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EHES - Innowacyjny i ekologiczny modut hybrydowy do
zasilania urzadzen i maszyn jezdnych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki prac badawczych hybrydowego magazynu energii — EHES, przeznaczonego do zasilania
urzadzen | maszyn jezdnych, a w szczegdlnosci samojezdnych woézkéw elektrycznych (AGV) przeznaczonych do bezobstugowych hal
magazynowych gestego sktadowania. Opracowane rozwigzanie charakteryzuje sie parametrami nieosiggalnymi przez konkurencyjne rozwigzania
rynkowe w zakresie zywotnosci oraz mozliwosci pracy w ekstremalnych warunkach otoczenia, co zostato potwierdzone badaniami w warunkach

laboratoryjnych i przemystowych.

Abstract. In this paper presents the results of research on a hybrid energy storage - EHES, designed to power electric vehicle, in particular
automated guided vehicle (AGV) intended for maintenance-free high dense storage warehouses. The developed solution is characterized by
parameters unattainable by competitive market solutions in terms of lifetime and the ability to work in extreme conditions, which has been confirmed
by tests in laboratory and industrial environment. (EHES - Innovative and ecological hybrid power module for electric vehicle and machines).

Stowa kluczowe: hybrydowy magazyn energii, szybkie fadowanie, superkondensatory, samojezdne wézki elektryczne, EHES.
Keywords: hybrid energy storage, ultra-fast charging, ultracapacitors, automated guided vehicle (AGV), EHES.

Wstep

Czwarta rewolucja przemystowa wigze sie z
wprowadzeniem tzw. inteligentnych urzadzen i ich integracji
w ramach wspolnej sieci umozliwiajgcej ich zarzadzanie i
wymiane danych. Jedng z dynamicznie rozwijajgcych sie
gatezi przemystu, ktéra doskonale wpisuje sie w ten trend
jest automatyzacja systeméw magazynowych [1]-[5].
Obecnie mozna sklasyfikowaé magazyny o ré6znym stopniu
automatyzacji, ktére wymagajg wiekszej lub mniejszej
obecnosci  cztowieka. Istotnym  czynnikiem  takiej
automatyzacji sg dostepne systemy zasilania dla wozkow i
robotéw jezdnych stosowanych w takich magazynach.
Najczesciej spotykane s3 konstrukcje wozkow
samojezdnych (ang. AGV - automated guided vehicle)[6].
Sg to bezzatogowe pojazdy, ktére stuzg do obstugi
magazynéw i dystrybucji towaréw w halach produkcyjnych.
Podobng konstrukcjg charakteryzujg sie takze systemy
automatycznego sktadowania na regatach (ang. RS - radio

e Baterie litowo-jonowe umieszczane na poktadzie wozka.
Podobnie jak wyzej, po roztadowaniu muszag zostac
recznie wyciggniete z wdzka i podtgczone do fadowania
i w celu dalszej pracy zastgpione natadowana baterig,
[8]-[10]

Zalety — dlugi czas pracy, mniejsze wymiary i waga,

szybsze tadowanie i diuzsza zywotnos¢; wady —

koniecznos¢ posiadania dodatkowego kompletu baterii oraz
ich obstugi, tadowanie tylko w zakresie dodatnich
temperatur,

e Superkondensatory umieszczone na pokfadzie wdzka.
Superkondensatory w przeciwienstwie do baterii
tadowane sg bez wyjmowania ich z wozka. Zasilanie to
moze odbywac sie w sposéb stykowy lub bezstykowy w
stacjach bazowych wézka, [8][11][12]

