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1. Wprowadzenie

W konwencjonalnych ukladach hydrauliki silowej ze
wzgledu na fatwos$¢ implementacji i dostepnosé, jako zrédio
napedu pompy o stalej objetosci komory wyporowej, sto-
sowany jest silnik asynchroniczny klatkowy (IM) zasilany
z sieci. Zmiane¢ natezenia przeplywu realizuje si¢ zwykle
w czesci hydraulicznej przy pomocy zaworu proporcjonal-
nego lub poprzez zmiane¢ predkosci obrotowej ukladu sil-
nik IM-pompa z¢bata [1, 2, 3, 4]. Typowo stosowana pompa
zebata charakteryzuje si¢ nizsza sprawnosciag od pompy
tloczkowej, a jej sprawnos¢ zwykle jest mniejsza o ok. 5-10%
[1,4, 6]. Ekonomicznie pompa zebata ta jest znacznie tansza
w zakupie i pdzniejszym serwisowaniu. Zmiana predkosci
ukfadu napedowego realizowana jest przy pomocy falownika,
przy implementacji najprostszej skalarnej metody sterowania
v/f = const. W ukladzie regulacji predkosci na wyjsciu regula-
tora PI lub PID, pojawia si¢ sygnal czestotliwoséci w zakresie
od 0 do fy oraz zastosowana struktura sterowania wymaga
sprzezenia pomiarowego predkosdci wirnika, co zwigksza
koszt uktadu [5, 6]. Dostepnoé¢ falownikéw wektorowych,
w ktdérych implementowane sg zlozone metody sterowania
polowo-zorientowanego bezczujnikowego, znaczgco uprasz-
cza strukture zasilania i sterowania silnikiem asynchronicz-
nym. Bezczujnikowa dosy¢ dobrze znang metode regulacji
predkosci w przemystowych uktadach falownikowych, sta-
nowi metoda SVC (ang. Space Vector Control), ktéra umoz-
liwia niezalezne sterowanie wzbudzeniem i momentem
poprzez sktadowe czynne pradu i, i i;. Dodatkowo w metodzie
tej na podstawie dostepnych uktadéw pomiarowych wielkosci
elektrycznych, realizowane sg zlozone obliczenia strumie-
nia magnetycznego, predkosci i momentu elektrycznego bez
koniecznosci stosowania dodatkowych mechanicznych ukta-
dow pomiarowych. W strukturze sterowania falownikiem,
zaimplementowane sa zwykle algorytmy obserwatoréw do
estymacji wymaganych wielko$ci na potrzeby sterowania, co
umozliwia realizacje sterowania bezczujnikowego. Ponadto
przy konfiguracji falownika czestym bledem operatora jest
nieprawidlowe wprowadzenie danych znamionowych silnika
oraz brak wykonania autokalibracji (autotuningu) parame-
trow modelu silnika w falowniku, ktéry wykorzystywany jest
w procesie estymacji odpowiednich sygnaléw, koniecznych
do realizacji funkcji zabezpieczen i sterowania. Potrzebna
jest wiec budowa i modernizacja specjalistycznych prze-
mystowych stanowisk badawczych [5, 6, 7], w ktérych na
podstawie dostepnosci nowych rozwigzan technologicznych
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Streszczenie: Przedstawiono wdrozeniowe stanowisko testowe
do badania sprawnosci energetycznej z konwencjonalnym dta-
wieniowym uktadem napedowym z pompg ttoczkowg Parker F11
0 objetosci komory wyporowej 5 cm? i silnikiem asynchronicz-
nym Siemens 7,5 kW, zasilanym z falownika Astraada DRV 28A.
Zmiana natezenia przeptywu cieczy roboczej moze odbywad
sie poprzez dtawienie przeptywu przy pomocy zaworu propor-
cjonalnego Parker seria D1FB lub poprzez zmiane predkosci ob-
rotowej ukfadu silnik-pompa. Stanowisko wyposazono w szereg
czujnikéw cisnienia i temperatury do bilansowania strat energii
w poszczegdinych sekcjach stanowiska badawczego. Zastoso-
wano réwniez typowe zabezpieczajgce elementy hydrauliczne tj.
zawory przelewowe, zestawy filtracyjne z zaworem zwrotnym,
korek oddechowy zbiornika, manometry oraz czujnik poziomu
i temperatury cieczy roboczej. Zamieszczono wybrane wyniki
badan eksperymentalnych sprawnosci i przeptywu poszczegol-
nych czesci stanowiska badawczego.

