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ELECTRIC DRIVE IN AGRICULTURAL MACHINES —
PROSPECTS OF THE APPLICATION

Summary

The attempts to construct electrically driven vigsi@and mobile machines have been recorded froriQtiecentury. Electric
tractors and electrically driven agricultural mact@ry, have not, however, wider application in pi@et The emergence of the
new opportunities offered by electronics, whichlude electronic processing of alternating curreat well increased
requirements for environmental protection, calls &owider introduction of electric drives in agritural machinery. This
article describes new directions of developmettesge drives, and gives examples of some workhte\axthis goal.
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NAPEDY ELEKTRYCZNE W MASZYNACH ROLNICZYCH -
PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA

Streszczenie

Préby konstruowania pojazdéw i maszyn mobilnyclamedzie elektrycznym notujeesdod XIX wieku. Elektryczneggjniki

i napedzane elektrycznie maszyny polowe nie znalazhaledak do#d, szerszego zastosowania w praktyce. Vijzkwi

z pojawieniem ginowych méliwosci, jakie daje elektronika, do ktérych najeelektroniczne przetwarzaniegpoiu prze-
miennego oraz wzrostem wymagavigzanych z ochransrodowiska naturalnego, postulujeesszersze wprowadzenie na-
pedow elektrycznych w maszynach rolniczych. W artygplsano nowe kierunki rozwoju tych edpw i podano przyktady
prac zmierzajcych do osigniecia tego celu.

Stowa kluczowemaszyny rolnicze; ggniki; napedy elektryczne; energia elektryczna; tendencije ojawe

1. Wprowadzenie elementéw o ruchu liniowym. Hydrauliczne silniknibwe,
zwane sitownikami lub cylindrami hydraulicznymia s
Elektryczny napd maszyn stosowany jest od bardzow tym wzgkdzie bezkonkurencyjne, zwlaszcza przy znacz-
dawna. Pierwsze samochody elektryczne skonstruowamych sitach rzdu setek tysicy N. Wyparty one stosowane
jeszcze w XIX wieku i mogly jione przekraczapredkos¢  dawniej w tych miejscach nagy linowe z wielokgzkami,
nawet 100 km/h (1899 r.). W XX wieku elektrycznyped czy mato sprawne nagy srubowe. Napdy hydrostatyczne
maszyn wypart catkowicie stosowany dawniej w falagtk  pozwalaj ponadto na stosunkowo tatwe uzyskiwanie bez-
mechaniczny ukiad przeniesienia sdp od maszyny pa- stopniowych przelzen, s tez tatwe do kontroli i sterowa-
rowej. Zdecydowato o tym wiele czynnikéw, z ktérych nia za pomog réznego rodzaju zaworéw i rozdzielaczy.
chyba najwaniejsze bylo tatwe przeniesienie energii naPonadto, ze wzgtlu na hermetycznbudowve i zastosowa-
znaczne odlegkei stosunkowo niewielkim kosztem, co po- nie oleju smarowego jako czynnika roboczego edgpy-
zwolito niejako oddzieli maszyny odzrédia energii i uta- drostatyczne s trwate i niezawodne. Jedrz czstszych
twito sterowanie takim nagplem. W starym systemie ma- przyczyn awarii tego rodzaju ngow jest utrata szczelno-
szyny fabryczne byly napzane od diugiego walggnego $ci, co prowadzi ozsto do zanieczyszczeniaodowiska
biegracego przez hale fabryczne, i byty z nim zwéne. naturalnego olejami.gSone te znacznie kosztowniejsze od
Elastyczne kable elektryczne, ktére zpdy waty pedne, napdow elektrycznych i mechanicznych. Wadap:dow
pozwalaly na elastyczne zagospodarowanie przestrzenydrostatycznych jest zeich niewysoka sprawrsé oraz
i tatwy rozdziat mocy na wiele dowolnie w przestize trudna¢ nagdzania wielu silnikdw z jednegérddta, co
skonfigurowanych odbiornikéw. W mobilnych agregétac zmusza konstruktoréw do stosowania wzploych ukia-
maszynowych, stosowanych w rolnictwie, transmisfgyn dach napdowych wielu pomp.
pomigdzy r&ne odbiorniki przypomina nieco ten stary fa-  Napedy elektryczne w maszynach roboczych petnity do-
bryczny system z jednym silnikiem cieplnym centyan  tychczas rad drugorzdmna i ograniczaty si do odbiornikéw
Centralny silnik spalinowy napza czsto diugi i rozga- maltej mocy zasilanych z akumulatora, takich jakruez-
ziony mechaniczny uktad transmisji energii, od &g jest nik, wycieraczki czy wentylatory. Coraz gsziej wykorzy-
ona pobierana przez poszczegoélne odbiorniki magy u stuje s¢ tez silniki elektryczne w serwomechanizmach do
tecznej na agregacie maszynowym. W drugiej potlotfe  wspomagania uktadéw kierowniczych czy hamulcowych.
wieku szeroko wprowadzono do mobilnych maszyn roboZ reguty nie wykorzystywano dgd silnikow elektrycznych
czych (rolniczych, budowlanych, gérniczych) ndghydro-  do trakcji czy nagdzania zespotdéw roboczych o znacznym
statyczny, ktory stanowi pewrnanaloge do napdu elek- zapotrzebowaniu mocy.
trycznego i ma podohrelastyczné¢ przy konfiguracji zto- Kazda maszyna mobilna jest pojazdemydster, elek-
zonych uktadow nagdlowych. Giéwn zalet nagdu hy-  tryczny nagd mobilnych maszyn rolniczych raea rozwa-
drostatycznego jest stosunkowo fatwy sposoObedizgnia za¢ w kontekcie elektrycznego nagu pojazdéw. Trakcja
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elektryczna jest od dawna stosowana w takich pajlzd
jak tramwaje, koleje czy trolejbusy. We wszystkitfth
przypadkach pojazdy te czegpinerge elektryczm z sieci
trakcyjnej zasilanej ze stacjonarnych elektrownimaszy-
nach rolniczych takiej nidiwosci nie ma, std nagd elek-
tryczny uktadu jezdnego nie byt tu jak ddtpraktycznie
stosowany, gtéwnie z braku wydajnegrddta energii elek-
trycznej. Po Il wojnieswiatowej w USA i ZSRR podjo
proby konstruowania agnikéw elektrycznych zasilanych z
rozwijanego kabla, jednak z powodu trudcioz tym zasi-
laniem koncepcjegtzarzucono [14]. Jednad, w ostatnich
latach moéwi si coraz cgsciej o szerszym wprowadzeniu

