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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 NAP DU KOPARKI 

HYDRAULICZNEJ PRACUJ CEJ W SZE CIOFAZOWYM CYKLU 

Streszczenie

W artykule przedstawiono metod  doboru elementów hybrydowego elektromechanicznego uk adu 
nap dowego koparki hydraulicznej oraz laboratoryjne stanowisko nap du hybrydowego koparki w fazach cyklu 
pracy. Artyku  dotyczy metody doboru hybrydowego elektromechanicznego uk adu nap dowego koparki 
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hydraulicznej, doboru silnika spalinowego, baterii akumulatorów elektrochemicznych oraz elektrycznego silnika 
nap dowego. 

W artykule zamieszczono  schemat kinematyczny hybrydowego elektromechanicznego uk adu koparki 
hydraulicznej, schemat przep ywu strumieni mocy ród a wtórnego, teoretyczny czterofazowy cykl pracy koparki, 
przebieg chwilowych teoretycznych warto ci mocy na zaciskach akumulatora przy za o eniu doboru silnika 
spalinowego dostarczaj cego sta  warto  mocy równ  11.0 kW, charakterystyki mocy i momentu obrotowego 
w funkcji pr dko ci obrotowej silnika S320, schemat blokowy stanowiska badawczego nap du hybrydowego 
koparki w fazach cyklu pracy. 

Dla zweryfikowania za o e  zbudowano laboratoryjny, skomputeryzowany hybrydowy elektromechaniczny 
uk ad nap dowy dla koparki hydraulicznej pracuj cej w sze ciofazowym cyklu pracy. Przy za o eniu czasu 
trwania analizowanych faz równego zeru, uk ad laboratoryjny mo e równie  symulowa  czterofazowy cykl 
pracy. Program komputerowy i karta pomiarowa umo liwiaj  akwizycj  i rejestracje wybranych parametrów 
niezb dnych do analizy energetycznej faz cyklu pracy koparki. 

S owa kluczowe: maszyny robocze, koparki hydrauliczne, hybrydowe zespo y nap dowe, silniki spalinowe, 
rekuperacj  energii, symulacja komputerowa 

1. Wst p

Z analizy cyklu teoretycznego pracy koparki hydraulicznej wynika, e mimo zastosowania 
hydraulicznego uk adu nap dowego wska nik jej wykorzystania w cyklu jest ma y. W celu 
zwi kszenia walorów eksploatacyjnych maszyny, a tak e zmniejszenia jednostkowego 
zu ycia paliwa nale y w wi kszym stopniu wykorzysta  moc silnika nap dowego w cyklu 
pracy. Zak adaj c prac  silnika nap dowego ze sta  pr dko ci  obrotow  i sta ym 
obci eniem zewn trznym mo na nadmiar uzyskiwanej energii w stosunku do chwilowego 
zapotrzebowania akumulowa , a nast pnie w przypadku wi kszego jej zapotrzebowania 
ponownie wykorzysta . Uwzgl dniaj c rekuperacj  energii zapewni si  wi ksz  moc 
dyspozycyjn ród a nap du umo liwiaj c mi dzy innymi przyspieszenie przebiegu operacji 
(skrócenie czasu cyklu pracy) b d  zmniejszenie mocy silnika nap dowego. Tego typu zalety 
posiada hybrydowy uk ad nap dowy koparek.  

2. Metoda doboru hybrydowego elektromechanicznego uk adu nap dowego koparki 
hydraulicznej 

Przyk adowym obiektem analizy jest koparka hydrauliczna typu 111 o pojemno ci
y ki 0.1 m3. Doboru elementów hybrydowego uk adu dokonano na podstawie parametrów 

cyklu teoretycznego pracy koparki przedstawiaj cego przebieg mocy silnika spalinowego w 
funkcji czasu dla sze ciu faz cyklu pracy przy skrawaniu y k  i okre lonego czasem trwania 
cyklu T1=19.39 s oraz zapotrzebowan  moc redni  cyklu 8.23 kW. Silnik spalinowy takiego 
uk adu nap dowego powinien zapewni  dostarczenie w czasie cyklu, mocy o sta ej warto ci 
równej mocy redniej 8.23 kW, z uwzgl dnieniem odpowiednich wspó czynników
sprawno ci. 

