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Streszczenie. Wielkos$¢ sprzedazy pojazdow z napedem hybrydowym pozostaje na niskim
poziomie. Koszt zakupu takich pojazdéw czgsto przekracza o ponad 50% ceng pojazdu
z konwencjonalnym uktadem napedowym. Potencjalne oszczednosci zwiazane ze zwigkszona
sprawnoscia uktadu napedowego nie zrekompensuja szybko wyzszego kosztu zakupu. Jednak
grono nabywcow takich pojazdow sukcesywnie zwigksza sig, co zachgca kolejnych producen-
tow do opracowywania nowych konstrukcji pojazdéw i maszyn rolniczych z napgdem hybry-
dowym. W opracowaniu przedstawiono rozwazania dotyczace najczgsciej wystgpujacej kom-
binacji - silnika spalinowego i elektrycznego oraz autorskiej koncepcji potaczenia napgdu
spalinowego i pneumatycznego z uwzglednieniem wptywu przemian termodynamicznych na
sprawnos$¢ procesu.

Stowa kluczowe: naped hybrydowy, maszyny rolnicze, naped pneumatyczny

Wprowadzenie

Przez dhugi okres czasu panowalo przekonanie o nieoptacalnosci stosowania rozwigzan
hybrydowych w napegdzie maszyn rolniczych. Ale $wiatowe trendy zwiazane z ochrong
srodowiska naturalnego i jego zasobow oraz sukcesywnie zaostrzane normy emisji spalin
doprowadzily do rywalizacja pomigdzy producentami i zmienity podej$cie do technologii
hybrydowej. Od kilku lat mozna zaobserwowac¢ sukcesywne przenoszenie filozofii napedu
hybrydowego z pojazdow samochodowych do pojazdéw rolniczych. Jednak nie wszystkie
rozwigzania mozna przenie$¢ wprost. Ze wzgledu na réznice w pracy maszyn rolniczych
i pojazdow drogowych, wymagaja one specyficznego podejscia. W wigkszosci samocho-
dow hybrydowych montowane sa systemy odzyskiwania energii kinetycznej, majace
zwigksza¢ wydajno$¢ napedu elektrycznego i tym samym przedtuzy¢ znacznie czas jazdy
na nim a takze sumaryczny zasi¢g samochodow hybrydowych. Jednak takie rozwiazanie
nie ma uzasadnienia w przypadku maszyn rolniczych poruszajacych si¢ ze znacznie mniej-
szymi predkosciami, czgsto w trudnym terenie. Duzo wigksze oszczednosci mozna uzyskaé
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optymalizujac punkt pracy silnika spalinowego pod wzgledem zuzycia paliwa czy emisji
substancji szkodliwych. Rowniez czas pracy maszyny z matym obciazeniem, czgste rusza-
nia i postoje to potencjalne obszary, gdzie naped hybrydowy moze wykaza¢ swoja przewa-
ge nad napedem klasycznym [Sitka, Hetmanczyk 2008].

Naped hybrydowy

Pod pojeciem napgdu hybrydowego rozumiemy najczesciej wspoliprace silnika spalino-
wego i silnika/generatora elektrycznego. W zaleznosci od udziatu oraz zakresu czasu pracy
silnika elektrycznego wyr6zniono pojgcia: naped mikrohybrydowy, poéthybrydowy
i pelnohybrydowy. Rozbudowa ukladéw elektronicznych i elektrycznych stosowanych
w pojazdach spowodowata zwigkszone zapotrzebowanie na energig elektryczna. Moc gene-
rowana przez alternator pojazdu zwigkszyla si¢ kilkukrotnie. Utrzymujaca si¢ tendencja,
aby zastgpowa¢ mechaniczny naped urzadzen pomocniczych elektrycznym doprowadzita
do sytuacji, w ktorej klasyczny alternator zostal zastapiony generatorem (pradnica) o mocy
od 5 do 25 kW w zaleznosci od zapotrzebowania. Jako przyktad mozna podac ciagnik John
Deere 7530 E Premium uznawany za pojazd mikrohybrydowy. Zastosowano w nim pradni-
c¢ pradu przemiennego o mocy 20 kW, zamontowana bezposrednio na wale korbowym.
Takie rozwigzanie umozliwia zasilanie wentylatora, pompy wodnej, sprezarki oraz klima-
tyzacji a takze zewnetrznego odbiornika o mocy 5 kW. Uniezaleznienie napgdu urzadzen
pomocniczych od prgdkosci obrotowej silnika spowodowalo spadek zuzycia paliwa oraz
wzrost mocy udostgpnianej w dolnym zakresie predkosci obrotowej o kilka kW [Mumme
M. 2011].