Stowa kluczowe: Silnik IM, naped hydrauliczny, uktad regula-
cji predkosci obrotowej, dtawienie przeptywu, sprawnosc prze-

ptywu, straty cisnienia, straty cieplne.

Analysis of energy efficiency of an
electro-hydraulic station
Abstract: An implementation test stand for energy efficiency te-
sting with a conventional throttled drive system with a Parker F11
piston pump with a displacement chamber volume of 5 cm? and
a Siemens 7.5 kW asynchronous motor powered by an Astraada
DRV 28A inverter was presented. The flow rate of the working
fluid can be changed by throttling the flow using a Parker D1FB
series proportional valve or by changing the rotational speed of
the engine-pump system. The station is equipped with a number
of pressure and temperature sensors to balance energy losses
in individual sections of the research station. Typical hydraulic
safety elements are also used, i.e. overflow valves, filter sets
with a non-return valve, a tank breathing plug, manometers and
a working fluid level and temperature sensor. Selected results of
experimental tests of the efficiency and flow of individual parts
of the test stand are included.

Key words: IM motor, hydraulic drive, rotational speed con-
trol system, flow throttling, flow efficiency, pressure losses, heat

losses.



i stosowania nowych wydajnych elementéw sktadowych,
doprowadzi sie do podwyzszenia sprawno$ci ukladéw kon-
wencjonalnych. W artykule przedstawiono opis stanowiska
badawczego, zbudowanego w ramach realizacji doktoratu
wdrozeniowego z wybranymi wynikami badan eksperymen-
talnych sprawnosci i przeptywu. Realizacjg ukladu zajmuje
sie Firma PHS Sylwester Dmochowski, ktéra od 30 lat pro-
jektuje, wykonuje i serwisuje przemystowe ukfady sterowania
i hydrauliki sitowej.

2. Opis stanowiska badawczo-wdrozeniowego
W zbudowanym stanowisku badawczo-wdrozeniowym
mozna wyrdzni¢ nastepujace sekcje: zasilajaca, wykonawcza
i pomiarowo-sterujaca. Schemat polaczen elementéw sktado-
wych stanowiska przedstawiono na rys. 1, natomiast widok
stanowiska — na rys. 2. Silnik Indukcyjny IM 1 (Siemens,
Py=7,5kW, Iy=8,7 A, fy =50 Hz, cosgp = 0,8, p = 1), pola-
czony zespolem sprzegta 2 z pompa wielotloczkowa dwu-
stronnego dzialania 3 o objgtosci geometrycznej komory
5 cm?® (Parker, F11-005-IB-CV-K-000-0000-00). Linia
tloczna i zlewowa zawierajg zestawy filtrujace z zabezpie-
czajacym zaworem zwrotnym 9. Na obydwu liniach zasto-
sowano sterowane elektrycznie zawory odcinajace 11 oraz
mechaniczne zawory przelewowe 10 (wszystkie wymie-
nione - Parker). W zbiorniku znajduja si¢ rowniez cyfrowy
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“ Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

czujnik poziomu i temperatury 8 oraz korek oddechowy
6, ktory zapobiega niekontrolowanemu wzrostowi ci$nie-
nia w zbiorniku. W czesci wykonawczej stanowiska mozna
wyr6zni¢ zawor rozdzielacza proporcjonalnego 7 (Parker,
D1FBE01FCONJWO014), uklad przeptywomierza 13 (prze-
plywomierz VSE VS 0,2 GPO 12V-32N11/4 wraz z prze-
twornikiem VSE FU252) oraz sitownika hydraulicznego 14
o $rednicach: ttoka 35 mm, tfoczyska 25 mm i dtugosci robo-
czej 1000 mm. Sitownik obcigzono tozyskowanym zespotem
mas 15 o facznym ciezarze 1 tony. Do pomiaru polozenia
sifownika zastosowano liniat 16 LCF 1250 o skoku 1250 mm
z sygnalem pradowym 4-20 mA.

