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PRZECIAZENIOWE SPRZEGLO ROZLACZNE W NAPEDZIE KOLA
CZERPAKOWEGO KOPARKI SchRs 4600

OVERLOAD DISENGAGING COUPLING IN BUCKET WHEEL DRIVE OF SchRs 4600
EXCAVATOR

Stefan Wojciech Szepietowski, Michal Szepietowski, Marek Onichimiuk — Poltegor-Instytut 1GO, Wroclaw

W momencie natrafienia przez czerpak koparki kolowej na nieurabialng przeszkode powstaje krotkotrwale obciqzenie dyna-
miczne o charakterze impulsowym. Celem ograniczenia wielkosci tego obcigzenia stosowane sq w napedzie kola czerpakowego
sprzegla przecigzeniowe o dwoch odmiennych sposobach dzialania: poslizgowe i rozlgczne Sprzeglo rozigezne moze ograni-
czy¢ wielkos¢ tego obciqzenia jezeli zadziala ono szybciej niz pojawi sie wartos¢ maksymalna impulsu. W publikacji omowiono
rezultaty doswiadczalnych badan reakcji sprzegiel rozlgcznych wykorzystujqeych wlasciwosci przekladni planetarnej, zastoso-
wanych w napedzie kola koparki SchRs 4600. Szybkosé dzialania tych sprzegiel, przy uderzeniowym zatrzymaniu ruchu kola,
moze by¢ niewystarczajqca.

Brief dynamic overload of impulse nature takes place when excavator wheel buckets come across unmineable obstacle.

Overload coupling that operates in two different manners is applied in the bucket wheel drive in order to reduce overlo-
ading. The first one is a slip coupling, the second one disengaging coupling. Disengaging coupling may decrease the level of
overloading if it starts to operate before maximum value of the impulse is reached. Test results for disengaging coupling that

uses features of planetary gear applied in bucket wheel drive of SchRs 4600 excavator have been discussed in the paper.
When the wheel is suddenly stopped reaction of coupling might be too slow

Wprowadzenie

Sity dzialajace na koto czerpakowe w procesie urabiania
osrodka stanowig podstawowe obciazenie dynamiczne zarowno
samego napgdu kota jak i ustroju no$nego maszyny. Zatem,
wprowadzajac w napedzie kota czerpakowego skutecznie dzia-
lajace zabezpieczenie przeciazeniowe, mozna ograniczyc¢ wiel-
kos¢ obciagzen dynamicznych dziatajacych na ustrodj koparki.
Zadanie to speniaja roznego rodzaju sprzg¢gla przeciazeniowe
wbudowywane w jakim§ miejscu lancucha kinematycznego
uktadu napedu kota. Ze wzgledu na sposob dziatania mozna je
podzieli¢ na dwie grupy [1]:

1. poslizgowe — przenoszace moment do okreslonej wartosci,

2. roztaczne — powodujace fizyczne roztaczenie napgdu w

momencie wystapienia przeciazenia.

Maksymalne obciazenie powstaje w momencie udarowego
zatrzymania ruchu kola w wyniku natrafienia przez czerpak
na nieurabialna przeszkodg. W warunkach polskich kopaln
odkrywkowych, wigze si¢ to dos¢ czegsto z natrafieniem przez
czerpak na glazy narzutowe, mocno osadzonych w glinach
zwalowych. Wielos¢ obciazenia impulsowego, powstajacego
w takim momencie zalezy od energii kinematycznej skupionej
w wirujacych elementach napedu zatrzymujacych si¢ wraz
z kolem. Dlatego zadaniem przeciazeniowego sprze¢gla roz-
tacznego jest odlaczenie czgsci napedu kota o duzej energii
kinetycznej w momencie wystapienia obcigzenia impulsowego.
W wirniku silnika napgdu kota skupione jest 70=80% energii
kinetycznej [3]. Dlatego na ogol sprzggta roztaczne montowane
sg tuz za silnikiem. Czas trwania impulsu jest bardzo krotki w
skali odniesienia (teoretycznie nieskonczenie krotki [3]) zatem
najistotniejszym parametrem jakiegokolwiek przecigzeniowego
sprzggla rozlacznego jest czas jego zadzialania.