Zalety — bezobstugowo$é, duza gesto$¢ mocy, praca w

szerokim zakresie temperatury, wady - krétki czas

pracy/pokonywany dystans, efekt samoroztadowania, mata

shuttle)[7]. Wsréd znanych rozwigzan, spotykane sa  gestosé energii,

nastepujgce sposoby zasilania wozkéw AGV/RS: e Zasilanie hybrydowe - potgczenie baterii

o Baterie elektrochemiczne umieszczane na poktadzie superkondensatorowych oraz kwasowo-otowiowych
wozka. Baterie te po wyczerpaniu zgromadzonej w nich /zelowych/AGM - rozwigzanie znane 2z produktu

energii muszg zosta¢ recznie wyjete z wozka i
poditgczone do tadowania i w celu dalszej jazdy
zastgpione natadowana baterig, [8]
Zaleta — dtugi czas pracy; wady — konieczno$¢ posiadania
dodatkowego kompletu baterii oraz ich obstugi, relatywnie
mata zywotnos$¢ baterii, spadek pojemnosci w ujemnych
temperaturach,

konkurenciji, [13]

Zalety — zmniejszona koniecznos¢ obstugi, diugi czas
czuwania (ograniczony efekt samoroztadowania), Wady —
krotki czas pracy, $rednia zywotno$¢ (ograniczona czasem
zycia akumulatorow kwasowych/zelowych), - bezposredni
konkurent do EHES.

Tabela 1. Poréwnanie wtasciwosci dostepnych systemdw zasilania AGV/RS

Lp Nazwa parametru System A System B System C System D System E EHES

1 Technologia Kwasowo-otowiowa Litowo-jonowa Superkondensator LFP +tad. Indukcyjne | Zas. przewodowe Hybrydowa
2 Zasilanie bezprzewodowe tak tak tak tak nie tak

3 Bezobstugowos¢ nie nie tak/nie tak tak tak

4 Liczba cykli, gteboko$¢ roztadowania (DoD) 600, 50% 3500, 80% 1min 7500 oo (styki) 1min (styki)
5 Zywotno$¢ przy pracy ciagtej z obc. 250W 6 miesiecy 2,5 roku >10 lat 3,5 roku >10 lat >10 lat

6 Sprawnos¢ energetyczna tadowania ok. 90% 100% >90% 90% 99% 97%

7 Czas tadowania 8-12h 6-8h 60-100 s 0,2-0,5h Nd. 60s

8 Masa 37,8 kg 15 kg 35 kg ok. 20 kg Nd. 30kg

9 tatwo$¢ implementaciji prosta prosta $rednia trudna trudna prosta
10 Zakres temperatur -30-60 °C 0-60°C -30 - 60°C -10-65°C -30 - 60°C -30 - 60°C
11 Koszt implementacji b. niski b. niski niski b. wysoki wysoki wysoki
12 Koszt eksploataciji Wysoki Sredni niski niski niski b. niski
13 Pojemno$¢ DoD 50Ah* 90Ah 8,25Ah 42Ah Nd. 18+5,5Ah**
14 Prad tadowania/roztadowania 0,2C/10C 1C/2C 20C/ 100C 2C/6C Nd. 20C/ 100C
15 Szacowany 10-letni koszt inwestycji 100% 90% 38% 53% 40% 34%

* w temperaturze ponizej -15°C, pojemnos$é rzeczywista ograniczona do 60% (30Ah) ** uwzgledniono magazyn gtéwny(dynamiczny) i pomocniczy
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e Zasilanie  bezprzewodowe — petle
umieszczane na torze wozka,
bezposrednie bezstykowe zasilanie [4,14]

Zaleta — brak baterii, bardzo duza zywotnos¢ systemu,

bezobstugowos$¢, Wady - duzy koszt instalacji, duzy

stopien skomplikowania instalacji, konieczno$¢ adaptaciji
tradycyjnych pojazdéw bateryjnych.

