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STRESZCZENIE W pracy przedstawiono koncepcje na-
pedu elektrycznego i hybrydowego mechanizméw roboczych po-
jazdu specjalnego MONTRAKS, stuzgcego do napraw i konserwacji
tramwajowej sieci trakcyjnej. Pokazano wyniki badan eksploata-
cyjnych pojazdu, ktére wskazujg na niskg efektywnos$¢ energetyczna
napedu klasycznego z silnikiem spalinowym i mozliwos$¢ zastoso-
wania dodatkowego napedu elektrycznego zasilanego z baterii elek-
trochemicznej. W celu poréwnania réznych struktur napedu, zbudo-
wano stanowisko badawcze wysiegnika hydraulicznego z napedem
dwuzrédtowym. Zamieszczono wyniki wstepnych badan, ktére wyka-
zaly zalety proponowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, naped spalinowo-elektryczny,
ekologiczne uktady napedowe, pojazdy specjalne, maszyny robocze

1.WSTEP

Pojazd specjalny MONTRAKS, ktérego konstrukcja opracowana zostata
w Przemystowym Instytucie Maszyn Budowlanych, uzywany jest przez Miej-
skie Zaktady Komunikacyjne do napraw i obstugi tramwajowej sieci trakcyjnej.
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Obecna wersja tego pojazdu — przedstawiona na rys. 1, zbudowana na pod-
woziu samochodowym IVECO, wyposazona jest w osprzet roboczy, ktérego
gtdbwnym elementem jest pomost roboczy ,7” osadzony na koncu wysiegnika ,2”,
podnoszonego przez uktad dwoch sitownikdw hydraulicznych. Poziome potoze-
nie pomostu, przymocowanego niecentralnie wzgledem gtowic, zapewnia uktad
prostowodowy z dodatkowym sitownikiem hydraulicznym.
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Rys. 1. Pojazd specjalny MONTRAKS 3PS
1-pomost roboczy, 2-wysiegnik, 3-kolumna obrotowa,4-w6zek do jazdy szynowej, 5-podpory
boczne

Specyfika prac zwigzanych z naprawg sieci trakcyjnej, prowadzonych
przede wszystkim w porze nocnej, powoduje, ze konieczny jest diugotrwaty
nieraz postoj pojazdu z pracujgcym silnikiem spalinowym, ktory napedza pompe
zasilajacg uktad hydrauliczny. Jest to zrédtem szczegdlnie ucigzliwego wow-
czas hatasu. Jednoczesnie zapotrzebowanie mocy ze strony uktadu roboczego
jest niewielkie a silnik spalinowy pracuje wowczas w obszarze wybitnie matej
sprawnosci i duzej toksycznosci spalin.

Rozwigzaniem, ktore eliminuje wspomniane wady napedu spalinowego
w odniesieniu do uktadu roboczego, jest wprowadzenie dodatkowego napedu
elektrycznego zasilanego z baterii elektrochemicznej. Takie rozwigzanie daje
jednoczesnie dodatkowg mozliwos¢ rekuperacji energii potencjalnej opuszcza-
nego pomostu. Wymaga to jednak innego sterowania predkoscig ruchow
roboczych — rezygnacji z zaworéw proporcjonalnych i sterowania dtawienio-
wego na rzecz sterowania czysto objetoSciowego, tj. sterowania predkoscig
katowg zespotu pompa-silnik elektryczny. Jednakze zastosowanie napedu wy-
tacznie elektrycznego podczas jazdy drogowej, wymagatoby catkowicie nowej
konstrukcji pojazdu.
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Optymalnym rozwigzaniem jest naped hybrydowy, spalinowo-elektrycz-
ny, gdzie sumowanie mocy zachodzi na drodze hydraulicznej i mozliwa jest
praca jednoczesnie dwu zrodet mocy. Przy czym naped elektryczny powinien
by¢ tak dobrany aby wiekszo$¢ prac mogta by¢ wykonana przy wykorzystaniu
tylko tego napedu. Ograniczy to istotnie hatas wywotany pracg silnika spalino-
wego oraz emisji spalin co jest szczegolnie istotne w Srodowisku miejskim. Na
etapie prac badawczych zwigzanych konstrukcjg napedu elektrycznego lub hy-
brydowego nalezy przeprowadzi¢ szereg analiz, z ktorych najwazniejsze to:

e przeprowadzenie bilansu energetycznego maszyny dla znanego lub za-
tozonego cyklu pracy,

e wybor odpowiedniej struktury napedowej stanowigcej kompromis mie-
dzy kosztem danego rozwigzania a jego efektywnoscig energetyczng,

e badania symulacyjne napedu pozwalajgce na dobor optymalnych pa-
rametrow napedu, z energetycznego i uzytkowego punktu widzenia,

e badania laboratoryjne napedu.

Ogodlne podstawy projektowania napeddéw hybrydowych podano m.in.
w [2]. W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych
badan eksploatacyjnych pojazdu specjalnego MONTRAKS. oraz badan napedu
hybrydowego na stanowisku laboratoryjnym.

2. BADANIA EKSPLOATACYJNE POJAZDU

W celu okreslenia bilansu mocy i wyznaczenia rzeczywistej charakte-
rystyki obcigzenia, przeprowadzone zostaty badania napeddéw roboczych pod-
czas normalnej eksploatacji pojazdu MONTRAKS. Wyznaczony w ten sposéb,
cykl pracy pojazdu odgrywa podstawowg role przy analizie energetycznej
i doborze parametrow napedu elektrycznego i hybrydowego.

Opracowano i wykonano specjalne urzadzenie rejestrujgce SAMON, pet-
nigce role ,czarnej skrzynki”, tzn. rejestrujgce wybrane parametry pracy napedu
w sposéb automatyczny, bez ingerencji operatora/kierowcy pojazdu (pomijajac
stany awaryjne) takie jak: ci$nienia i natezenia przeptywu w poszczegolnych
punktach obwodu hydraulicznego, predkos¢ jazdy, sygnaty zatgczajgce i wy-
tgczajgce rozdzielacze w poszczegdélnych obwodach hydraulicznych. Zatgcze-
nie/wytaczenie urzgdzenia odbywa sie automatycznie w momencie zatacze-
nia/wytgczenia pompy gtoéwnej. Pojemno$¢é wewnetrznej pamieci pozwala na
nieprzerwang rejestracje 72 godz. pracy napedu. Dane z rejestratora poprzez
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interfejs RS-232 sg przesytane do zewnetrznego komputera, celem dalszej
obrobki. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Badania eksploatacyjne — schemat uktadu pomiarowego

Czas rejestracji wyniost 67 jednostek roboczych (dzien lub noc), co
odpowiada 185 godzinom efektywnej pracy napedu.

Na rysunku 3 przedstawiono histogramy mocy i zuzycia energii przez
mechanizmy robocze pojazdu w usrednionym statystycznie cyklu pracy.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ok. 84 % czasu pracy napedu
stanowi praca pomp na biegu jatowym (z mocg ponizej 1 kW) realizowana
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Rys. 3. Rozklad mocy i zuzycia energii w warunkach eksploatacyjnych

w celu utrzymania w gotowosci uktadu hydraulicznego. Pozostaty udziat stano-
wig efektywne ruchy robocze, przy czym w przedziale mocy od 1 — 4 kW
realizowane jest 14 % czasu usrednionego cyklu pracy. Nalezy podkresli¢, ze
wykorzystywany do napedu silnik wysokoprezny IVECO ma moc znamionowg
130 kW. Co oznacza wykorzystanie jego mocy na poziomie 3 %! Na podstawie
uzyskanych wynikéw przyjeto, ze wymagana moc dodatkowego napedu elek-
trycznego, wystarczajaca na pokrycie ok. 95 % przypadkdéw obcigzenia, wyno-
si¢ powinna ok. 3 kW. W przypadkach, gdy zapotrzebowanie mocy przekracza
te warto$¢, wykorzystywany bedzie naped spalinowy.