Potencjalni nabywcy identyfikuja naped hybrydowy pojazdow najczesciej, jako spali-
nowo-elektryczny jednak w opracowaniu przedstawiono inny rodzaj napedu hybrydowego
— spalinowo-pneumatyczny [Hetmanczyk 2012]. W dobie dywersyfikacji no$nikow energii
warto zwr6ci¢ uwage na mozliwos¢ napedzania pojazdow sprezonym powietrzem poprzez
uzycie napedu pneumatycznego. W XIX w. technologia ta skutecznie wyparta w niektorych
miastach we Francji konie ciagnace tramwaje, stanowiac rowniez potencjalna konkurencje
dla lokomotyw parowych. Jednak gwaltowny rozwoj silnikow spalinowych na poczatku
XX wieku spowodowal porzucenie tej technologii. Dzi§ pojazdy napgdzane sprgzonym
powietrzem maja zastosowanie niszowe, gtéwnie w kopalniach lub w przemysle chemicz-
nym. Zaleta determinujaca ich uzycie jest bezpieczenstwo, gdyz nie stwarzajq ryzyka ini-
cjacji zaplonu w przypadku wystapienia w powietrzu substancji tatwopalnych badz wybu-
chowych. Ze wzgledu na postep nauki i techniki warto ponownie rozwazy¢ mozliwos¢
zastosowania sprezonego powietrza, jako zrodta napedu pojazdéw. Znane producenci tacy
jak Volvo, Honda, Nissan czy General Motors rowniez podjely temat napedu pneumatycz-
nego, czego dowodem byly pojazdy koncepcyjne zaprezentowane w Los Angeles w roku
2010 podczas LA Auto Show [www.laautoshow.com/dc10/].

Naped pneumatyczny podobnie jak elektryczny cechuje sig¢ korzystng charakterystyka
momentu obrotowego (rys. 1), zapewniajaca jego wysoka warto$¢ podczas ruszania z miej-
sca [Hetmanczyk I. i in. 2012]. Réwniez sterowanie oboma typami napedu jest wygodne
i nieskomplikowane. Jednak réznice uwidaczniaja si¢ w przypadku wytwarzania i prze-
chowywania no$nika energii, uzytkowania pojazdu oraz ewentualnej poézniejszej jego utyli-
zacji.
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Obliczenia

W literaturze mozna znalez¢ przyktady obliczen zwiazanych ze sprawno$cia procesy
sprezania i rozprgzania powietrza [Bossel 2009; Creutzig i in. 2009, 2010]. Kluczowa
sprawa jest wyznaczenie sprawno$ci procesu, musimy wiedzie¢ ile energii potrzeba by
napetni¢ zbiornik powietrzem do ci$nienia np. 30 MPa przy temperaturze otoczenia rownej
20°C oraz ile energii mozemy uzyskaé przy ekspansji tego czynnika w silniku pneumatycz-
nym. W przytaczanych pracach potraktowano powietrze, jako gaz idealny. Analiza nie
przewidywata strat energii mechanicznej i elektrycznej. Jako miarg energii zgromadzonej w
sprezonym powietrzu przyjeto warto$¢ pracy absolutnej izotermicznego sprgzania suchego
powietrza o ci$nieniu poczatkowym 0,1 MPa. Obliczenia zostaty wykonane dla jednostop-
niowej przemiany politropowej przy n € {1; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4}, oraz dla przemiany cztero-
stopniowej, w sktad, ktorej wchodzg cztery przemiany politropowe z migdzystopniowym,
izobarycznym wyréwnaniem temperatury z temperatura otoczenia. Szczego6lna uwage
zwrocono na przemiang adiabatyczna (n=1,4), ktora jest zblizona do zwykle wystgpujacych
termicznych przemian gazow w technice. Na podstawie obliczen wykazano, ze sprawnos¢
energetyczna dla kompres;ji i ekspansji przeprowadzonych w jednym stopniu:

n.=nm, = 915%, (M
gdzie:
Ne — sprawnos¢ calkowita,
Nk — sprawnos¢ procesu kompresji,
Ne — sprawnos¢ procesu ekspansji.
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Dla kompresji i ekspansji przeprowadzonych w czterech stopniach sprawno$¢ wyniosta:
n,=nM, = 6101%. 2)

