/ dotyczy metody doboru hybrydowego elektromechanicznego uk/adu napedowego koparki
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hydraulicznej, doboru silnika spalinowego, baterii akumulatoréw elektrochemicznych oraz elektrycznego silnika
napedowego.

W artykule zamieszczono schemat kinematyczny hybrydowego elektromechanicznego uk/adu koparki
hydraulicznej, schemat przep/ywu strumieni mocy Zrédfa wtornego, teoretyczny czterofazowy cykl pracy koparki,
przebieg chwilowych teoretycznych wartosci mocy na zaciskach akumulatora przy zafozeniu doboru silnika
spalinowego dostarczajqcego sta/q wartosé¢ mocy réwng 11.0 kW, charakterystyki mocy i momentu obrotowego
w funkcji predkosci obrotowej silnika S320, schemat blokowy stanowiska badawczego napedu hybrydowego
koparki w fazach cyklu pracy.

Dla zweryfikowania za/fozer zbudowano laboratoryjny, skomputeryzowany hybrydowy elektromechaniczny
ukfad napedowy dla koparki hydraulicznej pracujgcej w szesciofazowym cyklu pracy. Przy zafozeniu czasu
trwania analizowanych faz réwnego zeru, uk/ad laboratoryjny moze rowniez symulowaé¢ czterofazowy cykl
pracy. Program komputerowy i karta pomiarowa umozliwiajq akwizycje i rejestracje wybranych parametrow
niezbednych do analizy energetycznej faz cyklu pracy koparki.

Stowa kluczowe: maszyny robocze, koparki hydrauliczne, hybrydowe zespoly napedowe, silniki spalinowe,
rekuperacje energii, symulacja komputerowa

1. Wstep

Z analizy cyklu teoretycznego pracy koparki hydraulicznej wynika, ze mimo zastosowania
hydraulicznego uktadu napedowego wskaznik jej wykorzystania w cyklu jest maty. W celu
zwigkszenia waloréw eksploatacyjnych maszyny, a takze zmniejszenia jednostkowego
zuzycia paliwa nalezy w wigkszym stopniu wykorzysta¢ moc silnika napedowego w cyklu
pracy. Zakladajac prac¢ silnika napgdowego ze stala predkoscia obrotowa i statym
obciagzeniem zewnetrznym mozna nadmiar uzyskiwanej energii w stosunku do chwilowego
zapotrzebowania akumulowaé, a nastepnie w przypadku wiekszego jej zapotrzebowania
ponownie wykorzysta¢. Uwzgledniajac rekuperacj¢ energii zapewni si¢ wigksza moc
dyspozycyjna zrodta napedu umozliwiajac migdzy innymi przyspieszenie przebiegu operacji
(skrécenie czasu cyklu pracy) badz zmniejszenie mocy silnika napedowego. Tego typu zalety
posiada hybrydowy uktad napedowy koparek.

2. Metoda doboru hybrydowego elektromechanicznego ukladu napedowego koparki
hydraulicznej

Przyktadowym obiektem analizy jest koparka hydrauliczna typu 111 o pojemnosci
tyzki 0.1 m®. Doboru elementéw hybrydowego uktadu dokonano na podstawie parametréw
cyklu teoretycznego pracy koparki przedstawiajacego przebieg mocy silnika spalinowego w
funkgcji czasu dla szesciu faz cyklu pracy przy skrawaniu tyzka i okreslonego czasem trwania
cyklu T1=19.39 s oraz zapotrzebowana moca srednia cyklu 8.23 kW. Silnik spalinowy takiego
uktadu napgdowego powinien zapewni¢ dostarczenie w czasie cyklu, mocy o statej wartosci
rownej mocy sredniej 8.23 kW, z uwzglednieniem odpowiednich wspétczynnikéw
Sprawnosci.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat kinematyczny hybrydowego elektromechanicznego
uktadu napgdowego, natomiast na rysunku 2 schemat przeptywu strumieni mocy zrddta
wtornego (akumulatora elektrochemicznego). W strumieniach przyjeto nastepujace
wspotczynniki sprawnosci:

n, =0.99 - sprawnos¢ przeptywu energii od silnika spalinowego do maszyny
elektrycznej,

