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JUBILEUSZ DZIESI CIOLECIA „TEKI”
KOMISJI MOTORYZACJI I ENERGETYKI ROLNICTWA 

PAN ODDZIA  W LUBLINIE 

Jubileuszowe wydanie 10. tomu „TEKI” V Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa wi e 
si  ci le z jej powo aniem, w 1999 roku, przez profesora dra hab. in . Eugeniusza Krasowskiego. 
Pierwsze zebranie cz onków Komisji odby o si  21 grudnia 1999 roku. Jej przewodnicz cym 
wybrano inicjatora prof. dra hab. in . Eugeniusza Krasowskiego. Naukowo i organizacyjnie prze-
wodniczy jej do chwili obecnej, pe ni c jednocze nie funkcj  Redaktora Naczelnego Wydawnictw 
Naukowych („TEKA” i „MOTROL”).

W roku 2000 i kolejnych latach prof. dr hab. in . Eugeniusz Krasowski zaprosi  do wspó pracy 
w Komisji najwybitniejszych specjalistów z wielu o rodków naukowych krajowych, takich jak: 
Politechnika Krakowska, Politechnika Pozna ska, Politechnika Lubelska, Politechnika Cz stochow-
ska, Politechnika Szczeci ska, Politechnika Warszawska, Politechnika Bia ostocka, Politechnika 
Rzeszowska, Politechnika Wroc awska, Politechnika Koszali ska, Politechnika wi tokrzyska, 
Politechnika Radomska, ATR w Bydgoszczy, Uniwersytet Warmi sko-Mazurski, Szko a G ówna 
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Akademia Rolnicza w Szczecinie, Akademia Rolnicza 
w Lublinie, IBMER w Warszawie, PIMR w Poznaniu, Wy sza Szko a In ynieryjno-Ekonomiczna 
w Ropczycach. Z zagranicznych o rodków nawi zano wspó prac  z Narodowym Uniwersytetem 
Rolniczym w Kijowie, Narodow  Akademi  Nauk Agrarnych Ukrainy, In ynieryjn  Akademi  
Nauk Ukrainy, Pa stwowym Uniwersytetem Rolniczym w Odessie, Pa stwowym Uniwersyte-
tem Rolniczym w Myko ajewie, Politechnik  w ucku, Lwowskim Narodowym Uniwersytetem 
Rolniczym w Dublanach, Narodow  Akademi  Ochrony Przyrody i Budownictwa Obiektów 
Sanatoryjnych w Symferopolu, Wschodnioukrai skim Narodowym Uniwersytetem w uga sku 
im. Wo odymyra Dala. 

Do wspó pracy zaproszono równie  naukowców z dziedziny techniki rolniczej z Litwy, 
Bia orusi, Grecji, Rosji, Rumunii, Belgii, Holandii, otwy i S owacji. 

W okresie 1999-2010 w dzia alno ci Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa, dzi ki 
istniej cej wspó pracy, nast pi o pog bienie integracji wy ej wymienionych o rodków nauko-
wych. Znalaz o to wyraz w ró nego rodzaju dzia alno ci naukowej i stanowi o solidn  podstaw  
do rozwini cia dzia alno ci Wydawnictw PAN Oddzia  w Lublinie w postaci poszczególnych 
roczników „TEKI” (10 roczników) i „MOTROLU” (12 roczników). 

Z uwagi na wysoki poziom naukowy „TEKI” i „MOTROLU” redaktor tych wydawnictw 
zosta  poproszony o wspó prac  wydawnicz  przez nast puj ce uczelnie: Wschodnioukrai ski 
Uniwersytet w uga sku, z którym wspólnie wydawana jest „TEKA”, Pa stwowy Uniwersytet 
Rolniczy w Myko ajewie, Narodow  Akademi  Ochrony Przyrody i Budownictwa Obiektów 
Sanatoryjnych w Symferopolu i Narodowy Uniwersytet Rolniczy Ukrainy w Kijowie, które s  
wspó wydawcami czasopisma „MOTROL”.