Poréwnanie  parametréow  istniejagcych  systemow
zasilania urzadzen klasy AGV/RS oraz prezentowanego w
tym artykule rozwigzania EHES przedstawiono w tabeli 1.
Pojemnos¢ i mase magazyndéw odniesiono do tej samej
jednostki objetosci, ktéra odpowiada typowym rozmiarom
dostepnym w wézkach AGV/RS.

indukcyjne
zapewniajgce

Zatozenia/lwymagania techniczne

Biorac pod uwage powyzsze rozwigzania, mozna
sprecyzowaé ogolne wiasciwosci, ktére powinien spetniaé¢
nowoczesny system zasilania, przeznaczony do urzadzenh
typu AGV/RS:

e bezobstugowosé¢ (brak koniecznosci wymiany baterii na
potrzeby tadowania);

e wysoka wydajnos¢ ukiadu impulsowego tadowania

zapewniajgcego bezprzerwowg prace systemu;

bardzo duza sprawnos¢ energetyczna;

diugi czas bezprzerwowej 24h/7d i bezawaryjnej pracy;

bardzo duza zywotno$¢ magazynu energii;

wymiary poréownywalne z konwencjonalnymi

akumulatorami;

e tatwos¢ adaptacji do

ingerencji w aplikacje);

praca w szerokim zakresie temperatur otoczenia;

zasilanie napieciem bezpiecznym (SELV);

odpornosc¢ IP65 i wytrzymatosé mechaniczna 1K10;

mozliwo$¢  komunikacji cyfrowej z  systemem

zarzadzania wozka AGV.

Dodatkowo, ze wzgledu na dos¢ duzg réznorodnosé

wozkéw i brak standaryzacji wsréd réznych producentéw

waznym elementem jest tatwos¢ adaptacji bez koniecznosci

ingerencji w konstrukcje wézkow AGV.

Projektowany modut zasilajgcy musi charakteryzowaé
sie ponadstandardowymi parametrami, dzieki ktérym bedzie
mogt by¢ zastosowany w nietypowych warunkach, ale takze
pozwalajagcymi konkurowa¢ z klasycznymi magazynami
energii dostepnymi w sprzedazy.

réznych zastosowan (bez

Tabela 2. Parametry projektowe modutu EHES

Lp. Nazwa parametru Wartos¢
1 Napiecie zasilania 48V

2 Napiecie wyjsciowe 21-28V
3 Maks. natezenie pradu wyjsciowego 50A

4 Minimalny czas pracy bez tadowania 100 min

(Po,=250W)

5 Stosunek czasu tadowanie/czasu pracy 1/20*
6 Zakres temperatur pracy -30°C do 45°C
7 Sprawnos¢ energetyczna fadowania Do 97%
8 Oczekiwana zywotno$¢ modutu 10 lat
9 Maksymalna wysokos¢ obudowy 130 mm

* proporcje czasu tadowania do czasu pracy ze srednim obcigz. P,=250W

Prezentacja modutu EHES

Wychodzac naprzeciw tym wymaganiom, firma Wibar
Technology Sp. z 0. o. opracowata w ramach projektu
badawczego, wspotfinansowanego przez NCBIR,
zaawansowany technicznie, hybrydowy modut bateryjny
EHES (ang. EHES - Enhanced Hybrid Energy Storage) o
unikalnych witasciwosciach. Modut ten faczy w sobie
najlepsze cechy istniejacych na rynku rozwigzan z zakresu
zasilania wézkéw AGV/RS, niwelujgc jednoczesénie ich
stabe punkty. EHES (rys.1) posiada kompaktowe wymiary i

jest przy tym fatwy do wdrozenia, dlatego moze skutecznie
zastepowaé klasyczne moduty bateryjne. Najwazniejsze
parametry opracowanego modutu przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Gtéwne parametry modutu EHES