Gléwnym elementem ukladu pomiarowo-sterujacego
jest sterownik PLC CX 2033 firmy Beckhoff, wyposazony
w moduly wej$¢ i wyjs¢ cyfrowych oraz wejs¢ i wyjs¢ analo-
gowych. Wejscia cyfrowe wykorzystywane s3 do podstawowe;j
diagnostyki stanowiska (stan zasilania, stan wkladu filtra,
poziom cieczy roboczej). Uklad sterowania wyposazony jest
réwniez w wejscia cyfrowe bezpieczne realizujace funkcje
bezpieczenstwa poprzez kontrole stanu wylacznika awa-
ryjnego. Wyjsécia cyfrowe uzywane sa do sterowania zawo-
rami zwrotnymi oraz zadawania komend start/stop/reset do
falownika. Moduty wejs¢ analogowych s podzielone wedlug
obstugiwanych grup sygnaléw - modul wej$¢ napieciowych
stuzy do odczytu mocy pobieranej przez uklad falownik-sil-
nik IM, z wyjécia analogowego falownika (Astor, Astraada
DRV 28A, 0-10 V), moduly wejs¢ napigciowych 4-20 mA
wykorzystywane sg do pomiaru ci$nien na poszczegélnych
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elektryczny IM wielottoczkowa
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kanatach zaworu proporcjonalnego, odpowiednio P, T, A i B,
pomiaru przeplywu cieczy w ukladzie, potozenia koncowki
ttoczyska sitownika z wykorzystaniem potencjometru linio-
wego oraz pomiaru temperatury cieczy roboczej w zbior-
niku. Wejscia termoparowe mierza aktualng temperature na
kazdym z kanaléw zaworu proporcjonalnego. Napieciowe
wyjécia analogowe uzywane sg do zadawania sygnatu otwar-
cia zaworu proporcjonalnego oraz zadawania predkosci
obrotowej silnika elektrycznego. Rozdzielnica elektryczna
zostala wykonana z uzyciem elementéw w standardzie prze-
mystowym. Poza ww. elementami czgsci zasilajacej i pomia-
rowo-sterujacej wyposazona jest w wylaczniki nadpradowe
dla obwodéw sitowych, wktadki topikowe dla obwodéw
niskonapieciowych, przyciski systemu bezpieczenistwa oraz
wentylacje.

Do pomiaru wartosci ci$nien w uktadzie zastosowano czuj-
niki o zakresie 0-250 baréw. Czujnik na kanale P rozdzielacza
posiada klase doktadnosci 0.05 (Wika IPT10), a czujniki na
pozostatych kanatach (A, B, T) klase 0.5 (Wika S20). Odczyt
odbywa si¢ z wykorzystaniem sygnatu pradowego 4-20 mA
(modul Beckhoff EL3124) o doktadnosci 0,3% dla pelnego
zakresu pomiarowego. Pomiar przeptywu cieczy roboczej
w uktadzie odbywa si¢ z wykorzystaniem przeptywomierza
o zakresie pomiarowym 0-15 11 klasie dokladnosci 0.2. War-
to$¢ zmierzona jest konwertowana na sygnat pradowy, ktory
nastepnie jest odczytywany w module EL3124. Temperatura
cieczy roboczej na kazdym z portéw rozdzielacza mierzona
jest z wykorzystaniem termopar K przy pomocy modutu
Beckhoff ELX3314 dokladnosci 0,3% dla pelnego zakresu
pomiarowego.

Stanowisko sterowane jest z poziomu wizualizacji wykona-
nej w $rodowisku LabView. Algorytmy sterowania i akwizycja
danych odbywa si¢ za posrednictwem sterownika PLC, a dane
do wizualizacji sa przekazywane poprzez protokoét komuni-
kacyjny ADS (ang. Automation Device Specification) wyko-
rzystujacy mechanizmy stosu protokotéw TCP/IP. Blokowa
strukture ukladu sterowania przedstawiono na rys. 3, przy
czym wartoSci ci$nien i temperatur mierzone s na poszcze-
golnych portach rozdzielacza odpowiednio (P, A, B, T).
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3. Wybrane wyniki badan

Zastosowana konstrukeja i oprzyrzadowanie pomiarowe
stanowiska umozliwia doktadne badanie strat energii oraz
bilansowania w poszczegdlnych czeéciach stanowiska. W ana-
lizowanym stanowisku badawczym regulacja predkosci sitow-
nika hydraulicznego moze odbywac si¢ poprzez sterowanie
predkoscig silnika elektrycznego (sterowanie objeto$ciowe)
lub poprzez sterowanie zaworem proporcjonalnym (sterowa-
nie dfawieniowe). Wspotczynniki sprawnosci stanowiska n
oraz moc hydrauliczng Py, pobierang w uktadzie obliczano
wg zaleznosci (1), natomiast moc elektryczng Pel zuzywang
przez uklad obliczano przy pomocy danych pomiarowych
z falownika Astraada DRV 28A i rejestrowano przy pomocy
wyjscia pradowego analogicznie jak dla pozostalych sygnatow
w nadrzednej aplikacji kontrolno-sterujacej LabView przy
pomocy modulu pradowego EL3124.