W oÞ cjalnym wydaniu Biuletynu Informacyjnego PAN Oddzia  w Lublinie kierowanym 
przez Prezesa prof. dra hab. Jana Gli skiego, spo ród wszystkich komisji problemowych PAN 
Oddzia u w Lublinie, najwi ksza rola przypad a – Jego zdaniem – Komisji MiER. Szczególnie 
w zakresie cz stych kontaktów naukowych, organizacji wielu wa nych i korzystnych konferencji 
w Polsce i na Ukrainie oraz poziomie jej wydawnictw. 

Wydawnictwo KMiER PAN Oddzia  w Lublinie „TEKA” jest wysoko punktowane na li cie 
czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy szego. Z uwagi na mi dzynarodowy charakter 
i wysoki poziom prac naukowych obecnie „TEKA” posiada 9 punktów, a „MOTROL” – 6 punktów. 
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O tym, e czasopismo „TEKA” jest cennym osi gni ciem naukowym, wiadcz  listy gratu-
lacyjne z kraju i zagranicy, które s  publikowane w kolejnych jej tomach. I tak w pierwszym roku 
edytorskim (2001) prof. dr hab. Zbigniew Lorkiewicz, Prezes Oddzia u PAN w Lublinie z o y  
Komisji MiER gratulacje za podj cie si  przez jej Przewodnicz cego i Cz onków trudu wydawania 
tak cennego czasopisma z techniki rolniczej. W 2004 roku prof. dr hab. Jan Gli ski, jako Prezes 
Oddzia u PAN w Lublinie, pogratulowa  wysokiego poziomu edytorskiego. W 2009 i 2010 roku 
listy gratulacyjne z wyrazami podzi kowania i dalszej, owocnej wspó pracy naukowej oraz wy-
dawniczej dla Redaktora Naczelnego i cz onków Komisji przes a  Rektor Wschodnioukrai skiego 
Uniwersytetu w uga sku – prof. dr hab. Aleksander Go ubenko. 

W czasopi mie tym upami tniano równie  wa niejsze wydarzenia zwi zane z dzia alno ci  
naukow  Komisji MiER. Za wybitne osi gni cia naukowe i wydawnicze oraz owocn  wspó prac  na-
ukow , Jej Przewodnicz cy – prof. dr hab. in . Eugeniusz Krasowski – zosta  w 2005 roku cz onkiem 
rzeczywistym In ynieryjnej Akademii Nauk Ukrainy Dyplom (No 005). Natomiast w 2007 roku 
dyplomy Honorowego Doktora Narodowego Uniwersytetu Rolniczego Ukrainy w Kijowie uzyskali 
Przewodnicz cy KMiER PAN prof. dr hab. in . Eugeniusz Krasowski oraz Rektor Uniwersytetu 
Przyrodniczego w Lublinie prof. dr hab. Zdzis aw Targo ski. Za wybitne osi gni cia naukowe 
i owocn  wspó prac  wydawnictw w 2009 roku Prezes PAN Oddzia u w Lublinie prof. dr hab. 
Jan Gli ski oraz Przewodnicz cy KMiER PAN prof. dr hab. in . Eugeniusz Krasowski otrzymali 
z r k Rektora Akademii Narodowej Ochrony Przyrody i Budownictwa Obiektów Sanatoryjnych 
w Symferopolu prof. dra hab. Sergieja Fedorkina dyplomy profesora honorowego tej Akademii. 

Jubileusz 10-lecia Wyd. „TEKA” PAN Oddzia  w Lublinie sk ania równie  do pewnej, 
z konieczno ci uogólnionej, charakterystyki merytorycznej prezentowanych tre ci referatów 
naukowych i doniesie , jakie reprezentowa y sob  poszczególne tomy Wydawnictwa. Z uwagi 
na znaczny zakres tematyczny energetyki i techniki rolniczej b dzie to ograniczone do analizy 
pewnych grup zagadnie  realizowanych w o rodkach krajowych i zagranicznych oraz b d cych 
wynikiem wzajemnej wspó pracy mi dzynarodowej.