Lp. Nazwa parametru Wartos¢

1 Napiecie zasilania 48V

2 Napiecie wyjsciowe 25V

3 Maks. natezenie prgdu wyjsciowego 50A

4 Nominalne natezenie prgdu tadowania 300A

5 Znamionowa pojemno$¢ modutu 4Ah/22Anh*

6 Czas tadowania 50%/80% 30s/45s**

7 Sredni czas pracy (przy Po.=250W) 20min/100min*
9 Sprawnos$¢ energetyczna tadowania Do 97%

10 Oczekiwana zywotno$¢ modutu >10 lat

11 Zakres temperatur pracy -30°C do 50°C
12 Wymiary zewnetrzne SxDxW 400x500x130 mm
13 Interfejsy komunikacyjne CAN, RS485

* pojemnos¢ podstawowa (dynamiczna)/pojemnos¢ catkowita
** czas tadowania magazynu podstawowego

Modut EHES taczy w sobie zalety technologii
superkondensatorowej i litowo-jonowej. Dzieki mozliwosci
tadowania bardzo duzym prgdem, EHES umozliwia
bezprzerwowg prace wodzka AGV/RS, bez kiopotliwej
ingerencji w jego konstrukcje, stajac sie catkowicie
bezobstugowym systemem zasilania. Szybkie,
kilkusekundowe fadowanie prgdem o natezeniu 300A jest
mozliwe podczas technologicznych przestojow zasilanej
maszyny np. przy roztadunku towaréw. Ponadto posiada
wbudowany system mikroprocesorowego sterowania, ktéry
stuzy do inteligentnego zarzadzania hybrydowym
magazynem energii, dopasowujgc jego parametry do
warunkéw zewnetrznych oraz zapewniajgc niezawodng
prace i dlugg zywotnos¢ magazynu nawet w ujemnych
temperaturach otoczenia.

e_s:‘.:::’
-

Rys.1. Wizualizacja 3D modutu EHES

Obudowa modutu EHES jest wodoodporna (IP65) oraz
wytrzymata mechanicznie (IK10) Zastosowano w niej
specjalne, hermetyczne szybkoztgcza do tadowania (250A)
i do odbiornika (100A) oraz ztgcze komunikacyjne. Do
tadowania modutu z petng mocag, wymagany jest
standardowy zasilacz AC/DC o napieciu 48V i mocy co
najmniej 10-12kW. Zakfadajgc typowe Srednie obcigzenie
modutu w wozku AGV na poziomie 250 W, EHES moze
pracowa¢ w trybie dynamicznym, bez dotadowywania
nawet do 20 minut, natomiast tadowanie modutu petng
mocg trwa zaledwie kilkadziesigt sekund. W sytuacji
awaryjnej, czas podtrzymania zasilania moze byé nawet 5-
krotnie dtuzszy. EHES moze pracowac¢ w temperaturze od -
30° do 60°C.

Badania wiasciwosci modutu EHES

Badania potwierdzajgce witasciwosci modulu EHES
rozpoczeto od testdw obcigzeniowych w kazdym z
mozliwych standw pracy, tj. podczas tadowania modutu (1),
podczas pracy normalnej (ll), z petnym obcigzeniem, w
stanie ograniczonej mocy oraz w tzw. awaryjnym stanie
pracy (lll). Testy te byly wykonywane na specjalnym
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stanowisku pomiarowym, zawierajagcym dwukierunkowy
zasilacz SM 70-CP-450 o duzym prgdzie wyjsciowym
(450A), obcigzenie elektroniczne IT8514B+ o regulowanym
profilu  czasowo-prgdowym,  rejestrator  parametrow
elektrycznych modutu PICOscope 3403D oraz
wielopunktowy rejestrator temperatury PICO TC-08 z
sondami typu K. Schemat ideowy stanowiska oraz zdjecie
pokazano na rysunku 2, natomiast najwazniejsze wyniki
pokazano na wykresach na rysunku 3.