n, =0.98 - sprawnos¢ przeptywu energii od maszyny elektrycznej do pomp
hydraulicznych,

n, =0.90 - sprawnos¢ maszyny elektrycznej,

n, =0.5-0.7 - sprawnos¢ akumulatora elektrochemicznego w zaleznosci od warunkow
pracy i stanu jego natadowania.
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Powyzsze wspétczynniki sprawnosci sa wartosciami usrednionymi dla cyklu
teoretycznego koparki hydraulicznej.
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Rys. 1. Schemat kinematyczny hybrydowego elektromechanicznego uk/adu koparki hydraulicznej o pojemnosci
fyzki 0.1 m® (1 - silnik spalinowy, 2 — przekfadnia mechaniczna, 3 — maszyna elektryczna, 4 — akumulator
elektrochemiczny, 5 — pompy hydrauliczne)

Fig. 1. Kinematics schema of hybrid electromechanical system of the hydraulic excavator of the 0.1 m*® spoon
capacity of the (1 - combustion engine, 2 - mechanical gear, 3 - electric machine, 4 - electrochemical
battery, 5 - hydraulic pumps)
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Rys. 2. Schemat przep/ywu strumieni mocy Zrodfa wtérnego (77, 17,, 175, 17, - WspoZczynniki sprawnosci w
poszczegblnych strumieniach mocy)

Fig. 2. Schema of flow of streams of the power by ( 7,, 77,, 775, 77, - coefficients of the efficiency in each streams
of the power) source

Przyktadowy naped hybrydowy elektromechaniczny, zaprojektowano dla koparki
hydraulicznej o pojemnosci tyzki 0.1 m?>., ktéra realizuje cykl pracy czterofazowy.

W czterofazowym cyklu przy skrawaniu tyzka, pozostawiono srednie moce i czasy fazy 1 i
4, natomiast fazy 2 i 3 oraz fazy 5 i 6 odpowiednio potaczono skracajac czas catego cyklu i
zwigkszajac jednoczesnie srednia wartos¢ mocy. Taki czterofazowy cykl pracy moze powstaé
w wyniku realizacji przez operatora maszyny, konkretnego eksploatacyjnego cyklu, a
odpowiednie zmniejszenie czasu pracy tych faz a zwigkszenie poboru mocy powstato zgodnie
z mozliwosciami eksploatacyjnymi i konstrukcyjnymi koparki.

Na rysunku 3, przedstawiono czterofazowy teoretyczny cykl pracy koparki:
207 -
18] N,
161
14
12

Ny,

Rys. 3. Teoretyczny czterofazowy cykl pracy koparki
Fig. 3. The theoretical four-phase working cycle of the excavator
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Teoretyczne wartosci mocy sredniej i czasu tego cyklu sa nastgpujace:

faza I, N;=10.4 kW, t,=2.00 s,
faza I, Ny = 16.17 kW, = 4.62 S, Ny = 5.07 kW, to=1.57 s,
faza Ill, Ns=2.06 KW, t;=1.51s,
faza 1V, Nsq = 13.93 kW, 5= 3.47 s, Ns, = 0.23 kW, 5= 0.47 s.

Faza | czterofazowego cyklu pracy pozostaje niezmieniona.

Pierwsza cze¢sé fazy Il jest obciazona przez czas 4.62 s moca srednia 14.5 kW niezbedna
do pokonania obrotu do wytadunku w ruchu przyspieszonym, powi¢kszona o0 czg¢$é¢ mocy
przeznaczonej do podnoszenia urobku. Jest to moc rowna 2 kW dostarczana do ukladu w
czasie 4.62 s. Nastepnie w czasie rownym 2.16 s i z moca 5.1 kW urobek jest podnoszony. Po
zakonczeniu pierwszej czesci fazy Il, nastgpuje etap obrotu do wytadunku w ruchu
opdznionym. Czas tego obrotu nie jest wliczany do catego cyklu pracy.

Faza Il cyklu czterofazowego pozostaje bez zmian.