nuje wysokim momentem rozruchowym i nigdy nie wypad
z synchronizmu. Synchronizacffazy padu zasilajcego
z faz, obrotu wirnika zajmyj sie tu bardzo zaawansowane
uktady automatyki. Zwykle na wirniku montujegsiv tym
celu enkodery absolutne czy czujnikitbwego potdenia
wirnika, dostarczage ukladowi sterowania informacj
0 aktualnym potgeniu wirnika. § tez znane ,bezczujni-
kowe” sposoby okrdania pozycji latowej wirnika maszy-
ny na podstawie obliczeniowej [11, 12].

To wszystko zmienito podgjie do napdu elektryczne-
go maszyn mobilnych. Nowe movosci napdu elek-
trycznego genergj nowe jego zastosowania. Obecnie,

napdu elektrycznego do maszyn rolniczych. Zadecydowaw uktadach nagdowych pojazdéw elektrycznych po-

ty o tym dwa czynniki: nacisk spoteczny na wprowauie
,czystych” technologii, do ktérych nailg naped elektrycz-
ny i pojawienie s nowych maliwosci zastosowania tych
napkdow — w zwazku z nowymi maliwosciami elektroniki
wysokich energii.

2. Silniki do napedu elektrycznego maszyn mobilnych

wszechnie ji stosuje si silniki BLDC oraz PMSM. Tego
rodzaju silniki znajduyj tez zastosowanie w serwongjach,
wypierapc stosowane tam wcgaej silniki krokowe.

3. Zr6dta energii elektrycznej na maszynach rolniczych

W przypadku maszyn mobilnych, do ktérych nale
maszyny rolnicze rozwane § dwa warianty nagdu elek-

Podstawowym rodzajem silnika elektrycznego, stoskoCZﬂeQOI ) N
wanym do nagdu maszyn stacjonarnych jest trojfazowy,* W pierwszym,zrodtem energii elektrycznej jest agregat

asynchroniczny silnik indukcyjny ptlu przemiennego. Sil-
nik ten nie posiada komutatoraadtjest prosty, trwaty
i niezawodny. Jego zasadnicwads jest stata w przyhie-
niu predkaos¢ obrotowa, uzaleniona od cestotliwosci pra-
du zasilajcego, dlatego nie nadawak sbn wczéniej do

pradotworczy zamontowany na maszynie, sklachjsk
z tradycyjnego silnika Diesla i @inicy, z ktérej energia
elektryczna bytaby dystrybuowana do poszczegélmyah
biornikéw energii na maszynie.