Na rysunku 1 przedstawiono schemat kinematyczny hybrydowego elektromechanicznego 
uk adu nap dowego, natomiast na rysunku 2 schemat przep ywu strumieni mocy ród a
wtórnego (akumulatora elektrochemicznego). W strumieniach przyj to nast puj ce
wspó czynniki sprawno ci:

99.01 -  sprawno  przep ywu energii od silnika spalinowego do maszyny 
elektrycznej,

98.02 -  sprawno  przep ywu energii od maszyny elektrycznej do pomp 
hydraulicznych,

90.03 -  sprawno  maszyny elektrycznej,  
7.05.04  -  sprawno  akumulatora elektrochemicznego w zale no ci od warunków 

pracy i stanu jego na adowania. 
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Powy sze wspó czynniki sprawno ci s  warto ciami u rednionymi dla cyklu 
teoretycznego koparki hydraulicznej. 

Rys. 1. Schemat kinematyczny hybrydowego elektromechanicznego uk adu koparki hydraulicznej o pojemno ci
y ki 0.1 m3 (1 – silnik spalinowy, 2 – przek adnia 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 m3 spoon 

capacity of the (1 - combustion engine, 2 - mechanical gear, 3 - electric machine, 4 - electrochemical 
battery, 5 - hydraulic pumps) 

Rys. 2. Schemat przep ywu strumieni mocy ród a wtórnego ( 4321 ,,, - wspó czynniki sprawno ci w 
poszczególnych strumieniach mocy) 

Fig. 2. Schema of  flow of streams of the power by ( 4321 ,,, - coefficients of the efficiency in each streams 
of the power) source

Przyk adowy nap d hybrydowy elektromechaniczny, zaprojektowano dla koparki 
hydraulicznej o pojemno ci y ki 0.1 m3., która realizuje cykl pracy czterofazowy. 

W czterofazowym cyklu przy skrawaniu y k , pozostawiono rednie moce i czasy fazy 1 i 
4, natomiast fazy 2 i 3 oraz fazy 5 i 6 odpowiednio po czono skracaj c czas ca ego cyklu i 
zwi kszaj c jednocze nie redni  warto  mocy. Taki czterofazowy cykl pracy mo e powsta
w wyniku realizacji przez operatora maszyny, konkretnego eksploatacyjnego cyklu, a 
odpowiednie zmniejszenie czasu pracy tych faz a zwi kszenie poboru mocy powsta o zgodnie 
z mo liwo ciami eksploatacyjnymi i konstrukcyjnymi koparki. 

Na rysunku 3, przedstawiono czterofazowy teoretyczny cykl pracy koparki:

Rys. 3. Teoretyczny czterofazowy cykl pracy koparki 
Fig. 3. The theoretical four-phase working cycle of the excavator 
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Teoretyczne warto ci mocy redniej i czasu tego cyklu s  nast puj ce:
faza I, NI = 10.4 kW, tI = 2.00 s, 
faza II,  N21 = 16.17 kW, t21 = 4.62 s, N22 = 5.07 kW, t22 = 1.57 s, 
faza III, N4 = 2.06 kW, t4 = 1.51 s, 
faza IV, N51 = 13.93 kW, t51 = 3.47 s, N52 = 0.23 kW, t52 = 0.47 s. 

Faza I czterofazowego cyklu pracy pozostaje niezmieniona. 
Pierwsza cz  fazy II jest obci ona przez czas 4.62 s moc redni  14.5 kW niezb dn

do pokonania obrotu do wy adunku w ruchu przy pieszonym, powi kszon  o cz  mocy 
przeznaczonej do podnoszenia urobku. Jest to moc równa 2 kW dostarczana do uk adu w 
czasie 4.62 s. Nast pnie w czasie równym 2.16 s i z moc  5.1 kW urobek jest podnoszony. Po 
zako czeniu pierwszej cz ci fazy II, nast puje etap obrotu do wy adunku w ruchu 
opó nionym. Czas tego obrotu nie jest wliczany do ca ego cyklu pracy. 