S-kunatowy rejestrator
temperatury
Pico TC-08

Elekironicme

obelgzenie
ITECH

IT8514B+

Drwukicrunkowy e

rasilacz DC
(4304)

Delta Klektronika | #0-2504
SM 70-CP-450 -804

d-kanalowy
Oseyloskop
PICOSCOPE 33030

Rys.2. Schemat i zdjecie stanowiska pomiarowego modutu EHES
do testow obcigzeniowych w warunkach laboratoryjnych

15 Painy cykl pracy modutu EHES
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Rys.3. Wyniki testéw obcigzeniowych modutu EHES: od gory:
petny cykl pracy, profil obcigzenia testowego, bezprzerwowe
przejscie z trybu normalnego w tryb awaryjny

Przebiegi na rysunku 3 prezentujg peiny cykl pracy
modutu EHES: | — tadowanie duzym impulsem pradu, Il —
praca w trybie normalnym, Ill — praca w trybie awaryjnym.
W kazdym przypadku, mimo duzej zmienno$ci obcigzenia,
modut utrzymuje na wyjsciu stabilng warto$¢ napiecia.
Podobnie w przypadku tzw. pracy awaryjnej (rys.3), gdzie
mimo roztadowania magazynu podstawowego system
bezprzerwowo przechodzi do trybu pracy z magazynu
pomocniczego. Widoczne na wykresie napiecie wyjsciowe
modutu pozostaje praktycznie niezmienne i wynosi ok. 25V.

Kolejne testy wykonywano w specjalnej komorze
klimatycznej, WEISS Sb22/300/80, ktéra umozliwiata
testowanie urzgdzenia zaréwno w temperaturze gtebokiej
mrozni (-30°C) jak réwniez w podwyzszonej temperaturze
otoczenia (60°C). Schemat ideowy oraz zdjecie stanowiska
badawczego umieszczono na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat ideowy i zdjecie stanowiska do badan termicznych
modutu EHES oraz wnetrza komory z badanym urzadzeniem
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Rys.5. Wyniki rejestracji temperatury wewnatrz modutu EHES: od
gory - przy temperaturze ujemnej -30C, przy temperaturze
dodatniej 45 C oraz przy zmianie temperatury od 60 C do -30 C
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Na rysunku 5 zaprezentowano wyniki rejestracji
temperatury wewnagtrz modutu w skrajnych temperaturach
otoczenia. Zastosowany inteligentny system stabilizacji tej
temperatury zapewnia bezpieczne warunki  pracy
podzespotow modutu, w tym magazynu litowo-jonowego,
podczas pracy w podwyzszonych i  ujemnych
temperaturach. Ma to szczegdlny wptyw na zywotnosé
podzespotow modutu EHES, dzieki czemu uktad moze
pracowa¢ niezawodnie przez wiele lat zachowujgc
deklarowane parametry. System stabilizacji zapewnia
utrzymywanie magazynu litowo-jonowego w bezpiecznych
granicach tj. ponizej 50°C dla temperatury podwyzszonej
oraz ok. 10°C przy temp. otoczenia -30°C.

Badania certyfikowane modutu EHES

Waznym punktem badan modutu przed wprowadzeniem
go do sprzedazy byly testy w certyfikowanych laboratoriach
zewnetrznych. Modut EHES zostat przetestowany pod
katem generowania zaburzen elektromagnetycznych,
szczelnoéci i wytrzymato$ci mechanicznej obudowy oraz
odpornosci na prace przy wibracjach i udarach
przyspieszenia.
a) Podstawowym badaniem
wprowadzanych na rynek jest
zaburzenn  elektromagnetycznych
promieniowanych. Przed rozpoczeciem pomiarow
rejestrujgcych  zaburzenia elektromagnetyczne (EMC)
uktadéw przeksztattnikowych EHES, zmierzono poziom tta
w $rodowisku pomiarowym. Stanowito to odniesienie do
dalszych pomiaréw aby mozna byto wykluczy¢ pojawiajgce
sie wewnagtrz komory zaburzenia obce. Pomiary byty
wykonywane w trzech trybach:

e Tryb 1 - brak napiecia na ztagczach EHES.

e Tryb 2 - fadowanie modutu EHES.

e  Tryb 3 - roztadowanie modutu EHES.