Pierwsza cze¢s¢ fazy IV jest obcigzona przez 3.47 s moca $rednig rowna 13.9 kW
niezbedna do powrotu wysi¢gnika koparki na urobisko w ruchu przyspieszonym obrotu.
Nastepnie przez 0.47 s moca 0.23 kKW wysiegnik jest napedzany przy powrocie na urobisko w
ruchu ustalonym obrotu. Natomiast w ruchu op6znionym obrotu, w fazie powrotu na urobisko
zwigksza sig¢ czas cyklu 0 0.21 s.

Opuszczanie wysiegnika rozpoczyna si¢ tacznie z obrotem powrotnym na urobisko, przy
czym moc Ww trakcie opuszczania osprzetu jest pozyskiwana w czasie cyklu obrotu
powrotnego wysiggnika.

Zapotrzebowanie mocy jest rowne:

= Nltl + N21t21 + sztzz + N4t4 + N51t51 + N52t52 =11.0 kW. (1)
" U+t +4, +h,+t, +1, +L, o

Na rysunku 4 pokazano przebieg teoretycznych wartosci mocy na zaciskach akumulatora
przy zatozeniu doboru silnika spalinowego, dostarczajacego stata wartos¢ mocy réwna 11.0
KW.

N[kW]

Rys. 4. Przebieg chwilowych teoretycznych wartosci mocy na zaciskach akumulatora przy zafozeniu doboru
silnika spalinowego dostarczajgcego stafqg wartos¢ mocy rowng 11.0 kW

Fig. 4. Run of transient theoretical values of the power at battery clips at assumption of the selection of the
combustion engine supplying the constant the value of the power equal 11.0 kW

Ni =0.6 kW, t;=2.09s,
N,; =-551 kW, = 4.62 S,
Ny, =5.92 kW, t;,=2.16 5,
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N, = 8.93 kW, t,=1.51s,
N5, =-2.93 kW, t51 = 3.47 s,
Ns2 = 10.76 KW, ts, = 0.47 s.
Ns; =11.0 kW, t53=0.21 s.

3. Dobdr silnika spalinowego

Uwzgledniajac srednie wartosci wspotczynnikow sprawnosci 7, i 7, mozna okresli¢
wartos¢ mocy silnika spalinowego na wale silnika jako:
Nal —
T,

Na, = 11.34 KW. ()

Wstepnie dobrano silnik ZS typu S320. Charakterystyki mocy i momentu obrotowego w
funkcji predkosci obrotowej silnika pokazano na rysunku 5:

N A [kW] M4 [Nm]
135 4 N 120
120 4 M 100
105 4 80
9.0 60
75 40
6.0 20
5] Lo

G B0 100 1200 M0 160
n [obr/min]

Rys. 5. Charakterystyki mocy i momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej silnika S320
Fig. 5. Characterizations of the power and torque versus of the rotational speed of the S320 engine

Zaktadajac, ze silnik ten bedzie pracowat z predkoscia obrotowa 1200 obr/min (ktora
odpowiada migdzy innymi predkosci obrotowej znamionowej maszyn elektrycznych pradu
stalego), charakteryzuje si¢ on malym zuzyciem paliwa (2.4 dcm*h). Zgodnie z
charakterystyka (rys. 5) moc przy tej predkosci obrotowej silnika jest réwna 11.34 kW i
odpowiada mocy okreslonej wstepnie. Ponadto przy predkosci obrotowej silnika rownej 1200
obr/min wystepuje maksymalny moment obrotowy.

Energia wydatkowana z akumulatora niezbgdna do realizacji cyklu jest okreslona jako:

Wyt ak. = N1 to1 + Nsats; = 35.65 kW,
a srednia moc wytadowania akumulatora cyklu:

W
Nyt ak. = “?k = 2.45 KW. (3)

Uwzgledniajac  wspotczynniki sprawnosci mozna okreslic srednia rzeczywista moc
wyladowania i tadowania akumulatora elektrochemicznego jako:

\ N
Nyt k= — 2 = 2.77 KW, (4)
UPYE
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\ N
N jag. ak = —22 = 3.93 KW. (5)
N Un

Na rysunku 4 pokazano przebiegi mocy zrodta wtdrnego przy zatozeniu, ze silnik
spalinowy w czasie trwania cyklu dostarcza moc o statej wartosci rownej 11.0 kW — linia
ciagta Sa zaznaczone przebiegi teoretyczne (sprawnosé przeptywu energii jest rowna 1;
linia przerywang — wartosci mocy tadowania i wytadowania akumulatora z uwzglednieniem
sprawnosci toréw przeptywu energii. Analizujac wartosci przedstawione na wykresie z
rysunku 4 mozna okresli¢ srednia moc tadowania akumulatora przy zatozeniu, ze stan
energetyczny akumulatora na poczatku powtarzalnego cyklu pracy koparki jest rowny
stanowi energetycznemu po jego zakonczeniu.