Rys. 1. Sprzgglo rolkowe do napgdu kota czerpakowego konstrukcji
O&K/LMG [5]

a— schemat sprzggla w stanie zalaczenia, b —schemat sprzggla w stanie
rozlaczenia, ¢ — widok sprzggla po zdjgciu pokrywy

Fig.1. Roller coupling for bucket wheel drive constructed by O&L/LMG [5]

a- scheme of coupling during operation, b- scheme of disconnected
coupling, c- view of coupling with removed cover

W pierwszym okresie budowy koparek kolowych jako
roztaczne sprzegglo przeciazeniowe stosowane byly sprzegta
rolkowe (rys.1). Byly one niezbyt wygodne w eksploatacji.
Szybkie wyrabianie si¢ gniazd rolek nie gwarantowato popraw-
nosci dzialania tych sprzggiel oraz koniecznos¢ czestych ich
remontow. Zaniechano ich stosowania, a do budowy obecnych
sprzggiel rozlacznych wykorzystuje sig¢ whasciwosci przektadni
planetarnej [5]. Schemat takiego sprzggla przestawia rysunek 2
—ruch jednego z elementow przektadni planetarnej (koto wielkie
lub stoneczne) blokowany jest hamulcem przeciazeniowym.
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Rys. 2. Preselekeyjna przekladnia planetarna jako sprzgglo przeciazeniowe
w rozwiazaniu firmy O&K/LMG [1]
I-  hamulec szczgkowy, 2 — dzwignia obrotowa podtrzymujaca
hamulec, 3 — wylacznik zasilania napgdu, 4 — dynamometr

Fig. 2. Pre-selective planetary gear as overload coupling applied by O&K/
LMG Company [1] 1- shoe brake, 2- rotational lever supporting
brake 3- drive supply switch, 4- dynamometer
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Rys. 3. Naped kola czerpakowego koparki SchRs 4600
Fig. 3. Drive of SchRs 4600 excavator bucket wheel

beben hamulca koto wnelkie

przs

strona silnika

Rys. 4. Przekladnia preselekeyjna jako sprzgglo przeciazeniowe roziaczne w
napedzie kola czerpakowego koparki SchRs 4600

Fig.4. Pre-selective gear as overload separable coupling in bucket wheel
drive in SchRs 4600 excavator

6 czujnik indukcyjny

5 d2wignia przegubowe blokady
ramienia szczeki

Rys. 5. Hamulec przeciazeniowy blokujacy ruch kola wielkiego planetarnej przekladni preselekeyjnej
Fig.5. Overload brake interlocking movement of large wheel of pre-selective planetary gear
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Zakres i przebieg badan

Badania sprawnosci przeciazeniowego sprzegla rozlacznego
przeprowadzono na koparce SchRs 4600 firmy Krupp pracujacej
w Kopalni Wegla Brunatnego Belchatow. Podczas badan koparka
urabiata nadktad zbudowany ze skat ilastych o znacznych oporach
urabiania. Kolo czerpakowe w tej koparce napgdzane jest trzema
silnikami o mocy 530 kW kazdy (rys. 3).

Jako zabezpieczenie przeciazeniowe wykorzystano pla-
netarne przekladnie preselekcyjne (rys. 4), zamontowane przy

Rys. 6. Pomiar ruchu dzwigni przegubowej zwalniajacy hamulec
przecigzeniowy

| — indukeyjny czujnik przemieszczen mierzacy ruch dzwigni przegubowej,
2 - czujnik indukeyjny generujacy sygnal wylaczenia zasilania
napegdu kola

Fig. 6. Measurement of joint lever movement releasing overload brake
1- inductive sensor of displacement measuring movement of joint
lever; 2- inductive sensor generating signal if power of bucket wheel
drive is cut off

kazdym z silnikow napgdu. Kolo wielkie przektadni preselek-
cyjnej trzymane jest szczekowym hamulcem przecigzeniowym
(rys. 4). W momencie wystapienia przecigzenia hamulec powi-
nien zwolni¢ blokadg kota wielkiego przektadni, co powoduje
odtaczenie silnika od reszty uktadu napedu kota. Szczeki 1
(rys. 5) dociska do bgbna sprezyna spiralna 2. Obrot ramy
hamulca podczas przenoszenia momentu uniemozliwia uktad

Rys. 7. Pomiary predkosci obrotowej, z lewej obrotow silnika, z prawej
ruchu bgbna hamulca przecigzeniowego

Fig. 7. Rotational speed measurements, engine speed on the left side, and
movement of overload brake drum on the right side.