TOM I – 2001 r. 

Podstawowa tematyka badawcza dotyczy a eksploatacji silników spalinowych i maszyn 
roboczych w zakresie bada  dynamicznych i automatycznej regulacji zespo ów w warunkach 
ustalonych i nieustalonych. Przedstawiono równie  perspektywy wykorzystania biopaliw w XXI w. 

Inna grupa zagadnie  dotyczy a rozwi za  konstrukcyjnych i eksploatacji maszyn rolniczych, 
w szczególno ci do zbioru buraków, kinematyki i dynamiki ci gników w zmiennych warunkach 
agrotechnicznych, bada  energoch onno ci procesów roboczych maszyn rolniczych. 

Trzeci  grup  zagadnie  stanowi y doniesienia naukowe z dziedziny energoch onno ci 
maszyn przemys u spo ywczego i zachodz cych procesów technologicznych ekstruzji i homo-
genizacji produktów. 

Wg liczby autorów poszczególnych publikacji w I tomie zaprezentowa o si  cznie 34 
autorów zagranicznych (9 artyku ów), 37 autorów polskich (18 artyku ów) oraz 7 wspólnych 
publikacji autorskich.

TOM II – 2002 r. 

Z przegl du tre ci zamieszczonych rozpraw wynika, e najwi cej reprezentowana by a tema-
tyka badawcza z zakresu silników spalinowych. Dotyczy to 14 pozycji z wykorzystania biopaliw 
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i emisji produktów spalania, dynamiki drga  uk adów i procesów roboczych, diagnostyki stanu 
technicznego zespo ów i diagnostyki procesów wtrysku paliwa. 

W drugiej grupie zagadnie  konstrukcyjno-eksploatacyjnych dotycz cych maszyn rolniczych 
opublikowano materia  badawczy urz dze  hydrauliczno-pneumatycznych i szereg zagadnie  
teoretycznych z tym zwi zanych. 

Kolejn  grup  stanowi y doniesienia z zakresu statyki i dynamiki materia ów biologicznych 
w technologii i wydatkowaniu energii procesów technologicznych. Dotyczy o to zu ycia energii 
podczas homogenizacji i ekstruzji. 

Kolejnym tematem by a problematyka wykorzystania energii s o ca, wiatru i spadku wód 
w in ynierii rolniczej. 

Wg liczby autorów poszczególnych publikacji w II tomie „TEKI” zaprezentowa o si  22 
autorów zagranicznych (11 publikacji), polskich 37 (17 publikacji) oraz 9 wspólnych (mi dzyna-
rodowych). 

TOM III – 2003 r. 

Z przegl du tre ci zawartych w tomie artyku ów naukowych wynika, e zdominowa y j  
zagadnienia dotycz ce bada  maszyn i urz dze  rolniczych. Dotyczy y one teoretycznych i ekspe-
rymentalnych bada  kombajnów do zbioru ziemniaków w zakresie modelowania i optymalizacji ich 
pracy. Przedstawiono wyniki bada  reologicznych materia ów ro linnych, wykorzystanie dynamiki 
drga  w uprawie gleby oraz sterowania hydraulicznego w teorii i praktyce eksploatacyjnej maszyn. 

Liczn  grup  doniesie  stanowi  niezmiennie zagadnienia zwi zane z konstrukcj  i eks-
ploatacj  silników spalinowych. W tym przypadku by y to wyniki bada  optymalizacji ich pracy 
w rolnictwie, dezaktywacji toksycznych sk adników spalin, oddzia ywania rodowiskowe (zapy-
lenie) na emisj  drga  czy wykorzystanie biogazu i gazu ziemnego jako paliwa alternatywnego. 
Przedstawiono optymalizacj  procesu spalania w nowych rozwi zaniach konstrukcyjnych oraz 
diagnostyk  uk adu wtryskowego. 