Phyd
Pc.’

:Q 'pp

600 @

n= P hyd

gdzie: Q — mierzony przeptyw czynnika [I/min]; p, - wartos¢
ci$nienia mierzona na porcie P rozdzielacza.

Wyniki pomiaréw zostaly zaproksymowane funkcja
liniowa, a ocene dokladnosci aproksymacji sprawnosci
zaréwno w funkgji przeptywu i/lub ci$nienia, wykonano za
pomoca wspdlczynnika korelacji R?> wg zaleznosci:

Y (p,- ,)n-17)

R’=
S (p,- 2,y (n-7)

2)

przy czym: 1 — sprawnos¢ obliczana wg zaleznosci (1), sym-
bolem ~ oznaczono wartos$¢ $rednig w zbiorze probek mie-
rzonej wielkoéci.

Obliczenia sprawno$ci pompy wykonano na podstawie
wartosci mierzonej przeplywu generowanego przez uklad



silnik-pompa tloczkowa Q, wzgledem obliczanej maksy-
malnej teoretycznej warto$ci na podstawie objetosci geome-
trycznej pompy ttoczkowej V = 0,005 cm? oraz wyznaczane;j
predkosci obrotowej n ukladu wg zaleznosci:

n':QQr Or=Vn (3)

W pierwszej kolejno$ci wyznaczono statyczng charakte-
rystyke sprawnosci ukladu wg zaleznosci (1) dla kilkuna-
stu wartos$ci ci$nien, przy stalej, znamionowej predkosci
obrotowej silnika ny oraz dtawieniu przeplywu przez zawor
(sterowanie stratne, dtawieniowe). Uzyskana charaktery-
styke w zakresie zmian ci$nienia w ukfadzie od warto$ci 50
do 200 baréw prezentuje rys. 4. Otrzymana charakterystyka
potwierdza proporcjonalny wzrost sprawnosci przy zwiek-
szaniu warto$ci ci$nienia, a aproksymacja wynikéw pomiaru
wg (2), przy uzyskanym wspodtczynniku korelacji na pozio-
mie 0,961 pozwala na stwierdzenie liniowej zaleznosci zmian
sprawnosci przy wzroscie ci$nienia w ukladzie. Réwniez
w tym przypadku na sprawno$¢ catkowity istotnie wplywaja
poszczegdlne sprawnosci zastosowanych hydraulicznych
elementéw skltadowych w postaci pompy, zaworu i arma-
tury. W przypadku mocy elektrycznej pobieranej przez silnik
asynchroniczny, wyznaczana jest ona na podstawie pomia-
réw wewnetrznych falownika, gdzie z duzym prawdopodo-
biefstwem mozna stwierdzi¢, ze cze$¢ niezbednych sygnatow
pradu i napiecia jest estymowana, nie mierzona. W dalszych
badaniach po zastosowaniu doktadnych watomierzy z licz-
nikami energii o doktadnosci 1% stwierdzono, ze obliczana
przez falownik warto$¢ mocy jest identyczna z warto$cig uzy-
skang na podstawie watomierzy i mozna wykorzystac ten
sposéb pomiaru mocy elektrycznej w dalszych badaniach.