sprezyn 3. Dolny koniec ramienia lewej szczgki zamocowany
jest obrotowo w ramie hamulca, prawej podparty jest dzwignia
przegubowa 4. W momencie przecigzenia obrot ramy hamul-
ca jest na tyle duzy, ze dzwignia przegubowa, w srodku swej
dtugosci, naciska na zderzak 5, co likwiduje blokadg dolnego
sworznia ramienia prawej szczgki. Z dzwignia na stale zlaczo-
na jest tarczka znajdujaca si¢, w stanie pracy hamulca, przed
czujnikiem magnetycznym (rys. 6). Ztamanie przy przeciazeniu
osi dzwigni przegubowej powoduje przesunigcie tarczki poza

czujnik magnetyczny, co generuje impuls powodujacy wyla-
czenie zasilania napgdu kotla.

Szybkos¢ przebiegu sygnalow i zmian polozenia zasad-
niczych elementow sprzegla rozlacznego w momencie wysta-

Rys. 8. Uklad pomiaru momentu na wale silnika wraz z transmisja radiowg
mierzonego sygnalu

Fig. 8. Measurement system of engine shaft moment along with radio
transmission of measured signal

pienia przeciazenia okreslono na podstawie cyfrowego zapisu
nastepujacych wielkosci:

1. ruch prawej ruchomej szczeki hamulca przeciazeniowego

2.ruch obrotowy bgbna hamulca przeciazeniowego

3.moment na wale silnika napgdu

4, predkosc obrotowa silnika napgdu

5.chwilowa wartos¢ pradu pobieranego przez napgd kota

czerpakowego.

Jako wielko$¢ uzupelniajaca, obrazujaca obciazenie kota
podczas pracy koparki, rejestrowano catkowita moc czynna
napegdu kota.

Zwolnienie hamulca przecigzeniowego moze nastapic
po zlamaniu osi dzwigni przegubowej. Dlatego bezposrednio
rejestrowano, jako wystgpujace w pierwszej kolejnosci, prze-
mieszczenie tej dzwigni w poblizu jej sSrodkowego przegubu. Do
tego celu wykorzystano indukcyjne czujniki przemieszczenia
(rys. 7).
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Rys 9. Poréwnanie mocy pobieranej przez silniki napgdu kola
czerpakowego koparki SchRs 4600 i momentu skrgcajacego na
wale silnika dolnego przy narastaniu obciazenia az do zadzialania
zabezpieczen przeciazeniowych,

Fig. 9. Comparison of energy consumed by bucket wheel driving engines
in SchRs 4600 excavators and torque moment on the lower engine
shaft during loading increase until overload protection activation

Do pomiaru ruchu obrotowego bgbna hamulca przeciaze-
niowego jak i predkosci obrotowej silnika napgdu zastosowano
impulsowe czujniki optyczne. W celu uzyskania wymaganej
doktadnosci pomiaréw na bgbnie hamulca oraz na tulei sprze-
glowej silnika naniesiono tasmeg z roéwno rozmieszczonymi
paskami odblaskowymi (rys. 8).

Przebieg chwilowej wartosci momentu na wale silnika
otrzymano z pomiaru naprezen stycznych w tulei sprzeglowe;j.
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Rys. 10a. Przykladowe trajektorie rejestrowanych wielkosei przy pomiarze 05
Fig. 10a Examples of registered trajectories during 05 measurement
W tym celu na tulei naniesiono uktad tensometréw oporowych
a sygnal pomiarowy przekazywany byt droga radiowa (rys. 8).
Cechowania warto$ci momentu dokonano poréwnujac wska-
zania ukladu pomiaru naprezen z wartoscia rejestrowane;j
mocy, przy uwzglednieniu przesunigcia czasowego jakie daje
przetwornik mocy (rys. 9).

Pelnym zakresem pomiaréw objeto dolny naped kota. Na-
tomiast przy napedzie srodkowym i gornym mierzono jedynie
ruch dZzwigni przegubowej sprzggla przecigzeniowego.