Powy sz  tematyk  badawcz  uzupe ni y doniesienia dotycz ce bada  uk adu pojazd–teren, 
nowe rozwi zania przeniesienia nap du w ci gniku i ich ogólne tendencje rozwojowe w XXI wieku. 

W zakresie nowych technologii przemys u rolno-spo ywczego zwi zanych z wydatkowaniem 
energii kontynuowano badania nad zastosowaniem estruderów i przedstawiono problematyk  
energetyczn  materia u biologicznego w silosach. 

W efekcie w tomie III zaprezentowa o si  39 autorów zagranicznych (13 artyku ów), 36 
polskich (16) i by y 4 prace naukowe wspólne. 

TOM IV – 2004 r. 

Z przegl du tre ci artyku ów naukowych wynika, e znaczn  liczb  stanowi y zagadnienia 
zwi zane z teori  i konstrukcj  oraz optymalizacj  pracy kombajnów ziemniaczanych, buraczanych 
czy zbioru zbó  i strat ziarna, separacji i zanieczyszcze  itp. Przeprowadzono analiz  zapotrze-
bowania energii w zakresie zbioru i uzyskiwania ziarna kukurydzy oraz ponoszonych kosztów 
eksploatacji maszyn rolniczych. 

Zagadnienia dotycz ce problemów energetycznych ci gników rolniczych i silników spa-
linowych stanowi y kolejn  liczn  grup  doniesie  naukowych. Przedstawiono problematyk  
dezaktywacji sk adników spalin wspó czesnymi, nowymi katalizatorami, zastosowanie silnika 
gazowego (biogazu) w poje dzie oraz problematyk  diagnozowania stanu. Dotyczy a ona wyko-
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rzystania dynamiki silnika, wykorzystania testów diagnostycznych i  mechatroniki. Kontynuowano 
badania nad optymalizacj , wtrysku i spalania paliwa (RMS). 

W problematyce wykorzystania energii przemys u rolno-spo ywczego wyniki bada  do-
tyczy y technologii rozdrabniania i granulowania materia ów biologicznych oraz wp ywu na nie  
promieniowania podczerwonego. 

Z energetyki transportu przedstawiono wyniki bada  sterowania komputerowego ci gnika 
i samochodu. Z zagadnie  ogólnorolniczych – cykle eksploatacyjne wykorzystania pestycydów. 

W sumie w  tomie IV zaprezentowa o si  36 zagranicznych autorów (8 prac), 50 polskich 
(19 prac) oraz 6 prac wspólnych. 

TOM V – 2005 r. 

W zagadnieniach doniesie  naukowych tomu V dominowa a problematyka bada  silników 
spalinowych i pojazdów. Opublikowano doniesienia naukowe zwi zane z systemem antropotech-
nicznym pojazdu (SAT) dotycz ce emisji drga  do rodowiska oraz wp ywu zapylenia rodowiska 
pracy ci gnika czy niskich temperatur otoczenia. Innym wa nym zagadnieniem badawczym by a 
symulacja procesu spalania w zakresie jego optymalizacji w warunkach nieustalonych, cznie 
z symulacj  matematyczn  procesu t oczenia paliwa. W badaniach eksploatacyjnych pojazdów 
przedstawiono systemy ich satelitarnego monitorowania, optymalizacji si  hamowania, hydrauliczne 
systemy diagnostyczne, badania ergonomiczne i tendencje rozwojowe. 

Z teorii i konstrukcji maszyn rolniczych przedstawiono wyniki wibracyjnego oczyszczania 
buraków z ziemi. 