Kolejne eksperymenty wykonano w celu zbadania spraw-
noéci uktadu przy stalym ci$nieniu pp = 100 bardéw i zmianie
predkosci obrotowej ukfadu silnik-pompa. Uzyskang cha-
rakterystyke statyczng sprawnoséci w funkcji zmian pred-
kosci obrotowej zaréwno w I i II strefie regulacji predkosci
obrotowej silnika IM, prezentuje rys. 5. O ile liniowo ro$nie
sprawno$¢ ukladu w I strefie regulacji, to w II strefie regu-
lacji (stata, maksymalna moc elektryczna generowana przez
silnik, maksymalne napigcie zasilania) zauwazalny jest spa-
dek sprawnodci, ktéry spowodowany jest wiekszymi stratami
w uzwojeniu silnika na skutek wzrostu reaktancji uzwojen
i strat w wirniku, przy wigkszej czestotliwosci pola wiruja-
cego. Jednak spadek sprawno$ci na poziomie 5%, pozwala
na eksploatacje uktadu przy chwilowym zwigkszonym prze-
plywie dla predko$ci powyzej czestotliwosci znamionowych
silnika asynchronicznego.

Sprawnos¢ zastosowanej pompy tloczkowej deklarowa-
nej przez producenta na poziomie 95% uzyskiwana jest dla
duzych wartoéci ci$nienia w ukladzie na poziomie 250 bardéw.
Przeprowadzone eksperymenty przy stalym cisnieniu
pp = 100 baréw i zmiennej predkosci obrotowej uktadu
w zakresie od 500 do 2000 obr./min, pozwolity na wykreslenie
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Diawienie przeptywu, n = 1500 obr/min
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1 Rys. 4. Sprawno$¢ catkowita uktadu przy dtawieniu przeptywu

zaworem przelewowym 10 przy zmianie wartosci ci$nienia

Przeptyw przez sitownik, p, = 100 bar

100,00 =
| strefa reg. predkosci Il strefa reg. predkosci
90,00 R?=0,8438,~
80,00 T —
70,00 2=
£ 60,00
=
50,00
40,00
30,00
20,00
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

n [obr/min]

1 Rys. 5. Sprawnos¢ catkowita n przy przeptywie przez zawor
proporcjonalny 7 (rys. 1), przy zmiennej predkosci obrotowej ukta-

du i ci$nieniu zadanym pp = 100 baréw
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1 Rys. 6. Sprawnos$¢ pompy ttoczkowej ng przy przeptywie przez
zawor proporcjonalny 7, przy zmiennej predkosci obrotowej uktadu

i cisnieniu zadanym pp = 100 baréw

statycznej charakterystyki sprawnosci dla pompy tloczkowej
Nq (rys. 6). W zakresie zmian predkosci uzyskano praktycz-
nie stalg warto$¢ sprawnosci pompy na poziomie 85-86%,
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przy nizszym od nominalnej warto$ci ci$nienia roboczego,
wynoszacym 100 baréw.

Znajomo$¢ charakterystyki przeptywu przez zawoér roz-
dzielacza w kazdym przypadku sterowania jest istotna, gdyz
pozwala na odpowiednie formowanie warunkéw pracy ele-
mentu wykonawczego w postaci silnika lub sitownika. Przy
malym otwarciu zaworu, warto$¢ ci$nienia w ukladzie jest
bliska wartosci ustawionej na przelewowym zaworze bez-
pieczenstwa 10. Natomiast dla przypadku wzglednego
otwarcia zaworu powyzej wartosci 40% nastepuje znaczny
spadek ci$nienia i spadek sprawnos$ci ukladu. Charaktery-
styka z rys. 7 pokazuje, ze relacja miedzy warto$cig ci$nie-
nia roboczego i przeplywu (dtawionego) w celu utrzymania
wysokiej sprawnosci w ukladzie powinna by¢ zachowana na
poziomie wartosci znamionowych wymienionych wielkosci
w poszczegolnych sekcjach stanowiska.

Mozliwe jest rowniez wyznaczenie teoretycznych (maksy-
malnych) warto$ci przeptywu dla réznych wartosci ci$nien.
W przypadku gdy ci$nienie robocze w instalacji zbliza sie do
wartosci progowej zaworu bezpieczenstwa, moze wystapic
cze$ciowy uptyw czynnika przez zawor. Przeptyw teoretyczny
Qr - wyznaczano przy stalej predkosci ukfadu silnik-pompa
(n = 1500 obr./min) przy wzglednej zmianie otwarcia zaworu
w zakresie 25-100%, rejestrujac przy tym warto$¢ przeptywu
i ci$nienia w ukfadzie, prezentuje rys. 8. Otrzymane wyniki
potwierdzity silng zalezno$¢ uzyskiwanych wartosci prze-
plywu rzeczywistego Q w funkgji ci$nienia (uzyskano warto-
$ci proporcjonalne do wzglednego otwarcia zaworu). Réwniez
warto$ci przeplywu teoretycznego Qr = f(pp) w odniesieniu
do ci$nienia roboczego w ukladzie, nie powinny by¢ wyko-
rzystywane do jakichkolwiek obliczen mocy czy sprawnosci,
gdyz wyznaczona statyczna charakterystyka przeptywu jest
przeciwna do pomiaréw rzeczywistego przeptywu czynnika,
mierzonego przy pomocy przeptywomierza.