Faza III cyklu czterofazowego pozostaje bez zmian. 
Pierwsza cz  fazy IV jest obci ona przez 3.47 s moc redni  równ  13.9 kW 

niezb dn  do powrotu wysi gnika koparki na urobisko w ruchu przy pieszonym obrotu. 
Nast pnie przez 0.47 s moc  0.23 kW wysi gnik jest nap dzany przy powrocie na urobisko w 
ruchu ustalonym obrotu. Natomiast w ruchu opó nionym obrotu, w fazie powrotu na urobisko 
zwi ksza si  czas cyklu o 0.21 s. 

Opuszczanie wysi gnika rozpoczyna si cznie z obrotem powrotnym na urobisko, przy 
czym moc w trakcie opuszczania osprz tu jest pozyskiwana w czasie cyklu obrotu 
powrotnego wysi gnika.

Zapotrzebowanie mocy jest równe:  

535251422211

52525151442222212111

ttttttt
tNtNtNtNtNtNN r

 = 11.0 kW. (1)

Na rysunku 4 pokazano przebieg teoretycznych warto ci mocy na zaciskach akumulatora 
przy za o eniu doboru silnika spalinowego, dostarczaj cego sta  warto  mocy równ  11.0 
kW. 

Rys. 4. Przebieg chwilowych teoretycznych warto ci mocy na zaciskach akumulatora przy za o eniu doboru 
silnika spalinowego dostarczaj cego sta  warto  mocy równ  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 

N1 = 0.6 kW, t1 = 2.09 s, 
N21 = -5.51 kW, t21 = 4.62 s, 
N22 = 5.92 kW, t22 = 2.16 s, 
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N4 = 8.93 kW, t4 = 1.51 s, 
N51 = -2.93 kW, t51 = 3.47 s, 
N52 = 10.76 kW, t52 = 0.47 s. 
N53 = 11.0 kW, t53 = 0.21 s. 

3. Dobór silnika spalinowego 

Uwzgl dniaj c rednie warto ci wspó czynników sprawno ci 1  i 2  mo na okre li
warto  mocy silnika spalinowego na wale silnika jako: 

Wst pnie dobrano silnik ZS typu S320. Charakterystyki mocy i momentu obrotowego w 
funkcji pr dko ci obrotowej silnika pokazano na rysunku 5: 

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

Zak adaj c, e silnik ten b dzie pracowa  z pr dko ci  obrotow  1200 obr/min (która 
odpowiada mi dzy innymi pr dko ci obrotowej znamionowej maszyn elektrycznych pr du
sta ego), charakteryzuje si  on ma ym zu yciem paliwa (2.4 dcm3/h). Zgodnie z 
charakterystyk  (rys. 5) moc przy tej pr dko ci obrotowej silnika jest równa 11.34 kW i 
odpowiada mocy okre lonej wst pnie. Ponadto przy pr dko ci obrotowej silnika równej 1200 
obr/min wyst puje maksymalny moment obrotowy. 

Energia wydatkowana z akumulatora niezb dna do realizacji cyklu jest okre lona jako: 
Wwy . ak. = N21 t21 + N51t51 = 35.65 kW , 

a rednia moc wy adowania akumulatora cyklu: 

Nwy . ak. = T
W akwy .. = 2.45 kW.   (3) 

Uwzgl dniaj c wspó czynniki sprawno ci mo na okre li redni  rzeczywist  moc 
wy adowania i adowania akumulatora elektrochemicznego jako: 

N`
wy . ak.=

32

..akwyN
= 2.77 kW,                    (4) 

Na2 = 
21

1Na = 11.34  kW.                                   (2) 
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N`
ad. ak.=

431

..akwyN
= 3.93 kW.                                    (5) 

Na rysunku 4 pokazano przebiegi mocy ród a wtórnego przy za o eniu, e silnik 
spalinowy w czasie trwania cyklu dostarcza moc o sta ej warto ci równej 11.0 kW – lini
ci g  s  zaznaczone przebiegi teoretyczne (sprawno  przep ywu energii jest równa 1; 
lini  przerywan  – warto ci mocy adowania i wy adowania akumulatora z uwzgl dnieniem 
sprawno ci torów przep ywu energii. Analizuj c warto ci przedstawione na wykresie z 
rysunku 4 mo na okre li redni  moc adowania akumulatora przy za o eniu, e stan 
energetyczny akumulatora na pocz tku powtarzalnego cyklu pracy koparki jest równy 
stanowi energetycznemu po jego zako czeniu.