e W drugim wariancie rozwa st catkowite wyelimino-

napdu uktadéw jezdnych oraz innych elementéw maszynywanie silnika spalinowego i zagienie go akumulatorami

ktoérych pedkos¢ obrotowy nalezato ptynnie zmienia
W tych zastosowaniach sprawdzaly komutatorowe silni-

ki pradu statego, ktorych istotnym stabym ogniwem jest

mechaniczny komutator szczotkowy. Ze weriyl na ko-
rzystny stosunek masy do mocy orazziiveos¢ tatwej re-
gulacji prdkosci obrotowej, w matych maszynach,
a szczegOllnie nagdziach ecznych stosuje sipowszechnie
komutatorowe silniki szeregowe, zasilaneadam prze-
miennym. Komutator szczotkowy ma jednak nigkwa-
tos¢, co jest przyczymlicznych awarii i obnia sprawnéé
tego rodzaju silnika. Upowszechnienie ukladow etekt
nicznych, pozwalacych wytwarza z prdu statego pd
przemienny o dowolnej ¢ztotliwosci i napkciu, zrewolu-
cjonizowato napdy elektryczne. Skonstruowano tzw.
.bezszczotkowe” silniki prdu statego (BLDC), w ktorych
komutator mechaniczny zapiono specjalnym ukfadem
elektronicznym, zauzwojenia komutowane znajdusic na
stojanie. Tzw. przetwornice eztotliwosci umazliwity za-
stosowanie
w ukladach trakcyjnych i innych uktadach mdpwych,
wymagajcych bezstopniowej regulacji qutkosci obroto-
wej w szerokich granicach. Tutajeoiko$¢ obrotowy silni-
ka, ktéra wynika z ogtotliwosci pradu zasilagcego, zmie-
nia skt poprzez zmiag tejze czstotliwosci. Jeszcze wk-

lub innymi zrédtami energii elektrycznej, takimi jak super-
kondensatory lub ogniwa paliwowe.

Oczywiscie, najbardziej radykalne rozagianie drugie,
eliminuje wszystkie uakzliwosci srodowiskowe w miejscu
eksploatacji maszyny, zwdane z silnikiem spalinowym,
takie jak zanieczyszczenie powietrza i hatas. Weksipe
propagandowym, w zwkku z silry presp spotecza sro-
dowisk ,ekologow” rozwazanie takie jest bardzo atrakcyj-
ne, sid producenci aeignikdw i maszyn rolniczych esto
opracowuy eksperymentalne konstrukcje takich maszyn [9,
15]. Szanse ich wprowadzenia na rynek w obecneiasjit
ekonomicznej, bez instrumentéw prawnych, wymuszaj
cych na uaytkownikach ich zakup, as mate. Zasadnicza
przyczyna niestosowania tego rodzajugthpw maszynach
roboczych jest bowiem natury ekonomicznej. Akunmadat
olowiowy najczsciej stosowany w pojazdach, ma mas
jednostkow (na przyktadzie akumulatora Centra 45 Ah)
ok. 24 kg/kWh. Kilogram paliwa ptynnego zawieras$za

niezawodnych silnikéw asynchronicznyclok. 46 MJ energii cieplnej, co przy sprawaioogoélnej sil-

nika 50% daje ok. 23 MJ/kg energii mechanicznejeDa
mag jednostkow na poziomie 0,15 kg/kWh. Akumulator
gromadacy energs rownowana 50 kg ciektego paliwa
weglowodorowego waytby zatem ok. 8000 kg. Nie zmie-
nia tej dysproporcji w sposéb zasadniczy fakt estra

sze korzyci daje nowoczesna elektronika w przypadku maakumulatoréw zasadowych o gkszej wydajnéci energe-

szyn synchronicznych z magnesami trwatymi (PMSMk J
wiadomo, zwykly silnik synchroniczny zasilany z@dta o

statej czstotliwosci nie wytwarza momentu rozruchowego,

co komplikuje jego rozruch.

tycznej, ktére jednakasznacznie drzsze i bardziej ktopo-

tiwe w wytkowaniu. tadowanie akumulatorow trwazte

znacznie dhzej niz napetnianie zbiornikéw paliwem.
Stosunkowo now technologi sa ogniwa paliwowe.

W przypadku, gdy zaawansowana elektronika pozwal&iagnik zasilany energiz ogniw paliwowych, oznaczony

juz w petni panowé nad czstotliwoicia i faza wielofazo-
wego prdu przemiennego dej mocy, zasilajcego silniki,
pojawita st mazliwos¢ dostosowania tej estotliwosci