Z tematyki energoch onno ci przemys u rolno-spo ywczego i jego procesów technologicz-
nych kontynuowano rozwa ania nad rozdrabnianiem, przechowywaniem i suszeniem materia ów 
biologicznych. Przedstawiono wyniki bada  nad biodegradalno ci  polimerów skrobiowych. 

cznie w  tomie V zaprezentowa o si  7 autorów zagranicznych, 47 polskich z 26 referatami 
oraz by o 4 referaty wspólne. 

TOM VI – 2006 r. 

W tematyce tomu VI dominowa y zagadnienia naukowe dotycz ce eksploatacji silników 
spalinowych. W szczególno ci dotyczy o to bada  nowych katalizatorów spalin, efektów spalania 
biokomponentów paliw, wykorzystania energetycznego biomasy czy oleju rzepakowego. Konty-
nuowano badania pomp wtryskowych w aspekcie tribologicznym, kontroli elektronicznej pracy 
silnika i podano wyniki charakterystyk pracy silników okr towych. 

W zagadnieniach in ynierii rolniczej dominowa y doniesienia z zakresu si y sadzenia ro-
lin w polu niejednorodnym, siewu precyzyjnego czy suszenia materia u ro linnego w zwojach. 

Przedstawiono wyniki bada  uk adu narz dzie–gleba oraz energoch onno  i ekonomi  produkcji 
rolniczej. 

Z zakresu energoch onno ci technologii przemys u rolno-spo ywczego kontynuowano 
badania nad granulowaniem pasz, przechowywaniem ziarna w silosach i foli  termoplastyczn . 
Przedstawiono energoch onno  wy uskiwania ziaren z kolb kukurydzy. 

W sumie w tomie VI zaprezentowa o si  11 autorów zagranicznych, 36 polskich z 18 refe-
ratami oraz 7 referatów by o wspólnych. 
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TOM VII – 2007 r. 

W zakresie bada  konstrukcji i energoch onno ci maszyn rolniczych przedstawiono szereg 
doniesie  naukowych dotycz cych zastosowania elementów plastycznych w urz dzeniach hydrau-
licznych, teoretyczne podstawy dzia ania mechanizmu kopiuj cego pod o e, teoretyczne zagadnienia 
tarcia molekularnego i skrawania p uga. Z ogólnych zagadnie  in ynierii rolniczej przedstawiono 
planowanie eksperymentów procesu rolniczego, wp yw plonów na struktur  chemiczn  biopaliwa. 

W zagadnieniach energoch onno ci procesów technologicznych kontynuowano prace z prze-
chowywania ziarna w silosach i ich opró nianiem, przedstawiono matematyczny model mielenia 
ziarna i energoch onno  wy uskiwania ziarna z kolby kukurydzy. 

Z bada  o innej tematyce odnotowa  nale y badania procesu natleniania stawów oraz ko-
rzy ci ze stosowania inteligentnego transportu miejskiego. 

W sumie w tomie VII zaprezentowa o si  26 autorów zagranicznych (5 referatów), 59 autorów 
polskich (27 referatów) a  8 referatów by o wspólnych. 

TOM VII A – 2007 r. 

W cyklu wydawniczym uzupe nieniem tre ci tomu VII by  tom VII A. Jako odr bn  jednostk  
uwzgl dniono równie  prezentowan  tematyk  badawcz . Zawarto w niej zagadnienia dotycz ce 
konstrukcji i eksploatacji silników spalinowych i przedmuchu spalin, bada  symulacyjnych wp ywu 
zmian gabarytów t oków na poziom drga  silnika w warunkach granicznego zu ycia, dynamiczne 
problemy do adowania, gaz ziemny jako paliwo – wp yw na rozruch silnika. 

W zakresie bada  eksploatacyjnych pojazdów przedstawiono wykorzystanie zapisu tachogra-
Þ cznego do oceny ich energoch onno ci, algorytmy optymalizacji stanu technicznego, sterowanie 
pneumatyczne ci gnika w pracach polowych. 