Wydatkowana z akumulatora elektrochemicznego energia w czasie trwania cyklu jest
rowna:

Waytakrz.= Nairt21 + Nsaatsy = 40.36 KW. (6)

Akumulator powinien by¢ fadowany w cyklu w czasie 6.45 s. W tym czasie silnik
spalinowy powinien uzupetni¢ energi¢ wydatkowang z akumulatora w trakcie trwania cyklu.
Srednia moc tadowania odniesiona do watu silnika spalinowego jest réwna:

W,
Niag1= otk L —1003kw dia n, =07, (7)

b+, +1, +t, + 1 7727,

N
Niagz = s L - 140kwdlaz, =05. ®)

4+, +1, +1, +l; mman,

Przyjmujac moc silnika spalinowego rowna 11.0 kW, sprawnos¢ akumulatora
elektrochemicznego bedzie réwna 77, = 0.63. Jak wynika z przyjetego czterofazowego cyklu

pracy koparki, czas tadowania i wytadowania akumulatora jest krotki, zatem sprawnosé
akumulatora jest mata.

4. Dobdr baterii akumulatoréw elektrochemicznych

Podstawa doboru baterii akumulatoréw elektrochemicznych do hybrydowego
elektromechanicznego uktadu napedowego koparki sa nastepujace dane: — maksymalny pobor
mocy z akumulatora elektrochemicznego rowny 6.24 kW (rys. 4); czas poboru maksymalnej
mocy z akumulatora elektrochemicznego w cyklu rowny 4.62 s (rys. 4); moc tadowania
akumulatora elektrochemicznego réwna 11.0 kW (7, =0.63); czas tadowania akumulatora

elektrochemicznego w cyklu réwny 6.45 s.

Dobierajac bateri¢ akumulatoréw trakcyjnych wykorzystano katalog firmy DETA-Polska,
ktora produkuje ogniwa i baterie trakcyjne i wybrano bateri¢ zbudowana z ogniw otowiowych
trakcyjnych suchotadowanych z dodatnimi ptytami pancernymi. Zgodnie z informacja
producenta baterie te przeznaczone sa do zasilania silnikbw samojezdnych pojazddw i maszyn
roboczych.

W analizowanym cyklu mechanizméw roboczych koparki hydraulicznej mocy
maksymalnej 6.24 kW pobieranej z akumulatora w czasie 4.62 s odpowiada pobor pradu 29 A
co odpowiada zmianie pojemnosci akumulatora okoto 0.036 Ah.
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Natomiast mocy fadowania 11 kW w czasie 6.45 s odpowiada pobor pradu okoto 50 A co
odpowiada pojemnosci akumulatora 0.089 Ah. Wartosci pojemnosci elektrycznej
akumulatora sa niewspotmiernie mate w stosunku do pojemnosci oferowanych w katalogu.

Akumulator elektrochemiczny, stanowiacy wtérne zrodto energii w hybrydowych
elektromechanicznych uktadach napgdowych maszyn roboczych to nowe, specyficzne zrodto
energii elektrycznej wymagajace specjalnych konstrukcji o réznych wartosciach pojemnosci
elektrycznej. Dlatego zasygnalizowano jedynie specyfike dotyczaca filozofii technicznego
doboru tego wtdrnego zrédta energii, ktore w rzeczywistym ukladzie pracy, na poczatku
kazdego cyklu powinno mie¢ podobna wartos¢ pojemnosci elektrycznej.