a take fazy padu zasilajcego do aktualnych obrotéw wir-
nika, dzeki czemu silnik zasilany z takiegor6dta dyspo-
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jako NH2, rozwija od kilku lat firma New Holland $].
Wady ogniw paliwowych jest koniecz&é stosowania do
ich zasilania czystego wodorudz bardzo czystego paliwa
bedacego jegarrddiem. Czysty wodér sprawiagagromne
klopoty w magazynowaniu, ze wzdlu na jego niszery
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wptyw na materiaty zbiornikéw, konieczéb przechowy-
wania pod wysokim énieniem lub w niskiej temperaturze,
bliskiej absolutnego zera. Pojenddazbiornikdw tego ci-
gnika wystarcza zaledwie na trzy godziny pracy.dekcja
ogniw paliwowych znacznej wydajéa wymaga stosowa-
nia skomplikowanych technologii oraz surowcéw wpsk
jacych w skorupie ziemskiej w minimalnych dlwach, co
czyni ten sposob jeszcze bardziej nieekonomicznyo.
datkowo, wodoru nie mima kupé w stacji paliw, rolnik
musi go sam wytwarza co wymaga dodatkowych instala-
cji. Pewny nadzie¢ daj tu superkondensatory, czyli kon-
densatory o znacznej pojendod Nie mog one jednak
zmagazynowa dostatecznej ikei energii na wielogodzin-
na prae silnika znacznej mocy, g&orzystanie z tej energii
jest utrudnione ze wzgllu na zalenos¢ napkcia od stopnia
roztadowania kondensatora. Obecnig @ne stosowane
w tzw. nagdach hybrydowych, jakdrédio energii do po-
konania incydentalnych zgkszonych oporéw pracy, np.
podczas rozgzania maszyny. Mama sid wysni wnio-

miennego na pd staly ma ¢ zalet, ze pad staly mana

z kolei zamieni z powrotem na jad przemienny, ale o do-
wolnej czstotliwosci i amplitudzie, a take uzupehnia
szczytowe zapotrzebowanie mocy z akumulatoréw. Po-
wszechnie spotykane w praktyce przetwornicgstztliwo-
éci, stosowane do regulacji gotkosci obrotowej silnikow
pradu przemiennego, zawiesayv jednej obudowie ukfady
prostownicze i falowniki, zmieniage ponownie pd staty

w sinusoidalny pid przemienny. Nalyy w tym miejscu
zauwayc¢, ze prdnice wysokiej mocy magby¢ umiesz-
czone na aigniku rolniczym w rénych miejscach. Jednym
Z najlepszych rozwran jest umieszczenie guinicy

w miejscu, w ktorym znajduje skoto zamachowe silnika.
Skadinad rozwizanie to jest od dawna znane z silnikow
motocyklowych, w kotach zamachowych, w ktérych
umieszczono cewki do uktadu zaptonowego i do zaisila
instalacji elektrycznej. To miejsce dlatego jestepsze,ze
ciezki wirnik pradnicy z magnesami trwatymi me pené
jednoczénie funkcje kota zamachowego,szadwracalnécé

sek, ze najbardziej ekonomicznym sposobem magazyndunkcji maszyn elektrycznych daje tu atisvos¢ wykorzy-

wania energii w maszynie mobilnej jest jej magazyanie
w ciekltym paliwie wgglowodorowym.

W tej sytuacji najbardziej realne w najtdzej przyszto-
$ci wydaje s¢ zastosowanie w maszynach rolniczychqap
du, w ktérym zasadniczymrdédiem energii mechanicznej
nadal ledzie silnik spalinowy Diesla, jednak tenergé
w calcici lub wigkszej czsci zamieni st na energi elek-
tryczra wykorzystywam do nagdu zespotow roboczych
maszyn [9]. Tego rodzaju neg zwykto sk nazywd& nape-

dem hybrydowym, jakkolwiek nazwa ta jest niejedno--

znaczna i mena pod ni podchgnaé¢ takze nagdy hydro-
statyczne. W nagizie hybrydowym, elementy akumulag
energe elektryczm petni role pomocnicz, gléwnym zré-
dtem energii jest paliwo chemiczne, z ktérego p&mjes sk
energie mechanicanw tradycyjnym, ttokowym silniku
spalinowym. Spé&réd wszystkich silnikow cieplnych, me
liwych do zastosowania w pdigzie, ten typ silnika najle-
piej nadaje & do nagdu maszyn mobilnych. W takim
uktadzie system elektryczny pelni \ét@wie rolg systemu
przeniesienia naplu, ktén w uktadach mechanicznych
petnia waly i pasy transmisyjne oraz przektadnie.
Kluczowym elementem takiego systemu jestdpica.
Prawie kady pojazd jest obecnie wypasay w pgdnice
do tadowania akumulatoréw, zasilaniagwietlenia itp.
Obecnie jest to zwykle pdnica padu przemiennego (al-

stania pgdnicy jako rozrusznika silnika spalinowego. Roz-
wiazanie takie jest jednak mlowve tylko w ciagnikach no-
wej konstrukcji [2, 6]. Istnieje femozliwos¢é wykorzysta-
nia tradycyjnego agnika do napdu maszyn elektrycznych
po zamontowaniu na gniku oddzielnej pydnicy nag-
dzanej z WOM. Mealiwe s3 tu dwa warianty lokalizacji ze-
spotu prdotwdrczego:

- na tylnym TUZ pomgdzy ciagnikiem a zawieszanna
nim maszya [10],

na przednim TUZ [13].

Kazde z tych rozwizan ma swoje zalety i wady.