3. STRUKTURA NAPEDU HYBRYDOWEGO

Idee proponowanego napedu hybrydowego ilustruje schemat na rys. 4.

Przekazywanie mocy do odbiornika 2 odbywac sie moze jednoczesnie
z dwéch zrédet: silnika spalinowego 1 pracujacego z mocq ,,No” i napedzajg-
cego pompe 3 oraz z silnika elektrycznego 5 zasilanego z baterii 7 i nape-
dzajacego pompe 4 mocg N.. Sumowanie mocy realizowane jest na drodze
hydraulicznej poprzez sumowanie natezehn przeptywu obu pomp przy tym
samym cisnieniu. Jako elektryczne zrodto mocy mozna zastosowac silnik pradu
statego DC, lub silnik indukcyjny, — przy czym najbardziej efektywne rozwia-
zanie to maszyna z magnesami statymi. Silnik elektryczny sterowany jest za
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pomocg przeksztattnika impulsowego 6 (choppera w przypadku napedu DC lub
falownika dla napedu indukcyjnego), co pozwala na ptynng regulacje predkosci
pompy (oraz natezenia przeptywu) w catym zakresie, z mozliwoscig pracy re-
wersyjnej.
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Rys. 4. Schemat napedu hybrydowego z odzyskiem energii

Mozliwe sg w tym przypadku dwie rézne strategie pracy napedu:

. Gtbwnym zrédtem napedu pozostaje silnik spalinowy, pracujacy w rezimie
statej mocy Ny = const.

e W przypadku, gdy obcigzenie wzrasta i zachodzi Ng > Ny do pracy
wigcza sie silnik elektryczny i zachodzi sumowanie mocy z obu zrédet:
Ngr = Ng + Ne.

e W przypadku braku obcigzenia Ngr = 0, nastepuje dotadowanie baterii
poprzez silnik 5 pracujgcy generatorowo; moc z silnika spalinowego 1
przekazywana jest przez uktad pomp 3 i 4 przy czym pompa 4 pracuje
jako silnik hydrauliczny napedzajacy maszyne elektryczng 5. Bilans mo-
cy: No = Ne.

e W przypadku hamowania odzyskowego (lub opuszczania ciezaru), ta-
dowanie baterii poprzez silnik 5 pracujacy generatorowo odbywa sie
z mocg Ne = Ngr + No.