5. Dobor elektrycznego silnika napedowego

Warunki pracy elektrycznego silnika napedowego koparki sa podstawa jego doboru do
hybrydowego elektromechanicznego uktadu napedowego. Silnik elektryczny wspétpracuje z
silnikiem spalinowym i bateria akumulatorow elektrochemicznych napedzajac pompy
hydrauliczne, ktére z kolei uruchamiaja mechanizmy robocze koparki. Maszyna elektryczna
wspotpracujac z baterig akumulatoréow w okresie ich fadowania charakteryzuje si¢ praca
pradnicowa, a w okresach poboru mocy, praca silnikowa. Moc znamionowa silnika jest
okreslona na podstawie mocy szczytowej 16.17 kKW (rys. 3), ktora w trakcie trwania cyklu
pobiera zespét pomp hydraulicznych.

Przy wspoétczynniku przeciazalnosci tego typu silnika elektrycznego pradu statego w
granicach 1.5 do 2 jego moc znamionowa powinna mie¢ wartos¢ od 8.0 do 10.8 kW. Wg
katalogow, silnik taki, pracujacy z predkoscia obrotowej znamionowa 1200 obr/min (takiej
samej jak predkos¢ obrotowa silnika spalinowego) ma mocy znamionowa 9.0 kW, przy
napigciu 230 V i pradzie 47.2 A.

W procesie doboru elektrycznego silnika napgedowego w elektrycznym uktadzie

napedowym koparki hydraulicznej, jego moc mozna okresli¢ przyjmujac do obliczen
szesciofazowy cykl pracy maszyny. Roznica w wartosciach sredniej mocy koparki, przy
uwzglednieniu szescio i czterofazowego cyklu pracy nie ma praktycznego znaczenia, ze
wzgledu na przeciazalnos¢ silnika elektrycznego. Zgodnie z jego charakterystyka
mechaniczna, przecigzalnosé ta jest zmienna, w granicach od 1.75 do 3. Wzrost wartosci
mocy sredniej w czterofazowym cyklu pracy jest wiec uwzgledniana w zakresie
dopuszczalnego zwigkszenia sredniej mocy.
Inaczej mozna postegpowaé¢ w przypadku obliczen mocy elementéw hybrydowego
elektromechanicznego uktadu napgdowego, w tym mocy silnika spalinowego. Szczegolnie, w
przypadku projektowania tego typu uktadu w koparkach hydraulicznych, w ktorych
pojemnosé tyzki jest w granicach 0.1 m®,

W uktadzie napgdowym hybrydowym elektromechanicznym, silnik spalinowy stanowiacy
pierwotne zrédto energii ma dwa zadania. Pierwsze, to przekazywanie statej wartosci mocy w
cyklu do napedu urzadzen hydraulicznych koparki, drugie to jednoczesne dotadowywanie
akumulatora elektrochemicznego. Skutecznos¢ drugiego zadania jest wymuszona warunkiem
stanowiacym o prawidtowym dziataniu ukfadu, sprowadzajacym si¢ do reguty, ktéra
stwierdza, ze pojemnos¢ elektryczna akumulatora na poczatku kazdego kolejnego cyklu pracy
ma mie¢ porownywalng (podobna) wartos¢. Bez niezbednych analiz mozna stwierdzi¢, ze
praktycznie nadaja si¢ do tego silniki spalinowe, ktére maja moc wigeksza od 10 kW. Analiza
pracy koparki w szesciofazowym cyklu pracy wykazata, ze moc silnika spalinowego
(pierwotnego zrodia energii uktadu) nie osiagnie wartosci 10 kW. Poniewaz moc silnika
spalinowego nie moze by¢ zwigkszona (silnik nie jest tak przeciazalny, uktad mogtby mieé
techniczne trudnosci z realizacja czterofazowego cyklu pracy. Do doboru elementow
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stanowiska laboratoryjnego, hybrydowego elektromechanicznego uktadu napedowego,
wykorzystano szesciofazowy cykl pracy koparki.