Wykorzystanie przedniego TUZ nie utrudnia agregosvan
maszyn z eignikiem, zwykle przystosowanych do pracy na
tylnym TUZ. Nie kady ciagnik jest jednak w taki uktad za-
wieszenia wyposany. Monta zespotu pydotwdrczego na
tylnym TUZ pozwala na wykorzystanie praktyczniezdego
ciagnika rolniczego do nadu maszyn elektrycznych, jednak
powanie utrudnia agregowanie maszyn z tymgnoikiem.
Zespot padotworczy przeznaczony do wspoipracy z WOM
ciagnika rolniczego, oprécz ginicy i jej osprztu, zawiera
zwykle przektadri mechaniczay tzw. multiplikator, poprzez
ktéry nagdzany jest rotor pdnicy. Wynika to z faktuze sita
elektromotoryczna indukowana przez magnesy trwald j
proporcjonalna do pdkosci obwodowej wirnika, zZanatze-
nie pixdu, jaki mae przeplywa przez uzwojenie jest ograni-

ternator). Pgd przemienny wytwarzany przez alternator jesiczone przekrojem tegaizwojenia, a to z kolei jest ograniczo-

nastpnie za pomag prostownikdw elektronicznych zamie-
niany na standardowy g staty o napiciu 12 lub 24 V.
Moc obecnie stosowanych nagnikach pgdnic jest nie-
wielka, rzdu 1-5 kW. Napicie 12 V te nie jest odpowied-
nie do transmisji znacznych mocy. W praktyce sisij

ne wymiarami maszyny.

Poniewa, jak powszechnie wiadomo, mocagu elek-
trycznego jest z definicji iloczynem napia i natzenia padu,
moc & — przy zadanych wymiarach maszyny elektrycznej —
mozna podwyszye jedynie kosztem podwrgzenia jej prdko-

reguk, ze im wyzsza moc transmitowana i dalsze odlegto-icj obrotowej lub zwikszenia sity pola magnetycznego.pu

§ci transmisji, tym wysze napicie jest stosowane do
transmisji energii elektrycznej. Dla mocy na poziera0-
100 kW napgcie 12 V jest zbyt niskie. Niskie nagie po-
woduje bowiem wgksze straty energii w kablach transmi-
syjnych oraz wiksze zuycie materiatdbw na kable (mied
Przy padzie przemiennym najodpowiedniejsze wydaje si

postp w maszynach elektrycznych z magnesami trwatymi
(PMSM) osignieto w ostatnich dekadach dki wprowadze-
niu nowych (neodym) materiatéw na silne magnesptews,
one jednak jeszcze bardzo kosztowne. Padpgnie gstasci
pradu w uzwojeniu stojana prowadzi do zkgzonych strat
energii i wymaga intensywnego chiodzeniadmicy. Prze-

by¢ napkcie 400 V, stosowane w dystrybuciji energii z siecigrzanie maszyny elektrycznej peoprowadzi do uszkodzenia

energetycznej, do ktoérej przystosowang powszechnie
produkowane podzespoty. W przypadku stosowariapr
statego preferowane napie wynosi 600 V. Takie naggie
stosuje s w trakcji tramwajowe;j.

Zamiana produkowanego przezagbmice pradu prze-
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izolacji, a w przypadku maszyn PMSM takdo rozmagneso-
wania wirnika. Najcgsciej przyjmowana nominalna qutkosé
obrotowa pgdnicy wynosi 3000 obr/ min, co przy jednej parze
biegunéw daje mdiwos¢ produkowania pidu o czstotliwo-

éci 50 Hz. Przy pydkaosci obrotowej WOM 540 obr/min wy-
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maga to zastosowania przekladgiatej o przetzeniu ok. 5:1
lub 3:1 w przy przypadku WOM o gikaosci 1000 obr/min.

Wyzsze przetgenia, jakkolwiek korzystne z punktu wi-
dzenia zmniejszenia gabarytow samejdpicy, prowadz
do wzrostu stopnia zkonasci samego multiplikatora a tak-
7€ zmniejsza gi w ten sposéb trwato tozysk pmdnicy
i zwieksza obcizenie jej wirnika sitami ogtodkowymi.
Prawidtowy dobér obrotéw wirnika pdnicy wymaga ma-
tematycznej optymalizacji. W tym konteke wid& jeszcze
jedm zalet ulokowania pgdnicy w kole zamachowym
szybkobienego silnika spalinowego.

Duze cigzarowe wskaniki mocy padnic dla zastoso-
wan mobilnych, wymagaj wydajnego uktadu chtodzenia.

cji LANDTECHNIK 2011 w Hanowerze.

Zespoty pndotwdrcze.