Il. Gtéwnym zrédtem napedu jest silnik elektryczny, pracujacy ze zmienng mocag
N, = var. Silnik spalinowy jest wykorzystywany jedynie do dotadowania ba-
terii oraz w przypadku wzrostu zapotrzebowania na moc Ng > Ne.
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Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych [5], dobrano parametry
elementéw uktadu napedowego i opracowano wstepny projekt techniczny na-
pedu. Na rysunku 5 pokazano rozwigzanie techniczne napedu hybrydowego,
ktore jest przedmiotem badan na stanowisku laboratoryjnym w Przemystowym
Instytucie Maszyn Budowlanych.
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego napedu hybrydowego
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Obiektem badan jest uktad wysiegnika ,2” wychylanego przy pomocy
cylindra hydraulicznego ,3” i obcigzanego wiszgacg masg ,7°. Giownym zrédtem
mocy jest obcowzbudny silnik elektryczny ,9” bedacy symulatorem silnika spa-
linowego, ktéry poprzez przektadnie ,77” napedza pompe hydrauliczng ,8°. Na
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wale silnika zamontowany jest bezwtadnik ,, 70", ktory petni role inercyjnego aku-
mulatora energii. Drugim zrodtem mocy jest maszyna elektryczna ,4” zasilana
z baterii akumulatoréw elektrochemicznych ,6” i sterowana impulsowo przy po-
mocy choppera ,7”. Maszyna ,4” moze pracowac w czterech ¢wiartkach uktadu
{M,n} badz jako silnik elektryczny i napedza pompe wielotloczkowg , 5", badz
jako generator. Drugie Zrodto mocy stanowi silnik elektryczny ,4” ktéry symuluje
zachowanie silnika spalinowego i poprzez przektadnie obiegowg , 72" napedza
pompe ,711°. Dzieki rozdzielaczom ,12°, ,13" i ,14” mozliwa jest realizacja
struktury jedno- lub dwuzrédtowej oraz zmiana kierunku przeptywu mocy poz-
walajgca na odzysk energii podczas opuszczania wysiegnika. Rekuperacja ener-
gii moze zachodzi¢ na baterie elektrochemiczng ,,6” lub na akumulator inercyjny
,10". Mozliwe jest rowniez bezposrednie tadowanie baterii z silnika ,9”. Stero-
wanie predkoscig ruchéw roboczych realizowane jest przez zmiane wartosci
oraz kierunku natezenia przeptywu pompy ,5°, dzieki odpowiedniemu wystero-
waniu silnika elektrycznego DC ,4” przy pomocy sterownika ,7”. W szczegdl-
nosci mozliwa jest praca generatorowa silnika elektrycznego ,4” i fadowanie
baterii ,6".

Wykonane stanowisko pozwala na podnoszenie ciezaru o masie do 450 kg
z predkoscig do 0.2 m/s. Jako elektryczne Zrodto mocy zastosowany zostat
silnik DC z magnesami statymi o mocy 3.5 kW, zasilany z baterii akumulatorow
3x12 V.

Podczas badan rejestrowane byly ciSnienia w uktadzie hydraulicznym,
predkosci obrotowe pomp hydraulicznych, przemieszczenie i predkos¢ ttoczys-
ka cylindra oraz wartosci prgdow i napiec silnikéw elektrycznych i baterii.

4. WSTEPNE WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH

W pierwszej fazie badaniom poddano uktad w wersji jednozrodiowej wg
schematu jak rys. 5, z wykorzystaniem tylko silnika ,4” i zasilaniem z baterii ,6".
Analizowano efektywnos¢ energetyczng napedu dla réznego obcigzenia oraz
réznych predkosci ruchow roboczych.

Srednig sprawno$é napedu, odpowiednio dla fazy podnoszenia Npsr
i opuszczania nos zdefiniowano jako:

TO
I Npc (t)dt
_ AEp/Tp _ mgAh . _ 0 1
Mpst = Npesr  Tp v Mosr = mgAh (1)

jNDC(t)dt
0
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gdzie:
Npc(t) — moc chwilowa. silnika elektrycznego mierzona na zaciskach,
Tp, To — czas fazy podnoszenia/opuszczania,
Ah  —wysokos¢ podnoszenia.

Sprawnos¢ podnoszenia nie byta nizsza niz 23 %, osiggajac maks. War-
to$¢ ok. 40 %. Srednia moc silnika elektrycznego wynosita od 170 W w przy-
padku podnoszenia masy 220 kg z predkoscig 0.03 m/s, do 2100 W dla masy
432 kg i predkosci 0.18 m/s.

Srednia sprawno$é opuszczania ciezaru ne, z uwzglednieniem odzysku
energii, wynosita od 32 % do 47 %.

Wyznaczone srednie sprawnosci napedu malejg wraz ze zmniejszaniem
obcigzenia oraz predkosci ruchow roboczych, co wynika z niskiej sprawnosci
mechanicznej pomp wielottoczkowych w zakresie niskich cisnien.