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

Wwy .ak.rz.= N21rzt21 + N51rzt51 = 40.36 kW.  (6)

Akumulator powinien by adowany w cyklu w czasie 6.45 s. W tym czasie silnik 
spalinowy powinien uzupe ni  energi  wydatkowan  z akumulatora w trakcie trwania cyklu. 

rednia moc adowania odniesiona do wa u silnika spalinowego jest równa: 

N ad1=
43153524221

... 1
ttttt

W rzakwy = 10.03 kW   dla 7.04 ,         (7) 

N ad2 = 
53524221

...

ttttt
N rzakwy

431

1 = 14.0 kW dla 5.04 .           (8) 

Przyjmuj c moc silnika spalinowego równ  11.0 kW, sprawno  akumulatora 
elektrochemicznego b dzie równa 63.04 . Jak wynika z przyj tego czterofazowego cyklu 
pracy koparki, czas adowania i wy adowania akumulatora jest krótki, zatem sprawno
akumulatora jest ma a.

4. Dobór baterii akumulatorów elektrochemicznych 

Podstaw  doboru baterii akumulatorów elektrochemicznych do hybrydowego 
elektromechanicznego uk adu nap dowego koparki s  nast puj ce dane: – maksymalny pobór 
mocy z akumulatora elektrochemicznego równy 6.24 kW (rys. 4); czas poboru maksymalnej 
mocy z akumulatora elektrochemicznego w cyklu równy 4.62 s (rys. 4); moc adowania
akumulatora elektrochemicznego równa 11.0 kW ( 63.04 ); czas adowania akumulatora 
elektrochemicznego w cyklu równy 6.45 s. 

Dobieraj c bateri  akumulatorów trakcyjnych wykorzystano katalog firmy DETA-Polska, 
która produkuje ogniwa i baterie trakcyjne i wybrano bateri  zbudowan  z ogniw o owiowych
trakcyjnych sucho adowanych z dodatnimi p ytami pancernymi. Zgodnie z informacj
producenta baterie te przeznaczone s  do zasilania silników samojezdnych pojazdów i maszyn 
roboczych.

W analizowanym cyklu mechanizmów roboczych koparki hydraulicznej mocy 
maksymalnej 6.24 kW pobieranej z akumulatora w czasie 4.62 s odpowiada pobór pr du 29 A 
co odpowiada zmianie pojemno ci akumulatora oko o 0.036 Ah. 
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Natomiast mocy adowania 11 kW w czasie 6.45 s odpowiada pobór pr du oko o 50 A co 
odpowiada pojemno ci akumulatora 0.089 Ah. Warto ci pojemno ci elektrycznej 
akumulatora s  niewspó miernie ma e w stosunku do pojemno ci oferowanych w katalogu. 

Akumulator elektrochemiczny, stanowi cy wtórne ród o energii w hybrydowych 
elektromechanicznych uk adach nap dowych maszyn roboczych to nowe, specyficzne ród o
energii elektrycznej wymagaj ce specjalnych konstrukcji o ró nych warto ciach pojemno ci
elektrycznej. Dlatego zasygnalizowano jedynie specyfik  dotycz c  filozofii technicznego 
doboru tego wtórnego ród a energii, które w rzeczywistym uk adzie pracy, na pocz tku
ka dego cyklu powinno mie  podobn  warto  pojemno ci elektrycznej. 

5. Dobór elektrycznego silnika nap dowego 

Warunki pracy elektrycznego silnika nap dowego koparki s  podstaw  jego doboru do 
hybrydowego elektromechanicznego uk adu nap dowego. Silnik elektryczny wspó pracuje z 
silnikiem spalinowym i bateri  akumulatorów elektrochemicznych nap dzaj c pompy 
hydrauliczne, które z kolei uruchamiaj  mechanizmy robocze koparki. Maszyna elektryczna 
wspó pracuj c z bateri  akumulatorów w okresie ich adowania charakteryzuje si  prac
pr dnicow , a w okresach poboru mocy, prac  silnikow . Moc znamionowa silnika jest 
okre lona na podstawie mocy szczytowej 16.17 kW (rys. 3), któr  w trakcie trwania cyklu 
pobiera zespó  pomp hydraulicznych. 