W cytowanej pracy stwierdzono ponadto, iz zmniejszenie warto$ci wyktadnika politro-
py, poprzez zwigkszenie wymiany ciepta, poprawiloby sprawno$¢ wewngtrzna przemian.
Na podstawie analizy, autorzy wysune¢li wnioski, Zze nawet po uwzglednieniu pozostatych
strat energetycznych, samochody napg¢dzane spr¢zonym powietrzem wydaja si¢ by¢ poten-
cjalna opcja w lokalnym transporcie [Bossel U. 2009].

Inne proby analizy tego tematu opieraly si¢ na podobnych zatozeniach. W kazdym
przypadku zaktadano, ze powietrze jest gazem idealnym. W pracach, o ktorych mowa,
odnoszono si¢ do parametréw charakteryzujacych pojazdy produkowane przez przedsig-
biorstwo MDI [www.mdi.lu]. Na podstawie przemian politropowych w cyklu od kompresji
przy produkcji sprezonego powietrza do ekspansji podczas pracy pojazdu, starano si¢ wy-
znaczy¢ sprawnos¢ energetyczna modelowego szeregu procesow. W zadnej pracy nie ujgto
analizy ilosciowej strat energetycznych wystepujacych podczas procesow towarzyszacych
przemianom termodynamicznym powietrza.

Podstawowymi przyczynami strat energii w napgdach pneumatycznych sa:

— wycieki przez nieszczelno$ci w uktadzie oraz przecieki wewngtrzne w silniku,
— opory przeplywu czynnika w przewodach,

— tarcie elementow silnika,

— opory przeplywu podczas odprowadzania powietrza z silnika do atmosfery,

— charakter przemian termodynamicznych.

Zardéwno straty mechaniczne, jak i nieszczelno$ci mozna zmniejszy¢ przez smarowanie
silnika. Wymaga to jednak zastosowania dodatkowych filtrow na wyjsciu, gdyz olej bylby
emitowany do srodowiska w postaci pary lub zawiesiny. Filtracja taka bylaby jednak przy-
czyna znaczacego dlawienia. Likwidacja strat zwigzanych z oporami przeptywu jest pro-
blemem zlozonym i koliduje z ogrzewaniem czynnika przed silnikiem, w celu zwigkszenia
jego objetosci whasciwej. Zwigkszenie strumienia ciepta ptynacego przez $cianki przewo-
dow wymaga zwigkszenia stosunku ich obwodu do pola powierzchni przekroju poprzecz-
nego. Prowadzi to do powigkszenia wymiaréw przewodoéw lub zastosowania przed silni-
kiem komory, w ktorej przy matej predkosci przeptywu dochodzi do podgrzania czynnika.
Zrédtem ciepta w tym przypadku moze byé powietrze atmosferyczne, jednak, jesli strumien
potrzebnego ciepla okaze sig zbyt wysoki, zajdzie potrzeba uzycia zrodta o znacznie wyz-
szej temperaturze. Warto w tym miejscu wspomnie¢ o mozliwosci zastosowania akumula-
torow ciepla — podczas sprezania istnieje koniecznos$¢ chlodzenia czynnika w celu podnie-
sienia sprawnos$ci procesu, z kolei podczas rozprgzania moze dochodzi¢ do szronienia, czy
nawet zamarznigcia reduktora. Wykorzystanie ciepta odpadowego powstajacego podczas
sprezania do ogrzania czynnika podczas ekspansji, przyczynitoby si¢ do poprawy bilansu
energetycznego procesu.

Glownym aspektem zwiazanym z dtugotrwata akumulacja energii w postaci sprezonego
powietrza jest jego cis$nienie. Jego wartos$¢ jest determinowana przez mozliwo$¢ uzyskania
transmisji i magazynowania czynnika.
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Objetos¢ zbiornikdw na sprezone powietrze jest uzalezniona od klasy oraz architektury
pojazdu. W celu uzyskania przyblizonego obrazu, zalozono objgto$¢ zbiornika réwna
0,26 m® wzorujac si¢ na wspomnianym wcze$niej projekcie firmy MDI. Objeto$é jest wiel-
kos$cia addytywna, dlatego tatwo mozna odnies¢ si¢ do innej mozliwej wartosci.