Pierwsza czes¢, czyli badanie zaburzen na zaciskach
linii zasilajgcej i zaciskach wyjsciowych polegato na
pomiarze poziomu zaburzen w zakresie czestotliwosci od
150 kHz do 30 MHz mierzonych na zaciskach wejsciowych
zasilacza pomocniczego o napieciu 3x400 V AC oraz na
zaciskach wyjsciowych obcigzenia urzadzenia badanego
24V DC. Do pomiaru uzyto sztuczne sieci pomiarowe
(ESH2-Z5 Rohde oraz NNBL 8226-2 Schwarzbeck) i ttumik
20dB. Wewnatrz komory umieszczono badany modut,
zasilacz pomocniczy oraz obcigzenie w postaci rezystora

(rys.6).

urzgdzen elektrycznych
pomiar generowanych
przewodzonych i

Rys.6. Schemat rozladowywanie oraz zdjecie stanowiska do
pomiaru zaburzen przewodzonych modutu EHES

Na rysunku 7 przedstawiono reprezentatywne wyniki
pomiaréw zaburzen przewodzonych urzadzenia
pracujgcego w trybie roztadowania. Wartosci quasi-
szczytowe oznaczono kolorem niebieskim, a $rednie -
zielonym. Dodatkowo oznaczono poziomy dopuszczalne

przez norme. Kolor czerwony odpowiada dopuszczalnej
warto$¢ quasi-szczytowej, a fioletowy dopuszczalnej
wartosci  $redniej, wg normy PN-EN 55011:2014-09
Urzadzenia przemystowe, naukowe i medyczne.

Pomiar przeprowadzany byt dwuetapowo. W pierwszym
etapie mierzono poziom zaburzen w catym badanym pasmie,
po czym nastepowata szczegdtowa weryfikacja w punktach o
najwyzszych poziomach zaburzeniach (czerwone gwiazdki
na rysunku 7).

Przeprowadzono szereg testow w réznych
ptaszczyznach przestrzeni komory, ktdére wykazaly ze
badane urzgdzenie nie przekracza dopuszczalnych norm.
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Rys.7. Poziomy napie¢ zaburzen przewodzonych generowanych
przez modut pracujacy w trybie 3 (roztadownie EHES)

Druga czes¢ badah dotyczyta pomiaréw zaburzen
promieniowanych w pasmie 30MHz — 1GHz. Procedura
byta analogiczna do badan zaburzen przewodzonych.

W komorze umieszczono modut EHES i antene
odpowiednig dla badanego zakresu: HK116 mierzac
zaburzenia w pasmie 30MHz - 230MHz oraz HL223
mierzac zaburzenia w pasmie 230MHz - 1GHz.

Pozostate urzgdzenia umieszczone zostaty poza
komorg EMC (rys. 8). Konstrukcja i gabaryty komory EMC
wymusity zastosowanie dtugich (ok. 10m) przewoddéw
stanowigcych zrodto zwiekszonych zaktocen, dlatego
przewody te byly rowniez ekranowane. W warunkach
przemystowych i umieszczeniu hybrydowego modutu EHES
w urzgdzeniu jezdnym nie bedzie koniecznosci stosowania
tak dtugich przewdd, co tez istotnie wptynie na zmniejszenie
emitowanych zakt6cen elektromagnetycznych.

Odbiornik
pomiarowy
ESU-40

PAN

pomiary zaburzen
emitowanych
30MHzdo 1 GHz

Dwukierunkowy
zasilacz DC
Antena

i Elekonita § ~

vt I > == 1777 N HKie
1 HL223

1Z filtrem pradu A(] £0-450A

FLLD3030AMHT3 48V

Komora EMC

Rys.8. Schemat blokowy oraz zdjecie stanowiska do pomiaru
zaburzen promieniowanych z modutu EHES (tadowanie EHES)
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Na wykresie (rys.9) czerwong poziomg linig EN55011,
QP zaznaczono dopuszczalny poziom zaburzen zgodnie z
normg EN55011: Urzadzenia przemystowe, naukowe i
medyczne — Charakterystyki zaburzen radioelektrycznych —
limity i metody pomiarowe dla urzgdzen klasy A
(przeznaczonych do pracy w srodowisku przemystowym),
dla 10m stanowiska pomiarowego.