Na rys. 1 przedstawiono rozygianie opracowane na
Wiedeaiskim Uniwersytecie Technologicznym [10]. Jest to
zespot pgdotworeczy, zamontowany na przednim TUZ-Ci
gnika i nagdzany bezpérednio z WOM o pgdkaosci obro-
towej 1000 obr/min. Dzki temu konstruktorzy unikgi
stosowania mechanicznej przektadni gusizapcej obroty.
Pradnica PMSM jest chtodzona powietrzem i ma moc ok.
15 kW, przy nominalnych obrotach, z atieoscia cztero-
krothego przeaizenia. Uktad elektroniczny, skladaly si
z prostownika i falownika, pozwala na wytwarzanapi-

Stosowane w matych maszynach chtodzenie powietrzneja przemiennego o zadanej wysédioi czestotliwosci,

przy mocy powyej 20 kW nie jest jia wystarczajce dla
pracy cagtej i zachodzi konieczrsé chtodzenia mdnicy
czynnikiem cieklym, np. wag co komplikuje dodatkowo

niezalenie od pedkosci obrotowej wirnika pgdnicy. Prd-
nica mae stwy¢ zaréwno do nagu silnikdw asynchro-
nicznych, jak i silnikow PMSM, a tdk jako awaryjneré-

konstrukcg zespotu prdotworczego. Zmieszczenie tego dio standardowego galu tréjfazowego 400 V.

zespotu na tylnym TUZ porgilzy chgnikiem a maszyn
zawieszan jest szczegolnie trudne.
Dodatkowym problemem, z jakim musgobie poradZ#i

konstruktorzy nagd6éw elektrycznych w maszynach mobil-
nych jest niestakd napkcia produkowanego przez maszy-

ng elektryczm, wynikajaca ze zmian gdkosci obrotowej
silnika chgnika. Z problemem tym nioa sobie poradéi
na dwa sposoby:

e Przy pelnym przekazywaniu mocy na drodze elektrycz

nej (hybryda szeregowa) mma nagdza pradnice ze stad
predkoscia obrotows, optymalm z punktu widzenia spraw-
nosci silnika spalinowego.

* Przy nagpdzie mieszanym, gdzie zachodzi koniecgno
zmiany pedkosci obrotowej silnika cignika, staté¢ napk-
cia wytwarzanego przez qunicg gwarantuj uktady elek-
troniczne przetwornikéw nagiowych.

4. Przyktady zastosowa

Inne rozwizanie padnicy na TUZ rozwijane jest przez
firme Walterscheid, znanego producenta watéw przegubo-
wo-teleskopowych [13]. Tutaj pdnica nagdzana przez
przektadn¢ z¢baty jest chlodzona olejem stosowanym jako
smar w przekfadni i jest zamontowana peaay maszya
a ciagnikiem, na tylnym TUZ. W tym celu konstruktorzy
tego zespotu opracowali specjaiane posredni, w ktorej
zamontowany jest zespotqolotworczy. Widok tego zespo-
fu przedstawiono na rys. 2. Uproszczony schemaalansi
elektronicznej wysfpujacej w tym typie nagdu elektrycz-
nego przedstawiono na rys. 3. Przemienny trojfazpryg
elektryczny wytwarzany przez quinice jest prostowany i
wygtadzany kondensatorem. Uzyskany w ten sposad pr
staly o napjciu 600V zasila tranzystorowy falownik, wy-
twarzajcy prad przemienny trojfazowy o regulowanej za
pomoa mikrosterownika ogstotliwosci i amplitudzie.
Stad, przez zicza i kable, jest on dostarczany do silnikdw.
Caly system jest kontrolowany przez lokabiet kompute-

Poniej przedstawiono kilka przyktadéw elektrycznegofOWa, opart na magistrali szeregowej ISO BUS, stosowa-
namdu maszyn rolniczych zaprezentowanych na konfererf?€j W technice rolnicze;.

Rys. 1. Zesp6t pdotwérezy na przedni TUZ skonstruowany przez zekpastruktoréw TU w Wiedniu [10]
Fig. 1. Generating set for front three-point linleagonstructed by a team of machinists at TU innadii0]
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Rys. 2. Zesp6t pdotwérezy na tylny TUZ skonstruowany przez firiwvalterscheid [13]
Fig. 2. Generating set for rear three-point linkagenstructed by company Walterscheid [13]

Virtual Terminal

Power Generator Power Electronics AEF Implement
Implement Electric Load
Connector Application
3~ ~ o 3~
3 il = P ™M
v T 3~ Y 3~
I i Fieldbus I
Sensor Feedback Rectifier Inverter (o Electrification
Controller | Controller \ Interface
Tractor ECU Virtual
: Implement

ISOBUS

Rys. 3. Schemat elektrycznego uktadugahpmaszyn rolniczych wedtug [13]
Fig. 3. Scheme of the electrical drive system otatiural machines by [13]