Ze wzgledu na objeto$¢ opracowania nie jest mozliwe zaprezentowanie pelnego cyklu
obliczen termodynamicznych, dlatego w artykule przedstawiono jedynie najwazniejsze
wzory bez ich wyprowadzenia.

Elementem uniwersalnym dla instalacji spr¢zarkowych, ktéry mozna poddaé analizie,
jest zbior nieuniknionych przemian termodynamicznych, pozwalajacych oszacowaé ilosé
energii potrzebnej do wytworzenia spr¢zonego powietrza. W celu opisania przemian ener-
getycznych podczas spre¢zania, obliczono warto$ci pracy oraz ciepta podczas przemiany
rownowagowej. Podczas kompresji gazu, dla jego masy m, obowiazuje zalezno$¢ na prace
bezwzgledna catkowita:

_ (V2 _ \7)
We = — [;7 pdV = —m [* pdv 3)
gdzie:
W, — praca catkowita,
m — masa,
p — cis$nienie.

Jezeli pracg konieczna do sprezenia 1kg czynnika opisano przez:

We

w, =%, )
gdzie:

W, — praca catkowita odniesiona do masy,
a parametry stanu wyrazono przez parametry zredukowane, wowczas otrzymamy:

V2
We = —DPpskVpsk fvl prdvy, 3

gdzie:

Ppsk — ci$nienie dla parametrow pseudokrytycznych,

Vpsk — objeto$¢ wlasciwa dla parametrow pseudokrytycznych.

Podstawiajac powyzsza zalezno§¢ oraz rOdwnanie stanu z pracy Baehr’a i Schwier’a
[1961] do réwnania (5), otrzymujemy:

p K3i | kai\ -
We = ~Ppsivpsic Syt Do (Ruily + oy + 24+ 74) pl~2dpy, ©6)
gdzie:
Kui — wspotczynniki (tabela 1),
Pr — gestos¢ zredukowana,
T, — temperatura zredukowana.
Dla przemian izotermicznych, w ktorych 7, = const. rownanie przyjmuje postaé:
ksi | kai\ (Pry i-
We = ~Ppsivpsk Zino (kniTy + kot + 52 +55) [ pi~2dp, ™

i wyraza prace absolutng przemiany izotermicznej dla suchego powietrza. Wspotczynniki
k,; zawarto w tabeli 1.

Aby obliczy¢ cieplo wydzielone podczas przemiany, wykorzystano ponizsza zaleznosc¢
odniesiong do masy:
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Qc

ac == Al = We + PotVor — P2Vs, (3
gdzie:
de — cieplo przypadajace na jednostkg masy,
Q. — ciepto catkowite,
Ai — przyrost entalpii,
Pot — ci$nienie otoczenia,
Vot — objetos¢ otoczenia,
P — ci$nienie w zbiorniku,
v, — objetos¢ zbiornika.
Korzystajac z algebraicznej interpretacji pierwszej zasady termodynamiki:
Au=q,. +wg, ©)
gdzie:
Au — przyrost energii wewnetrznej wiasciwej,

mozemy wyznaczy¢ zmiang energii wewngtrznej wlasciwej.

Tabela 1. Wspdtczynniki do wyznaczenia temperatury i ci$nienia dla wzoru (7)

Table 1.  Coefficients for determination of the temperature and pressure for the formula (7)

i ki; k ks; ky

0 0 0 0 0

1 3,163226 0 0 0

2 1,403675 -3,700568 1,011764 -2,642319
3 1,218723 -0,342901 -7,83783 11,810243
4 -4,638103 14,949391 -3,400622 -16,508303
5 8,471869 -30,578323 19,839518 16,329113
6 -6,921086 26,394743 -20,516638 -9,896072
7 2,738986 -10,874051 9,748745 2,425508