Rysunek 9 przedstawia poziom zaburzeh emitowanych
w zakresie od 30 MHz do 230MHz.

. | [ \,l A ”’1

Lavel in 0Bpvem
=

\W’h\”‘“‘

Rys.9. Sktadowa elektryczna : natezenia zaburzen  pola
elektromagnetycznego w zakresie 30MHz - 230 MHz w trakcie

pracy w trybie 2 (tadowanie EHES)

Na podstawie uzyskanych wynikdw pomiaréw
stwierdzono, ze poziom zaburzen na zaciskach sieci
zasilajgcej oraz przewodow wyjsciowych badanego
urzgdzenia nie przekracza wartosci dopuszczalnych
podanych w normie PN EN 55011:2016 05 dla urzadzeh
klasy A, grupy 1 o mocy znamionowej mniejszej niz 20kVA.

b) Niektére $rodowiska przemystowe moga wymagac
zastosowania obudowy o podwyzszonej wytrzymatosci
mechanicznej oraz odpowiedniej ochronie szczelnosci.
Modut hybrydowy EHES zostat przetestowany pod tym
katem w certyfikowanym laboratorium, poprzez narazenie
obudowy na uderzenie o energii 20J (uderzenie miota
pionowego o masie 5kg przy spadku swobodnym z
wysokosci 400mm). Kazda z ptaszczyzn obudowy zostata
poddana pieciokrotnemu uderzeniu (rys.10). Nastepnie
modut poddano probie szczelnosci w  srodowisku
zapylonym oraz wodnym. Pozytywne rezultaty swiadczg o
spetnieniu wymogdw stopnia ochrony IK10 zgodnie z normag
PN-EN 62262:2003 i IP65 zgodnie z normg PN-EN
60529:2003+A2:2014-07.

Rys.10. Badana obudowa z zaznaczonymi miejscami uderzenia

c) Modut hybrydowy EHES poddany zostat réwniez
badaniom wstrzgsowym potwierdzajgcym  mozliwos¢
zastosowania urzgdzenia w maszynach jezdnych (rys.11).

Kierunek
wymuszenia

Accelighms= 0.740 Est Vel(m's pk)= 0.116 Ref Disp(in pp)~ 2.498 Est Disp(mm pp)= 2.941

Freq Level

mz) | (er/ma)
10,00 0.006500000
20.00 0.006500000
120.00 0.000200000
121.00 0.003000000
200.00 0.003000000
240.00 0.001500000
340.00 0.000030000
500.00 0.000150000

Rys.11. Modut EHES zamontowany na stanowisko wibracyjnym
oraz przyktadowy profil badania wibracyjnego w osi poprzecznej

Badania ztozone byty z dwéch testow:
1) test wibracyjny zgodnie z  militarng  norma
MIL STD 810G

Polegajagcy na dtugotrwatych wibracjach (60 minut/o$)
wedtug zadanego profilu. Przyktadowy profil zamieszczono
na rysunku 11. Modut EHES byt poddawany wibracjom w
trzech  kierunkach wymuszenia (pionowy, wzduzny,
poprzeczny) bedac w stanie normalnej pracy. W trakcie
testu zapewniono monitoring napiecia wyjsciowego, ktore
utrzymywato sie na statym poziomie 24V.

2) test udarowy zgodnie z MIL STD 810G polegajacy na
przytozeniu trzech krétkich (11ms) udaréw o przyspieszeniu
kolejno 20g, 30g, 40g o dwdch przeciwnych zwrotach w
kierunku wzdtuznym.