W zakresie energoch onno ci technologii produkcji przemys u rolno-spo ywczego przed-
stawiono zagadnienia: separacji nasion powietrzem, nowy sposób pomiaru ciep a w a ciwego, 
badania mechanizmu p kania str czków, odkszta cenia plastyczne jab ek i opory ci cia kukurydzy 
na cele energetyczne. 

W sumie zaprezentowa o si  2 autorów zagranicznych, 33 polskich (15 artyku ów), 1 artyku  
by  wspólny. 

TOM VIII – 2008 r. 

W zakresie tematyki dotycz cej nowych konstrukcji i eksploatacji silników spalinowych 
doniesienia naukowe dotyczy y modelowania i bada  symulacyjnych turbospr arek, zastosowanie 
paliwa alternatywnego (propanu - butanu, biodiesla w kraju i na Ukrainie), absorbcji CO i emi-
sji akustycznej procesów spalania. Przedstawiono równie  mikroprocesorow  symulacj  pracy 
silnika. 

W tematyce dotycz cej eksploatacji pojazdów i maszyn rolniczych przedstawiono problemy 
zwi zane z przemianami ustrojowymi kraju, a zwi zanymi w asno ciowymi przekszta ceniami 
mienia motoryzacyjnego, zagadnienia oceny strat energii kinetycznej pojazdu oraz badania dynamiki 
ruchu przyczep dwuosiowych w transporcie rolniczym. W zakresie konstrukcji maszyn rolniczych 
przedstawiono zasady modelowania oraz projektowania zespo ów w oparciu o hydrodynamik . 

Z zakresu energoch onno ci procesów technologicznych zwi zanych z materia em biologicz-
nym przedstawiono badania ultrasonograÞ czne ro lin, wp yw ich wilgotno ci na zu ycie energii 
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oraz jej zu ycie w procesach granulowania ziarna i jego transportu powietrznego. Wykazano 
wp yw energii uderzenia na deformacj  jab ek, energi  wy uskiwania ziarna z kolb kukurydzy 
i energi  ekstrukcji. 

W sumie zaprezentowa o si  39 autorów zagranicznych (10 artyku ów), 53 polskich (23) 
oraz 3 wspólne doniesienia. 

TOM VIII A – 2008 r. 

W tematyce badawczej tomu VIII A  z zakresu bada  silników spalinowych przedstawiono 
problematyk  do adowania silnika gazowego, zu ycia paliwa przez silniki z do adowaniem, zu ycia 
pompy wtryskowej a emisj  spalin oraz badania biopaliwa FAME i FACE. 

W zakresie konstrukcji i eksploatacji maszyn rolniczych i pojazdów przedstawiono teori  
rotoru, wyniki symulacji wibracyjnego czyszczenia buraków i jako ci ich separacji od zanieczysz-
cze , wykorzystanie bezstykowego nap du maszyn i transformacji energii w cieczach roboczych, 
ocen  strat energii kinetycznej pojazdu w infrastrukturze komunikacyjnej na przyk adzie autostrady. 
Podano wyniki bada  i zagadnienia teoretyczne wspó pracy ko a z szyn  kolejow . 

W tematyce badawczej procesów energetycznych przemys u rolno-spo ywczego przedsta-
wiono kwarantann  termiczn  jab ek w aspekcie w asno ci mechanicznych, wydatkowaniu energii 
w procesie prasowania (zag szczania) materia u biologicznego, impregnacji ziaren w nawil aniu 
podci nieniowym, wp yw terminu zbioru na energi  pozyskiwania ziarna kukurydzy. 

W sumie przedstawiono prace 15 autorów zagranicznych (6 artyku y), 29 autorów krajowych 
(23 artyku y) oraz 3 wspólne opracowania. 

TOM IX – 2009 r. 