Podczas badan koparka urabiata gléwnie skaly ilaste,
jedynie na stropie urabianego stopnia zalegala niewielka war-
stwa piasku. W tych warunkach nie mozna bylo oczekiwaé
uderzeniowego zatrzymania ruchu kola czerpakowego, gdyz
nie wystgpowaly tam nieurabialne wtracenia. Dlatego przecia-
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Rys. 10b. Kolejnoéé¢ luzowania poszezegolnych sprzegiel przeciazeniowych
podczas pomiaru 03

Fig. 10b. Loosen sequence of particular overload couplings during 05
measurement

zenie napegdu kota uzyskiwano poprzez stopniowe zwigkszanie
predkosci obrotu nadwozia az do zadzialania zabezpieczen prze-
ciazeniowych. Zatem, w czasie badan uzyskiwano niewielkg
szybkos¢ narastania obciazenia w poréwnaniu z ta, jaka moze
wystapi¢ przy natrafieniu czerpaka na twarda przeszkodg.
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Rys. 11. Przebieg chwilowej wartosci pradu zasilania napedu kola
i ruchu dzwigni blokady sprzegla przeciazeniowego
w momencie przecigzenia napedu podczas pomiaru 05
Fig. 11. Course of momentary value of energy supply wheel drive and
motion of coupling interlocking lever

Omowienie wynikow badan

Wzrost obciazenia kota nie powoduje jednoczesnego za-
dzialania zabezpieczen przeciazeniowych w napgdach trzech
silnikow. Najpierw nastgpuje proces zwalniania jednego z
hamulcow przeciazeniowych, a nastgpnie kolejno zwalniane sa
pozostale. To przesunigcie czasowe obrazuje rysunek 10, przed-
stawiajacy przebieg mierzonych wielkosci podczas jednego z
zarejestrowanych przeciazen napgdu. Nie zawsze proces reakcji
zabezpieczen rozpoczynat si¢ od luzowania tego samego hamul-
ca. Na poczatku badan proces ten rozpoczynat si¢ od dolnego
napgdu, a w pdzniejszych pomiarach od srodkowego.

Ruch ramienia przegubowego, blokujacego szczgki ha-
mulca przeciazeniowego, zanim ono zostanie wytracone na
tyle z pozycji wyprostowanej, ze dalsze jego przemieszczenie
zachodzi automatycznie, jest powolny (rys. 10b). Po wytraceniu
z polozenia rownowagi raptownie wzrasta. Ale juz ten niewielki
ruch ramienia powoduje zmniejszenie sily docisku szczgk do
begbna, co umozliwia jego poslizg, wprawdzie jeszcze nieznacz-
ny. Powoduje to widoczny na rysunkach 10b spadek momentu
skrgcajacego na wale silnika. Moment wystapienia poslizgu jest
bardziej widoczny na trajektorii momentu niz predkosci obrotu
bebna, ktora w tym momencie jest nieomalze niezauwazalna.

Przemieszczenie ramienia przegubowego zwalnia nie tylko
hamulec przeciazeniowy, ale powoduje takze zadzialanie czujni-
ka indukcyjnego, z ktorego sygnat steruje wylaczeniem zasilana
napgdu kola czerpakowego. Nie tylko sam odlacznik zasilania
napgdu kotla dziala z pewnym opdznieniem, ale zanim sygnal
od czujnika indukcyjnego ,,dotrze” do niego, przy przyjetym
w koparce SchRs 4600, schemacie sterowania i zabezpieczen
napedu, musza zadziala¢ cztery kolejne przekazniki. W rezul-
tacie wystgpuje przesunigcie czasowe migdzy wystapieniem
przeciazenia a przerwaniem zasilania silnikow napedu kota.

Calkowite przesunigcie czasowe migdzy pojawieniem sig
przeciazenia a zanikiem zasilania napgdu mozna odczytaé z
przedstawionych na rysunku 11 przebiegu chwilowych wartosci:
pradu pobieranego przez naped kota czerpakowego i przemiesz-
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Tab. 1. Parametry procesu przeciazeniowego zatrzymania ruchu kola czerpakowego koparki SchRs 4600
Tab 1. Parameters of overload process of bucket wheel operation stop in SchRs4600 excavator