Wyniki badan potwierdzity odporno$s¢ modutu EHES na
tego typu narazenia.

Badania w srodowisku przemystowym

Przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych testy
potwierdzity najwazniejsze wifasciwosci opracowanego
modutu hybrydowego EHES. Ostatnim etapem badan
eksperymentalnych byty testy wykonane w docelowym
srodowisku pracy tego uktadu, czyli we wspdtpracy z
komercyjnym wozkiem AGV/RS. Wykorzystano do tych
testéw wozek AGV udostepniony przez firme Robomat Sp.
Z 0.0., 0 udzwigu ok. 600kg. Tor testowy miat dtugos¢ ok. 6
metrow. Na rysunku 12 zaprezentowano zarejestrowane
napiecia i prady zasilania woézka. w typowym profilu
obcigzenia, oraz fragment toru testowego (b). Zaréwno
podczas statycznych jak i dynamicznych warunkéw
kinematycznych oraz podczas unoszenia i opuszczania
palety z towarem, zarejestrowane impulsy pradowe w torze
zasilania nie przekraczajg wartosci dopuszczalnych modutu
EHES.

Testy przemystowe byty przeprowadzone jedynie w
normalnej temperaturze otoczenia, ze wzgledu na brak
mozliwosci technicznych odtworzenia toru jezdnego w
innych warunkach temperatury otoczenia. Przeprowadzone
badania certyfikacyjne potwierdzity poprawne dziatanie
modutu EHES w warunkach przemystowych, a wykonane
wczesniej proby laboratoryjne w ujemnej i podwyzszonej
temperaturze otoczenia wskazujg, ze ukfad jest w stanie
pracowa¢ z deklarowanymi parametrami réwniez w tak
niekorzystnych warunkach otoczenia.
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Rys.12. Przebiegi prezentujgce profil obcigzenia modutu w wdézku
AGYV zarejestrowany w srodowisku przemystowym

Podsumowanie

Opracowany przez firme Wibar Technology Sp. z o.0.
inteligentny, hybrydowy modut zasilajgcy EHES jest jednym
Zz najbardziej zaawansowanych na rynku rozwigzan do
zasilania woézkéw AGV/RS. Przeprowadzone badania
eksperymentalne w  warunkach laboratoryjnych i
przemystowych  potwierdzajg  bardzo  wysrubowane
parametry techniczne, nieosiggalne dla stosowanych dotad
systemoéw zasilania dla tego segmentu przemystu. Ponadto
modut EHES spetnia najwazniejsze normy pozwalajgce na
zastosowanie go w warunkach przemystowych. Sg to
normy kompatybilnosci  elektromagnetycznej PN EN
55011:2016 05,  wytrzymatosci  mechanicznej  1K10,
szczelnosci IP65 oraz normy MIL STD 810G.

Rys.13. Obszary zastosowania modutu zasilajgcego EHES

Parametry i wlasciwosci modutu EHES oraz fakt, ze
mogg by¢ one réwniez dopasowane do indywidualnych
potrzeb docelowej aplikacji, pozwalajg znacznie rozszerzy¢
zakres mozliwych zastosowan (rys. 13).

Moga to byé m.in. :

systemy magazynowe wysokiego sktadowania,
roboty samojezdne do pracy w trudnych warunkach,
roboty i aplikacje militarne,

chtodnie i mroznie spozywcze i przemystowe,
uktady napedowe z odzyskiem energii,

lekkie pojazdy elektryczne,

aplikacje kosmiczne.

Specjalne  podziekowania dla prof. Jana Sroki z
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej za
przeprowadzenie wstepnych badan kompatybilno$ci EMC
oraz firmy Robomat Sp. z o. o. za udostepnienie
przemystowego wozka AGV oraz toru testowego, ktore
umoZliwity przetestowanie modutu EHES w warunkach
przemystowych.
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