W tematyce badawczej tomu IX z zakresu eksploatacji silników spalinowych przedstawio-
no wp yw temperatury na wielko  przedmuchu spalin i ich emisj . Podano zmiany zachodz ce 
w oleju silnikowym pod wp ywem biopaliwa, ocen  Þ ltrów powietrza oraz wykorzystanie no-
wych technologii do produkcji biodiesla (mikroÞ ltracji, instalacji hydrodynamicznej, wp ywu 
biokomponentów). Poddano ocenie wp yw zu ycia zespo u wtryskowego oraz rozk ad ci nienia 
jego Þ lmu olejowego. 

Z tematyki badawczej dotycz cej konstrukcji i eksploatacji pojazdów przedmiotem bada  by y 
straty energii kinetycznej pojazdu w ocenie statystyczno-matematycznej, problemy ergonomiczne 
siedliska operatora, dynamika ruchu ci gnika jako agregatu z usprawnionym nap dem maszyny, 
dzia ania hamulców (ok adzin) tr cych w teorii i  praktyce eksploatacyjnej, ocena zu ycia paliwa 
w gospodarstwach rolnych RP. 

Z zakresu eksploatacji konstrukcji maszyn rolniczych rozpatrywano zastosowanie bezkon-
taktowego nap du maszyn, zjawisko kawitacji w ich systemie hydropneumatycznym, optymali-
zacj  maszyn cieplnych w zakresie wymienników ciep a oraz wspó czesne metody wykonywania 
odlewów dla przemys u motoryzacyjnego o zmniejszonej energii wytwarzania. 

W tematyce energoch onno ci technologii przemys u rolno-spo ywczego kontynuowano 
problematyk  badawcz  nad dojrza o ci  jab ek i odporno ci na uderzenia, granulowanie mieszanek 
paszowych, p atkowania ziarniaków i suszenie czosnku. Podano dalsze wyniki bada  nad foli  
skrobiow  oraz zu ycie energii w przemy le drobiarskim. 

W badaniach procesów energetycznych o charakterze ogólnorolniczym dominowa y zagad-
nienia: wykorzystanie topinamburu jako biomasy, energia uszkodze  w kombajnowym zbiorze 
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marchwi, energetyczne zapotrzebowanie karmy dla ryb, op acalno  uprawy ro lin energetycz-
nych na biomas , preparowanie nasion rzepaku przed t oczeniem, optymalizacja zu ycia paliwa 
przy zbiorze pszenicy i jej om ocie, ryzyko zabiegów ochrony ro lin, problemy zu ycia energii 
elektrycznej na wsi. 

W sumie przedstawiono prace 44 autorów zagranicznych (7 prac), 84 autorów polskich 
(41 prac) i 8 prac wspólnych. 

TOM X, XA, XB I XC – 2010 r. 

Jubileuszowy X tom „TEKI” zosta  wydany w cis ej wspó pracy z Wschodnioukrai skim 
Narodowym Uniwersytetem w uga sku. Przy czym tom ten, oprócz prac autorów krajowych, 
zawiera prace badawcze autorów zagranicznych wspó pracuj cych z KMiER PAN Oddzia  w Lubli-
nie. Natomiast tom XA, XB i XC stanowi zbiór prac Uniwersytetu w uga sku i wspó pracuj cych 
z nimi innych o rodków naukowych. Nawi zuj c do powy szych informacji zach cam Szanownych 
Czytelników do zapoznania si  z zawart  w nich problematyk  badawcz . 

W zwi zku z  Jubileuszem 10-lecia wydawania czasopisma „TEKA” V Komisji Motoryzacji 
i Energetyki Rolnictwa PAN Oddzia  w Lublinie, jako jej sekretarz naukowy chcia bym bardzo 
serdecznie podzi kowa  tak wymiernego sukcesu naukowo-wydawniczego Panu prof. drowi hab. 
in . drowi h.c. multi Eugeniuszowi Krasowskiemu, jako Redaktorowi Naczelnemu Wydawnictwa 
PAN (TEKA, MOTROL), ich twórcy i niestrudzonemu w koncepcyjnym dzia aniu propagatorowi. 