Napedzane osie maszyn zaczepianych-

i samobienych.
Obecnie do wspotpracy zegkimi maszynami zacze-
pianymi trzeba stosowebardzo aizkie ciagniki, co powo-

oddzielny silnik dla kadego kota,

- wspdlny silnik dla catej osi i mechaniznznicowy.
Zastosowanie oddzielnych silnikow dlazkago kota

ma wiele zalet. Kontrolowane zdicowanie pgdkoici ob-

duje,ze w polu zwgksza st ugniatanie gleby, a na drodze rotowej két, maliwe w tym rodzaju nagdu, dziki indy-

taki agregat jest mato ekonomiczny. Zddiciotrakcyjne

agregatu mezna znacznie podnié stosujc osie napdzane

przyczep. Do tej pory stosowano tu sdgydrauliczny lub
mechaniczny z WOM. Te rozwdania nie g jednak opty-
malne, poniewa trudno kontrolowa takie nagdy

i moga one by mato bezpieczne. Nag elektryczny ma tu
wiele zalet, sp&rdd ktérych nalgy wymieni:

- atwy rozdziat mocy na wiele osi, a t@kposzczegélne
kota,

- duza przecizalnai¢ silnikéw elektrycznych,

- fatwoi¢ kontrolowania i sterowania negem za pomag

systemow elektronicznych,

- wysoky sprawngcé.

Mozliwo$¢ znacznego, krotkotrwatego przegenia sil-
nikow elektrycznych jest szczegdlnie cenna w cdape
ukladéw jezdnych, ktére charakteryzugic duzym zapo-
trzebowaniem mocy w kroétkich okresach redpania ma-
szyny i pokonywania lokalnych przeszkaéd.

Podobnie jak w naplzie hydrostatycznym, istnigj
dwie odmiany rozwizania napdu osi:

W. Keska

70

widualnemu hamowaniu kot i zzdicowaniu pedkosci ob-
rotowej silnikow napdowych, podwysza zdolnéci trak-
cyjne i manewrowe maszyny. Eliminujez siv ten sposob
mechanizmy rénicowe z powgkszonym momentem tarcia
i blokady, a take potrzeb stosowania indywidualnych ha-
mulcow kot.

Dodatkows zalety nagdu elektrycznego jest miiwos¢
eliminacji dodatkowego balastowaniagnika w przypad-
ku przystosowania go do wspétpracy z maszynami wyma
gajacymi zwigkszonej sity ucigu. Nagd osi maszyny
przyczepianej eliminuje konieczfio podwyzszania sity
uciggu chgnika i tym samym zmniejsza measigregatu,
a przez to i ugniatanie gleby orazzgcie paliwa.

Istniep dwie strategie wykorzystania dodatkowych,
napdzanych osi agregatu maszynowego:

- nagd osi jest trwale wyczony i whczany jedynie
w razie zaistnienia takiej potrzeby,
- nagd osi jest trwale wdczony.

W tym drugim przypadku zachodzi konieczéodo-

ktadnego kontrolowania mocy przekazywanej danap:-
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dzam w zaleznosci od warunkoéw pracy agregatu. W tym siewajce, w liczbie dwdch,asnagdzane specjalnym serwo-
celu konieczny jest pomiar gatkosci absolutnej maszyny, motorem z bezszczotkowym silnikiemagu statego ze zinte-
aby przez pomiar pdkosci obrotowej poszczegélnych két growanym ukladem sterowania i przektadnplanetara
mozna bylo ustali wartaici ich pdilizgu. Komputer steru- o przelgeniu 1:50. Regulacja gtkaosci obrotowej silnika
jacy oblicza warté¢ mocy przekazywanej na poszczeg6lnew funkcji predkosci jazdy i zadanej normy wysiewu odbywa
kota biornc pod uwag zadan predkos¢ jazdy, palizgi két  sie sygnatlem napciowym 0-10V dostarczanym przez mikro-
oraz zadany promie skretu agregatu. Dla demonstracji procesorowy sterownik siewnika. Silnik wentylatgeat zasi-
mozliwosci elektrycznego naglu osi przyczepy itynie-  lany poprzez seryjnie produkowaprzetwornig czstotliwo-
rowie z firmy J. DEERE zbudowali eksperymentalnyeag sci. Obecnie trwaj testy laboratoryjne tego systemu.
gat, sktadajcy sk z ciagnika wyposaonego w agregat pr Skomplikowany system maszynowy, stosowany w rol-
dotworczy na przedni TUZ o mocy 70 kW i naczepy dwu nictwie ma dua inerci i jego ewolucja nie m@ by zbyt
osiowej z jeda osk napdzar elektrycznie silnikiem szybka. Wydaje sijednak,ze poszukiwania drég pegiu
0 mocy 50 kW [3]. Teoretyczne rdowvosci zwiekszenia w technice rolniczej poprzez ,elektryfikatjmaszyn mo-
sity trakcyjnej agregatu ggnika z przyczep o duwej bilnych jest uzasadnione i m® przynost istotne korzyci
tadowngaci ukazano na rys. 4. w praktyce rolniczej. Jest to zagiane z ogélnym, obser-
Testy p0|owe Wykaza})ze na@d oSi przyczepy przy m- wowanym trendem w budowie maszyn, ktéryz’rmm) by
kosci 5 km/h pozwala zredukowalo zera pdlizgi két ciagni-  nazwa& umownie ,mechatronizag]. Elektryfikacja nap-
ka, przy mocy przekazywanej na przyczepy na poziomie dow maszyn rolniczych utatwia ten proces.
45kW. W przypadku mocy 20 kW przekazywanejgast po- o
dlizgi kot ciagnika mana zredukow&o 60%. Badania prze- 5- Podsumowanie i wnioski