Przy wspó czynniku przeci alno ci tego typu silnika elektrycznego pr du sta ego w 
granicach 1.5 do 2 jego moc znamionowa powinna mie  warto  od 8.0 do 10.8 kW. Wg 
katalogów, silnik taki, pracuj cy z pr dko ci  obrotowej znamionow  1200 obr/min (takiej 
samej jak pr dko  obrotowa silnika spalinowego) ma mocy znamionow  9.0 kW, przy 
napi ciu 230 V i pr dzie 47.2 A. 

W procesie doboru elektrycznego silnika nap dowego w elektrycznym uk adzie
nap dowym koparki hydraulicznej, jego moc mo na okre li  przyjmuj c do oblicze
sze ciofazowy cykl pracy maszyny. Ró nica w warto ciach redniej mocy koparki, przy 
uwzgl dnieniu sze cio i czterofazowego cyklu pracy nie ma praktycznego znaczenia, ze 
wzgl du na przeci alno  silnika elektrycznego. Zgodnie z jego charakterystyk
mechaniczn , przeci alno  ta jest zmienna, w granicach od 1.75 do 3. Wzrost warto ci
mocy redniej w czterofazowym cyklu pracy jest wi c uwzgl dniana w zakresie 
dopuszczalnego zwi kszenia redniej mocy. 
Inaczej mo na post powa  w przypadku oblicze  mocy elementów hybrydowego 
elektromechanicznego uk adu nap dowego, w tym mocy silnika spalinowego. Szczególnie, w 
przypadku projektowania tego typu uk adu w koparkach hydraulicznych, w których 
pojemno y ki jest w granicach 0.1 m3.

W uk adzie nap dowym hybrydowym elektromechanicznym, silnik spalinowy stanowi cy 
pierwotne ród o energii ma dwa zadania. Pierwsze, to przekazywanie sta ej warto ci mocy w 
cyklu do nap du urz dze  hydraulicznych koparki, drugie to jednoczesne do adowywanie 
akumulatora elektrochemicznego. Skuteczno  drugiego zadania jest wymuszona warunkiem 
stanowi cym o prawid owym dzia aniu uk adu, sprowadzaj cym si  do regu y, która 
stwierdza, e pojemno  elektryczna akumulatora na pocz tku ka dego kolejnego cyklu pracy 
ma mie  porównywaln  (podobn ) warto . Bez niezb dnych analiz mo na stwierdzi , e
praktycznie nadaj  si  do tego silniki spalinowe, które maj  moc wi ksz  od 10 kW. Analiza 
pracy koparki w sze ciofazowym cyklu pracy wykaza a, e moc silnika spalinowego 
(pierwotnego ród a energii uk adu) nie osi gnie warto ci 10 kW. Poniewa  moc silnika 
spalinowego nie mo e by  zwi kszona (silnik nie jest tak przeci alny, uk ad móg by mie
techniczne trudno ci z realizacj  czterofazowego cyklu pracy. Do doboru elementów 
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stanowiska laboratoryjnego, hybrydowego elektromechanicznego uk adu nap dowego,
wykorzystano sze ciofazowy cykl pracy koparki.

Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska badawczego nap du 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 
nap du koparki hydraulicznej pracuj cej w sze ciofazowym cyklu  
W celu zweryfikowania rozpatrywanych za o e  zbudowano laboratoryjny, 

skomputeryzowany hybrydowy elektromechaniczny uk ad nap dowy dla koparki 
hydraulicznej pracuj cej w sze ciofazowym cyklu pracy. Przy za o eniu czasu trwania 
wybranych (analizowanych faz) równego zeru, uk ad laboratoryjny mo e równie  symulowa
czterofazowy cykl pracy. 