8 -0,435251 1,824133 -1,930506 0

Zrédio: obliczenia wlasne

Dla przyktadowych wartosci 7,, = 20°C i p3y = 30 MPa otrzymano:

w, = 471,5k]-kg™1. (10)
Roznica entalpii wlasciwych:
Ai = ig, —io ~ (249,2 — 293,5) k]-kg™! = —44,3Kk]-kg™* (11)
gdzie:
Lgpr — entalpia wlasciwa procesu spr¢zania,
Tot — entalpia wlasciwa otoczenia,

wyraza zmiang entalpii wlasciwej przy sprezaniu. Ciepto przemiany obliczono z wczesniej
przedstawionej zaleznosci (8):

Qe ~ —44,3 +471,5+ (1-0,8417 — 300 - 0,0031) - 10° ~ —524,6 k]- kg™1. (12)
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Odnoszac sig¢ do powyzszych warto$ci, otrzymujemy z réwnania (9):
Au = —524,6 + 471,5 = —53,1 k]-kg™L. (13)

Postgpujac zgodnie z tokiem przedstawionym powyzej, wyznaczono warto$ci pracy
bezwzglednej catkowitej, ciepta catkowitego oraz zmiany energii wewngtrznej dla izoter-
micznego sprgzania suchego powietrza. Na podstawie wynikow sporzadzono wykresy
zamieszczone na rysunkach 2+4. Uwzgledniwszy wplyw pracy kompresji otoczenia, uzy-
skano wartos$¢ pracy przypadajacej na jednostke masy:

Wn = W, — pot(vot - vzp): (14)
gdzie:
Vap — objetos¢ zbiornika pojazdu.
Po podstawieniu wartos$ci obliczono:
wy, = 471,5—0,1-(0,8417 — 0,0031) = 387,64 kJ-kg™L. (15)

W ten sposéb uzyskano dane do utworzenia wykresu przedstawiajacego wartosci
w funkcji ci$nienia oraz temperatury (rys. 5, 6).
Dla okreslenia mozliwosci magazynowania, znacznie istotniejsza wielkoscia jest w,

(rys. 7).

Wy = Wi . (16)
Dla przyktadowych wartosci 7,, = 20°C i p39 = 30 MPa otrzymano:
w, = 471,5+322,63 = 152,1 k]-dm™3. 17)

600

500

400

'sn 300
<
=
i
< 200
B )
7
100 # 1
< 0 1 1 1 1 I O 1 1 ) P 30°C
0
01 1 10 100

Cisnienie [MPa]

Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Wykres pracy bezwzglednej catkowitej od ci$nienia
Fig. 2 Graph of the absolute work from the pressure
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Rys. 3. Wykres ciepta catkowitego od ci$nienia
Fig. 3 Graph of the total heat from the pressure
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Rys. 4. Wykres zmian energii wewngtrznej wlasciwej od ci$nienia
Fig. 4. Graph of changes in the internal specific energy from the pressure
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Rys. 5. Wykres zaleznosci pracy wy, lub egzergii wlasciwej od temperatury
Fig. 5. Graph of the relation of the work or specific exergy from the temperature
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Rys. 6. Wykres zaleznosci pracy wy, lub egzergii wlasciwej od cisnienia
Fig. 6. Graph of the relation of the work or specific exergy from the pressure
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Rys. 7. Wykres zaleznosci pracy wy lub gestosci egzergii od ci$nienia
Fig. 7. Graph of the relation of the work or specific exergy from the pressure

Dla warto$ci przykladowych parametréw magazynowania sprgzonego powietrza
w zbiorniku pojazdu oraz ci$nien wymaganych do jego napetnienia, wyznaczono wartosci
pracy oraz ciepla dla izotermicznego spr¢zania suchego powietrza. Na podstawie obliczo-
nych warto$ci, wyznaczono stosunek maksymalnej pracy, jaka moze wykonaé czynnik
umieszczony w zbiorniku pojazdu do minimalnej pracy potrzebnej do jego sprezenia
(w warunkach izotermicznych). Po uwzglednieniu przyjetych dwoch wariantow wartosci
ci$nienia wejsciowego dla silnika mozliwe byto wyznaczenie stosunku pracy bezwzglednej
catkowitej oddanej przez czynnik w silniku, do pracy bezwzglednej catkowitej potrzebnej
do sprezenia czynnika. Wartosci te oznaczone jako /7, zamieszczono na rysunku 8.