prowadzono w trudnych warunkach przy niskiej wémito o ) i
wspétczynnika przyczepsai ko, na poziomie 0,3. 1. Elektryczny napd mechanizméw jezdnych i zespotow
Napedy zespotéw roboczych roboczych maszyn rolniczych daje wiele istotnychelgéci.

. Wprowadzenie naglu elektrycznego m@ skutkowd
Szersze wprowadzenie rgu elektrycznego do ma- . ) : ) . L .
szyn rolniczych wymaga réwnolegtego rozwijania wyda podwyzszeniem ich funkcjonaldei, zdolndci trakcyj-

nychzrédet energii elektrycznej naaginikach oraz maszyn nych, bezpieczestwa, ergonomiczrigi i niezawodnci.

. . W szczego6lnéci moze doprowadz do eliminacji ,nieeko-
towarzyszcych, ktore ¢ energé moga wykorzystywa. ) SR : . . .
Istnieje ju wiele przykladow konstruowania maszyn logicznego™ silnika spalinowego jako giéwnegatdia

rolniczych z elektrycznym ngdem mechanizméw robo- energii na maszynie mobilnej.

czych. Mana tu wymient: 2. Nowe maliwosci, ktére daje konstruktorom maszyn
- “elektryczny nagd bebna miocarni [5], wspélpzes,r)a eIektro_nika, pozyvajap’okoné wiele dotych-
- elektryczny nagd hedera silosokombajnu [10], czas istniejcych barier ograniczagych zastosowanie na-

- elektryczny nagl rozsiewacza tarczowego do nawozu [10], Pedu elektrycznego w maszynach rolniczychadStalety
- . Sig spodziewd intensywnego jego rozwoju w najidzych
- samobieny opryskiwacz z naglem elektrycznym
latach.
E-roGator [1]. . d6w elek h dzeni
Takze w Politechnice Poznskiej, w ramach projektu ﬁa I?onzg\lim .nanﬁkgw ele torggégygh Wymagr?cv(\e/pgov&/ gﬁ nia
rozwojowego N R0O3 0021 06, pett) pod kierunkiem autora y Ggnikow wyp ych w padni ay

prace zmierzate do skonstruowania siewnikac@ipwego mocach lub alternatywn#rodia energii elektryczne;. Bi-

0 szerokéci roboczej 4 m, mechaniczno-pneumatyczneg(')1 ice napdzane z WOMu jedynie pdirodkiem.

z elektrycznym naglem zespotéw roboczycirodtem ener- 4 ngotrzebowame rynku na takieagniki maze sk roz-

gii elektrycznej jest tu seryjnie produkowany agtegado- ~ Winac po V\_/prowadzenlu wkszego asortymentu maszyn
tworczy o mocy 8 kKW nagizany z przedniego WOM i wspotpracuyjcych, nagdzanych elektrycznie.

gnika. Zespotami nagplzanymi w siewniku s wentylator 5. Niezledne kdzie w przysziéci podwyzszenie standar-
gtéwny zasilajcy uktad transportu ziarna do redlic orazdowych napi¢ stosowanych w instalacjach elektrycznych
watki wysiewajce. Wentylator jest nagzany silnikiem Ciagnikow i maszyn rolniczych oraz normalizacjeacz
asynchronicznym indukcyjnym o mocy 4 kW. Watki wy- OSprztu elektrycznego.

35 4

30 A
= theoretical tractive force front axle
25 - tractor
theoretical tractive force rear axle
tractor
= theoretical tractive force driven first
trailer axle

20 +

15 A

Tractive force [kN]

10 A

51 Ground conditions: bad

Kappa: 0,3 at 20% slip
Tractor ballast:

o -

Trailer Trailer Trailer 1500 kg front weight + 220 kg wheel
unloaded loaded 7 loaded 14 weight
tons tons

Rys. 4. Zwekszenie sity trakcyjnej agregatu z nacz@pzaleznoici od stopnia jego zatadowania wedtug [3]
Fig. 4. Increase of the traction force of aggregaith semi-trailer according to the level of loadiby [3]
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