W komputerze, zainstalowano autonomiczny program wymuszaj cy realizacj  wybranego 
cyklu pracy kaparki (istnieje mo liwo  doboru czasu trwania poszczególnych faz pracy oraz 
odpowiadaj cych im obci e ).

ród em pierwotnym zasilaj cym silnik wykonawczy (samowzbudny silnik 
pr du sta ego, zasilany napi ciem 12 V – M-) jest typowy alternator samochodowy (Galt)
nap dzany do zadanej pr dko ci obrotowej (program komputerowy) trójfazowym silnikiem 
indukcyjnym M~, który jest zasilany z sieci trójfazowej przez sterownik silników 
asynchronicznych LENZE 9323E.

ród em wtórnym, jest akumulator elektrochemiczny Ak o napi ciu znamionowym 12 V. 
Regulowanym (komputerowo, zgodnie z przyj tym cyklem silnikiem). Jej – sterowany 
zgodnie z fazami cyklu pracy – pr d wzbudzenia symuluje zmienno  obci enia moc  w 
poszczególnych fazach cyklu. 
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Elementem dopasowuj cym ród o pierwotne i wtórne do warto ci chwilowych obci e
(moc pobierana przez silnik pr du sta ego mo e by  wi ksza, mniejsza lub równa wydajno ci 
alternatora) i zapewniaj cym spe nienie warunku: e stan energetyczny akumulatora na 
pocz tku powtarzalnego cyklu pracy koparki jest równy stanowi energetycznemu po jego 
zako czeniu, jest Stabilizator Mocy alternatora, o nastawialnym poziomie stabilizacji. 
Schemat blokowy stanowiska badawczego nap du hybrydowego koparki w fazach cyklu 
pracy przedstawia rysunek 6. 

Program komputerowy i karta pomiarowa PCL standardowo umo liwiaj  akwizycj  i 
rejestracje wybranych parametrów niezb dnych do analizy energetycznej faz cyklu pracy 
koparki.

7. Uwagi ko cowe 
Projektuj c hybrydowy elektromechaniczny nap d koparki hydraulicznej, wzi to pod 

uwag  podstawowy warunek pracy tego uk adu, taki aby rednia moc adowania akumulatora 
elektrochemicznego zapewnia a, e jego stan energetyczny na pocz tku powtarzalnego cyklu 
pracy koparki b dzie równy stanowi energetycznemu po jego zako czeniu. Warunek ten jest 
trudny do praktycznego spe nienia, gdy  nale y si  liczy  z tym, e w trakcie pracy koparki 
sprawno  akumulatora jest zmienna w granicach od 0,5 do 0,7. 

W laboratoryjnym uk adzie nap dowym istnieje mo liwo  akumulacji energii 
pierwotnego ród a, gdy moc ród a jest wi ksza od aktualnej mocy oporów ruchu 
(obci enie silnika pr du sta ego). Ta dodatkowa energia, niezale nie od wykorzystania do 
usprawnienia pracy urz dze  ekologicznych, mo e by  przeznaczona do adowania
akumulatora, zwi kszaj c czas pracy koparki.  

Ta naturalna w a ciwo  zwi zana z odzyskaniem i akumulacj  energii jest ci le
zwi zana ze zmian  kwalifikacji energetycznej obiektu zaliczaj c go do energooszcz dnych o 
okre lonych korzy ciach ekologicznych. 

W artykule przedstawiono schemat blokowy komputerowo wspomaganego stanowiska 
badawczego hybrydowego elektromechanicznego nap du koparki, umo liwiaj cego realizacj
analizowanego uprzednio teoretycznie opracowanego cyklu pracy.

Literatura

[1] Ocioszy ski, J., Makowski, J., Studium pracy koparki jednonaczyniowej o z o onym
(hybrydowym) ródle nap du. Praca w asna, Instytut MRC PW, Warszawa 1987. 

[2] Ocioszy ski, J., Energetyka energooszcz dnych uk adów nap dowych maszyn roboczych.
Oficyna Wydawnicza PW, Warszawa 1994. 

[3] Ocioszy ski, J., Elektroenergetyka systemów i urz dze róde  energii pojazdów 
samochodowych i maszyn roboczych, Warszawa 2005 (w druku). 

[4] Majewski, P.: Projekt badawczy KBN, 5 TO7C 018 25. (w realizacji, zak. 2006) 
[5] Bonarowski, J., Majewski, P., Ocioszy ski, J., Aplikacja doboru róde  energii 

hybrydowego elektromechanicznego nap du koparki hydraulicznej. X Mi dzynarodowa 
Konferencja Naukowa – Badania symulacyjne w technice samochodowej, Kazimierz 
Dolny – 30.05-1.06 2005 r., Polska Akademia Nauk, Kraków, 2005. 

Artyku  powsta  w wyniku projektu badawczego KBN 5 TO7C 018 25.

235