Po odniesieniu si¢ do zatozonej (przyjetej w celach poréwnawczych) objgtosci zbiorni-
ka wynoszacej 0,26 m’, obliczono wartosci wielkosci W, oznaczajacej prace bezwzgledng
calkowitq, jaka mozna uzyskaé podczas ekspansji spr¢zonego powietrza w silniku. Wyniki
zostaly przedstawione na rysunku 9.
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Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 8. Wykres warto$ci /7 dla wybranego obszaru
Fig. 8. Graph of the /7 value for the selected area

86



Propozycja napgdu hybrydowego...

- Pap/Ps
— m - 20MPa
i S — 411 N J1MPA
e
20MPa
25 5MPa
= . = 30MPa
— 20 /1MPa
=
& —
= _________(____---—Tt—--—--- P 30MPa
§ /5MPa
. [z} = £ i) Bl - 4 - 70MPa
-------- ===t === =F===- /1MPa
; T"“""'+‘h”" "‘"T““""'T w— 70MPa
/5MPa
-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatura [°C]

Zrodto: opracowanie wilasne

Rys. 9. Wykres zaleznosci pracy bezwzglednej catkowitej W, od temperatury
Fig. 9. Graph of the relation of the work from the temperature

Podsumowanie

Kluczowym elementem w analizie optacalnosci zastosowania spr¢zonego powietrza do
napedu pojazddéw jest przeptyw ciepla podczas procesow termodynamicznych. Jest to za-
gadnienie skomplikowane zaréwno pod wzgledem technologicznym, jak i logistycznym.
Jednak bez rozwiazania tego problemu zastosowanie spr¢zonego powietrza do napedu
pojazdow i maszyn bedzie w dalszym ciagu marginalne ze wzgledu na sprawnos$¢ ogoélna
proponowanego rozwiazania na poziomie kilku procent, poréwnywalna ze sprawnoscia
konwencjonalnych uktadow napgdowych. Jednak istnieje mozliwo$¢ implementacji przed-
stawionej koncepcji w pojazdach pracujacych w specyficznych warunkach np. pojazdy
sadownicze, gdzie silnik spalinowy (klasycznego napedu) pracuje w obszarze charaktery-
styki o bardzo niskiej sprawnosci [Hetmanczyk i in. 2012]. W tym przypadku napgd hybry-
dowy (réwniez pneumatyczny) moze wykaza¢ swoja przewage nad klasycznym uktadem
napedowym dzigki pracy jednostki spalinowej (pracujacej w uktadzie hybrydowym)
w optymalnym obszarze charakterystyki silnika.
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HYBRID DRIVE FOR AGRICULTURAL VEHICLES

Abstract. Wielkos¢ sprzedazy pojazdow z napgdem hybrydowym pozostaje na niskim poziomie.
Koszt zakupu takich pojazdow czgsto przekracza o ponad 50% ceng pojazdu z konwencjonalnym
uktadem napgdowym. Potencjalne oszczgdnosci zwiazane ze zwigkszona sprawnoscia uktadu nape-
dowego nie zrekompensuja szybko wyzszego kosztu zakupu. Jednak grono nabywcow takich pojaz-
dow sukcesywnie zwigksza sig, co zachgca kolejnych producentéw do opracowywania nowych kon-
strukcji pojazdéow i1 maszyn rolniczych z napgdem hybrydowym. W opracowaniu przedstawiono
rozwazania dotyczace najczesciej wystepujacej kombinacji - silnika spalinowego i elektrycznego oraz
autorskiej koncepcji potaczenia napgdu spalinowego i pneumatycznego z uwzglednieniem wptywu
przemian termodynamicznych na sprawnos¢ procesu. The size of the sales of the hybrid drive vehi-
cles is low. The purchase cost of such vehicles often exceeds the price of a vehicle with the conven-
tional driving system of over 50%. Possible savings connected with the increased efficiency of the
driving system will not compensate the higher cost of purchase quickly. However the purchasers
group of such vehicles is successively increasing what encourages next producers to work out new
structures of vehicles and agricultural machines with the hybrid drive. This work presents a discus-
sion on the most popular combination - the combustion and electric engine and the author's concep-
tion of connecting the combustion and air drive including the influence of thermodynamic processes
on the efficiency of the process.

Key words: hybrid drive, agricultural machines, pneumatic drive mechanism
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