Oceniono rowniez efektywno$¢ przeptywu energii w przypadku akumu-
latora inercyjnego jako zrédta mocy. Srednig sprawno$é wytadowania akumula-
tora n.w Oraz sprawnos¢ akumulacji energii n,, okreslono jako stosunek zmiany
energii potencjalnej ciezaru do zmiany energii kinetycznej akumulatora mecha-
nicznego i odwrotnie

Sprawnos$¢ wytadowania wynosita $rednio 28 % i byta wyzsza niz
sprawnos¢ akumulaciji, ktéra nie przekroczyta poziomu 16 %. Maksymalna moc
wytadowania akumulatora wynosita 690 W. Stwierdzono, ze sprawnos¢ akumu-
lacji energii zalezy w tym przypadku od poczatkowego stopnia natadowania
akumulatora i jest najwyzsza, gdy w fazie opuszczanie ciezaru poczatkowa
energia kinetyczna akumulatora wynosi 0.

Badaniom poddano réwniez mozliwos¢ jednoczesnej wspotpracy napedu
elektrycznego oraz akumulatora inercyjnego w fazie podnoszenia. Stwierdzono,
ze z uwagi na szybkie roztadowanie akumulatora inercyjnego, mozliwos¢ taka
istnieje jedynie w poczatkowej fazie ruchu, umozliwiajgc ograniczenie pradu
silnika elektrycznego w chwili podrywania ciezaru i w efekcie wzrost sprawnosci
0golnej ukfadu.

5. WNIOSKI

Wprowadzenie dodatkowego napedu elektrycznego w ukfadzie roboczym
pojazdu specjalnego MONTRAKS rozszerza mozliwosci jego pracy oraz w istot-
ny sposéb podnosi sprawnos¢ napedu, eliminujgc jednoczesnie lub ograni-
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czajgc wady napedu spalinowego. Sterowanie predkoscig obrotowg silnika elek-
trycznego pozwala na precyzyjng regulacje wydajnosci napedzanej pompy i ste-
rowanie ruchami roboczymi przy znacznie mniejszych stratach niz jak dotychczas,
w przypadku sterowania dtawieniowo-objetoSciowego za pomocg zaworu pro-
porcjonalnego. Powoduje to zwiekszenie sprawnosci napedu, widoczne zwilasz-
cza przy matych predkosciach.

Najbardziej istotng korzyscig energetyczng wprowadzenia napedu hy-
brydowego, jest odzysk energii potencjalnej w fazie opuszczania pomostu wsku-
tek hamowania generatorowego silnikiem elektrycznym i akumulacji energii w ba-
terii — podczas gdy w rozwigzaniu klasycznym konieczne jest jej dostarczanie
do uktadu. Uproszczenie konstrukcji uktadu poprzez eliminacje zaworu hamujg-
cego i rozdzielacza proporcjonalnego powoduje rowniez obnizenie kosztéw sa-
mego napedu, gdyz koszt sterownika silnika DC jest ok. dwukrotnie nizszy niz
koszt hydrauliki proporcjonalne;j.

Komplikuje sie jednakze sposob sterowania napedem, gdyz wymagany
jest w tym przypadku nadrzedny uktad sterowania koordynujgcy dziatanie ste-
rownika silnika elektrycznego oraz sterowania silnikiem spalinowym i uktadem
rozdzielaczy hydraulicznych.
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HYBRID AND ELECTRIC DRIVE
FOR HYDRAULIC SYSTEM
OF SPECIAL VEHICLE MONTRAKS

Janusz KRASUCKI

ABSTRACT The paper outlines the concept of electric and
hybrid drive for hydraulic equipment of special vehicle MONTRAKS for
maintenance of tram and ftrolley-bus overhead wire system. A research
and development works concerning those vehicles are conducted in
Construction Equipment Research Institute and around on the drive
system development taking into account the ecological aspects, such
as a emission level of engine, noise, drive efficiency etc. The results
of that is a new solution of hybrid drive system with electric motor
battery supplied and the recovery capability of liffed weight potential
energy. The preliminary results of laboratory researches point at the
greater efficiency a such drive