-k Szafka ster. 2
Lax R, E
fdM
1 ua =2
L/w'
@ S.
Ialt ] Uo
Ro
Ga Stabilizator
Mocy
It T
alternatora 1—[ — I°
- ~
S, sterowanich i akwizycja
program KOMPUTER rejestracja
E—— + karta PCL | —

Szafka ster. 1

Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska badawczego napedu hybrydowego koparki w fazach cyklu pracy
Fig. 6. The block scheme of the research stand of hybrid drive of the excavator in working cycle phases

6. Komputerowo wspomagane stanowisko badawcze hybrydowego elektromechanicznego
napedu koparki hydraulicznej pracujacej w szesciofazowym cyklu

W celu zweryfikowania rozpatrywanych zatozen zbudowano laboratoryjny,
skomputeryzowany hybrydowy elektromechaniczny uktad napgdowy dla koparki
hydraulicznej pracujacej w szesciofazowym cyklu pracy. Przy zatozeniu czasu trwania
wybranych (analizowanych faz) rownego zeru, uktad laboratoryjny moze réwniez symulowac
czterofazowy cykl pracy.

W komputerze, zainstalowano autonomiczny program wymuszajacy realizacje wybranego
cyklu pracy kaparki (istnieje mozliwos¢ doboru czasu trwania poszczeg6lnych faz pracy oraz
odpowiadajacych im obciazen).

Zrédtem pierwotnym zasilajacym silnik wykonawczy (samowzbudny silnik
pradu statego, zasilany napieciem 12 V — M-) jest typowy alternator samochodowy (Ga)
napedzany do zadanej predkosci obrotowej (program komputerowy) trojfazowym silnikiem
indukcyjnym M-~, ktory jest zasilany z sieci trojfazowej przez sterownik silnikow
asynchronicznych LENZE 9323E.

Zrédtem wtérnym, jest akumulator elektrochemiczny Ak o napieciu znamionowym 12 V.
Regulowanym (komputerowo, zgodnie z przyjetym cyklem silnikiem). Jej — sterowany
zgodnie z fazami cyklu pracy — prad wzbudzenia symuluje zmiennos$¢ obciazenia moca w
poszczegoblnych fazach cyklu.
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Elementem dopasowujacym zrodto pierwotne i wtérne do wartosci chwilowych obciazen
(moc pobierana przez silnik pradu statego moze by¢ wigksza, mniejsza lub réwna wydajnosci
alternatora) i1 zapewniajacym spetnienie warunku: ze stan energetyczny akumulatora na
poczatku powtarzalnego cyklu pracy koparki jest rowny stanowi energetycznemu po jego
zakonczeniu, jest Stabilizator Mocy alternatora, o nastawialnym poziomie stabilizacji.
Schemat blokowy stanowiska badawczego napedu hybrydowego koparki w fazach cyklu
pracy przedstawia rysunek 6.

Program komputerowy i karta pomiarowa PCL standardowo umozliwiaja akwizycje i
rejestracje wybranych parametrow niezbednych do analizy energetycznej faz cyklu pracy
koparki.

7. Uwagi koncowe

Projektujac hybrydowy elektromechaniczny naped koparki hydraulicznej, wzigto pod
uwage podstawowy warunek pracy tego uktadu, taki aby srednia moc tadowania akumulatora
elektrochemicznego zapewniata, ze jego stan energetyczny na poczatku powtarzalnego cyklu
pracy koparki bedzie rowny stanowi energetycznemu po jego zakonczeniu. Warunek ten jest
trudny do praktycznego spetnienia, gdyz nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze w trakcie pracy koparki
sprawnos¢ akumulatora jest zmienna w granicach od 0,5 do 0,7.

W laboratoryjnym ukladzie napedowym istnieje  mozliwos¢ akumulacji energii
pierwotnego zrodta, gdy moc zrédla jest wigksza od aktualnej mocy oporéw ruchu
(obciazenie silnika pradu statego). Ta dodatkowa energia, niezaleznie od wykorzystania do
usprawnienia pracy urzadzen ekologicznych, moze by¢ przeznaczona do tadowania
akumulatora, zwigkszajac czas pracy koparki.

Ta naturalna wihasciwos¢ zwiazana z odzyskaniem i akumulacja energii jest scisle
zwigzana ze zmiang kwalifikacji energetycznej obiektu zaliczajac go do energooszczednych o
okreslonych korzysciach ekologicznych.

W artykule przedstawiono schemat blokowy komputerowo wspomaganego stanowiska
badawczego hybrydowego elektromechanicznego napedu koparki, umozliwiajacego realizacje
analizowanego uprzednio teoretycznie opracowanego cyklu pracy.
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