Przeplyw czynnika przez instalacje hydrauliczng praktycz-
nie zawsze wigze sie ze stratami cieplnymi w poszczegdlnych
cze$ciach ukladu, ktorych bezposrednig przyczyne stanowia
sity tarcia. Minimalizacja strat stanowi wigc zlozone zadanie
syntezy polegajace na odpowiednim zaprojektowaniu, pota-
czeniu i sterowaniu elementéw, tak aby straty cieplne byty jak
najmniejsze. Zadanie to mozna zrealizowaé poprzez odpo-
wiednie sterowanie przeplywem i ci$nieniem w ukladzie, tj.:
sterowanie wydajnoscig przepltywu - sterowanie objetosciowe
[3, 8, 9] (minimalizacja strat liniowych) lub eliminacje dtawie-
nia poprzez odpowiednie zaprojektowanie bloku zaworowego,
kryz i kanatéw zaworowych, dobér odpowiednich $rednic
w celu minimalizacji oporéw w instalacji itp. (minimalizacja
strat miejscowych). W przypadku opomiarowania stanowi-
ska (jak i bloku rozdzielacza) w czujniki ci$nienia i tempera-
tury, mozna z duzg dokladnos$cig oszacowac spadki ci$nien
Ap na poszczegélnych kanatach, a na podstawie zaleznosci
(1) oszacowac straty energii. Przykladowe wyniki pomiaréw
przy zmianie predkosci obrotowej silnika (wydajnoéci prze-
plywu) w zakresie 500-2000 obr./min, przy statym ci$nieniu
pp = 100 baréw, prezentuje tabela 1, gdzie mozna zaobser-
wowac, Ze zmiana temperatury jak réwniez straty energii
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1 Rys. 7. Sprawno$¢ catkowita n przy przeptywie przez sitownik
dla réznego otwarcia zaworu proporcjonalnego (Z) i ustawionym
cisnieniu pp = 100 baréw

Q, Q, [I/min]
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“ Rys. 8. Charakterystyki eksperymentalne przeptywu mierzo-
nego Q i obliczanego Qr przy otwarciu zaworu proporcjonalnego
Z = 25-100% i ci$nieniu zadanym pp = 100 baréw

malejg wraz z kierunkiem przeptywu czynnika roboczego
przez zawor oraz rosng wraz ze zmiang natezenia przeplywu.

W Tabela 1. Wyniki pomiaru temperatur na poszczegdinych
portach rozdzielacza 7, przy ustawionym cisnieniu pp = 100 baréw
i zmiennej predkosci uktadu

500 417

4,4 39,8 39,1
1000 42,9 40,9 40,5 40,5
1500 42,6 40,3 39,4 377
2000 44,6 44,2 42,1 42,0

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan i analiz,
zbudowanego w ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego
stanowiska testowego sitowych napeddéw elektrohydraulicz-
nych. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze wta-
$ciwy dobor elementéw wykonawczych istotnie wplywa na



uzyskanie wysokiej sprawnosci ukladowej. Zastosowano
typowe rozwigzania stosowane w hydraulice sitowej, tj. sil-
nik asynchroniczny IM, zasilany z falownika, napedzajacy
pompe tloczkows. Polaczenie armatury wykonano z jak naj-
wieksza staranno$cia w celu minimalizacji strat cieplnych.
Wykonano wstepne badania poznawcze zaréwno charakte-
rystyk statycznych jak i dynamicznych przeplywu i ci$nie-
nia, ktdre stanowi¢ beda baze do realizacji dalszych badan
optymalizacji sterowania i rekuperacji energii wraz z analizg
poréwnawczg omawianego rozwigzania i bilansem energe-
tycznym. Docelowo zrodlo napedu w postaci silnika asyn-
chronicznego zostanie zastgpione silnikiem PMSM, a stratna
armatura zostanie zminimalizowana, badz wyeliminowana.
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