Parametr Pomiar 03 Pomiar 04 | Pomiar 05 | Pomiar 06
1. dolny 1.srodkowy | 1. srodkowy | 1. srodkowy
kolejnosé 2. srodkowy 2. dolny 2. dolny 2. gorny
Zwalniania hamulcow przeciazeniowych 3. gorny 3. gbrny 3. gbrny 3. dolny
przy napedach
opdznienie w stosunku do 2-0,045s 2-0,046s [2-0,047s |2-0,68s
pierwszego 3-0,06s 3-0,150s [3-0,042s |3-0,79s
e S dolnego 0,048 s 0,043 s 0,047 s 0,044 s
c e $rodkowego 0,038 s 0,041 s 0,034 s 0,039 s
PIZEC IR ONeR g6rnego 0,041 s 0,047 s 0,033 s 0,042 s
Czas procesu odlaczar}la _sdmka napedu dolnego —rozpedzania kola wielkiego 0.47s 15s 044's 039s
przekladni preselekcyjnej
Pr@dkosc' 31l|l11k.a dolnego nach'lu W momencie zakonczeni‘:i procesu 919.2 obr./min 833,3‘0br..1r 818 obr/min | 820 obr/min
odlaczania silnika — rozpedzania kola wielkiego przekladni preselekcyjnej min
czas od rozigczenia silnika 1,30 s 1,70 s 1,35s
Zapadanie hamulca silnika dolnego napedu —_
obroty Silnikapray 860 obr./min 850 obr./min | 810 obr/min
rozpoczgciu hamowania
Roin}ca czasu miedzy rozpoczeciem .zwjva]manla szczek hamulca 0,105 0.10s 0.097s 0,102
przeciazeniowego a catkowitym zanikiem pradu
czen ramienia przegubowego blokady hamulca przeciazeniowe- 0B

g0, reagujacego jako pierwszy w momencie przeciazenia.

W tych przypadkach, gdy impuls wylaczania zasilania
napgdu kota nie powstaje w wyniku luzowania hamulca dol-
nego silnika, to wskutek wczesniejszego odlaczenia ktoregos
z pozostatych napgdow, wzrasta obciazenie silnika dolnego.
Powoduje to szybkie zmniejszanie si¢ predkosci obrotowej
tego silnika, zgodnie z jego charakterystyka mo- [kJ] (1)
mentowa. Dalsze zmniejszanie si¢ predkosci obrotowej oma-
wianego silnika jest powolniejsze i w okresie rozpedzania kota
wielkiego przektadni preselekcyjnej jest state. Po catkowitym
odlaczeniu silnika zmniejszenie jego obrotow jest stosunkowo
jeszcze mniejsze. Trawa to do momentu zapadania hamulca
silnika. Nastgpuje to po 1,3+1,7 s od rozpoczgcia zwalniania
hamulca przeciagzeniowego, a predkos¢ obrotowa silnika w tym
momencie waha si¢ w granicach 833+809 obr./min. Zapadnigcie
hamulca silnika powoduje jego zatrzymanie po dalszych 2,1s.

Mozliwe do uzyskania, w warunkach prowadzenia badan
(poprzez inng predkos¢ obrotu nadwozia przy wywolaniu
przeciazenia), roznice w szybkosci narastania obciazenia byly
na tyle mate, ze nie uwidocznity si¢ na przebiegach momentu
skrecajacego na wale silnika napedu kola. Zasadniczo, dyna-
micznym obcigzeniem, przy tej metodzie wywotlywania prze-
cigzenia, byt nie tyle jego wzrost, co raptowny zanik. Dlatego
oddzialywania zmian obciazenia najbardziej widoczne sa na
zarejestrowanych przebiegach przyspieszen (rys. 12), mierzo-
nych na belce gtownej glowicy wysiggnika, w poblizu fozyska
watu kola czerpakowego.

Proces odlaczania silnika od pozostalej czgsci napgdu w
rzeczywistosci nie jest natychmiastowy, ale trwa pewien czas
(tab. 1). Mozna przyja¢, ze wystgpujaca w okresie rozlaczania
napgdu, zmiana energii kinetycznej silnika przejmowana jest
przez pozostala cz¢s¢ napedu, co zwigksza obciazenie kota czer-
pakowego, a tym samym i calej koparki. Z wynikow pomiarow
wynika, ze wartos¢ tej energii, przypadajaca na jeden silnik

max, 10,73 mis2

przyspieszenie [m/s2]
Lbowsaowsd
L & 4 & 4
(¥

czas [s]
Rys. 12, Przykladowy przebieg przys$pieszenia pionowego glowicy
wysiggnika kola czerpakowego koparki SchRs 4600 w momencie
przeciazeniowego wylaczenia zasilania napedu kola
Fig.12. Example of course of vertical acceleration of bucket wheel support
arm head of SchRs 4600 excavator in an overload moment of wheel
drive power cut off

napedu kota czerpakowego koparki SchRs 4600 wynosi:

AE = f;— (0} -w2)= ?(100,51 ~85.9°)=54.43

gdzie: J, — moment bezwladnosci wirnika silnika napedu
kota (rys. 2), o, — predkos¢ katowa wirnika silnika przed
przeciazeniem, o  — predkos¢ katowa wirnika w momencie
roztaczenia napedu (dla pomiaru 06).

Przy calkowitej energii kinetycznej, zgromadzonej w wir-
niku wynoszacej 202,1 kl, ilos¢ przekazanej energii do czgsci
ukladu napedu zwigzanej z kolem jest zauwazalna i stanowi
przy pomiarze nr 06 25,5% energii pierwotnej. W badaniach
przecigzeniowego zatrzymania ruchu kola czerpakowego
widoczne sg roznice migdzy poszczegdlnymi pomiarami w
predkosci obrotowej silnika, w momencie zakonczenia procesu
roztaczania napgdu (tab. 1) jak i w maksymalnych warto$ciach
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przyspieszen, mierzonych w poblizu kota czerpakowego. Wi-
doczne jest powigzanie migdzy tymi wielkosciami. Roznice te sa
jednak na tyle mate, ze nie umozliwiaja dokonania interpolacji
do warunkow uderzeniowego zablokowania ruchu kota.

Optymalnym rozwiazaniem przeciazeniowego sprzegla
roztacznego byloby sprzgglo, ktorego dziatanie nastgpowatoby
przed wystapieniem szczytowej wartosci impulsu, a wige z
pewnym wyprzedzeniem — reagujace na pierwsza czy tez dru-
ga pochodna przebiegu obcigzenia. W ten sposob dziata wiele
systemow regulacji. Odpowiednio szybki pomiar przebiegu
momentu obcigzenia napgdu kota nie stanowi problemu. Taki
sposob pomiaru zastosowano na przyktad w koparce KWK
910. Jedyna trudnosc wiaze si¢ z budowa odpowiednio szybko
dzialajacego mechanizmu zwalniajacego sprzg¢glo. Wydaje
sig, ze najwigksze mozliwosci wiagza si¢ z cieczami magneto
reologicznymi. Sprzgglo takie nie tylko dziala natychmiast po
odtaczeniu pradu, ale moze dziata¢ jednoczesnie jako sterowane
doktadnie sprzgglo poslizgowe. Dotychczas jednak sprzegla
oparte na cieczach reologicznych budowane sg na stosunkowo
niewielkie momenty skrgcajace w porownaniu z wystgpujacymi
w napedach kot czerpakowych [2].

Whioski

1. Typ sprzggla przeciazeniowego i sposob jego dziatania
moze mie¢ wplyw na wielkos$¢ obciazenia, powstajacego

przy zderzeniowym zatrzymaniu ruchu kola czerpakowego.
Warunki w jakich to obcigzenie powstaje nie sa powtarzal-
ne. Dlatego analiz¢ porownawcza efektywnosci dziatania
roznego rozwiazania konstrukcji sprzggiel przeciazenio-
wych najwygodniej jest oprzeé na symulacji komputero-
wej. Do jej przeprowadzenia niecodzowna jest znajomosc
szeregu wlasciwosci sprzegta mozliwych do uzyskania na
drodze doswiadczalnej. Oméwione w artykule badania
doswiadczalne umozliwily uzyskanie wartosci parametrow
przecigzeniowego sprzegla rozlacznego potrzebnych do
wykonania badan symulacyjnych.

2. Czas luzowania szczgk hamulca przeciazeniowego waha sig
w granicach od 0,034s do 0,048s, a $redni czas catkowitego
odlaczenia silnika od pozostalej czgsci napedu kota wynosi
okolo 0,44s. Dane te umozliwiaja przeprowadzenie symulacji
obciazenia przy uderzeniowym zatrzymaniu ruchu kota.

3. W warunkach przeciazeniowego odlaczenia zasilania
napgdu kola koparki SchRs 4600 (bez wystgpowania w
urabianym osrodku wtracen nieurabialnych) okoto 25%
pierwotnej energii kinetycznej wirnika silnika napgdu
przejmowane jest przez czgs$¢ napgdu, zwigzang na stale z
kolem czerpakowym, powodujac zwigkszenie obciazenia
dynamicznego koparki.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach
2008 — 2011 jako projekt badawczy nr N N502 4608834
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