Gor ce podzi kowanie za owocn  wspó prac  nale y si  równie  Panu prof. drowi hab. cz . 
rzecz. PAN drowi h.c. Janowi Gli skiemu, Prezesowi PAN Oddzia  w Lublinie za konsekwent-
ne wspieranie dzia alno ci Komisji i jej wysokiej ocenie na tle innych Komisji PAN Oddzia u 
w Lublinie. 

Jubileusz nie móg by zaistnie  bez udzia u Autorów prac z kraju i zagranicy. Oni to konse-
kwentnie z tomu na tom przedstawiali wyniki swoich bada  bez gratyÞ kacji Þ nansowych. Mieli 
wiadomo , e we wspó czesnym zglobalizowanym wiecie informacja, a w tym informacja 

naukowa stanowi najwi ksz  warto  gospodarcz . 
Z du ym szacunkiem i uznania odnosz  si  do Pa  i Panów Recenzentów, którzy bezin-

teresownie, jako cz onkowie Komisji MiER, poddawali nades ane prace wnikliwej ocenie, nie 
szcz dz c uwag zwi kszaj cych wag  rozpatrywanych zagadnie  motoryzacyjno-energetycznych. 

Jednocze nie Wydawnictwo Komisji nie mog oby si  rozwija  bez oÞ arnej pracy ca ego 
Zespo u Redakcyjnego: Redaktorów Technicznych, Redaktora Lingwinistycznego, a w szcze-
gólno ci Pani mgr Ma gorzaty Wojcieszuk, korektorowi j zyka angielskiego, Pana mgr Roberta 
Kry skiego, odpowiedzialnego za opracowanie redakcyjne i komputerowe (sk ad i amanie), oraz 
Pani mgr in . Hanny Krasowskiej-Ko odziej, bior cej udzia  od samego pocz tku w procesie 
wydawniczym – pe ni a ona wiele funkcji organizacyjno-redakcyjnych takich jak: prowadzenie 
sekretariatu redakcyjnego, sk ad i amanie. 

Za pewn  satysfakcj  niech s u y fakt przyj cia formy plastycznej ok adki „TEKI” przez 
inne Wydawnictwa Komisji PAN Oddzia  w Lublinie. Ok adk  t  zaprojektowa  prof. dr hab. in . 
Eugeniusz Krasowski, a form  plastyczn  wykona a Pani mgr Barbara Jarosik. 

Osobi cie uwa am, e miniony okres pracy w V Komisji MiER PAN Oddzia  w Lublinie 
da  mi du o osobistej satysfakcji i przyczyni  si  znacznie do w asnego rozwoju naukowego. 

Zbli aj ca si  rocznica 45-lecia pracy naukowej na Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie 
(dawnej Akademii Rolniczej) oraz 70-lecia urodzin sk aniaj  jednak do reß eksji nad nieuchronn  
zmian  pokole  i przekazania tej zaszczytnej funkcji sekretarza naukowego wydawnictwa „TEKA” 
PAN na kolejne lata dzia alno ci Wydawnictwa w r ce przedstawiciela nowego pokolenia. Mam 
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nadziej , e pod niestrudzonym kierownictwem jej Redaktora Naczelnego wprowadzi „TEK ” 
na tzw. list  Þ ladelÞ jsk , co by oby ukoronowaniem tej dzia alno ci. 

sekretarz naukowy 
Prof. dr hab. in . Zbigniew Burski 



10 LAT 
WY SZEJ SZKO Y IN YNIERYJNO-EKONOMICZNEJ 

W RZESZOWIE

Na pocz tku nowego roku akademickiego 2010/2011 przypada 10-lecie dzia alno ci Wy szej 
Szko y In ynieryjno-Ekonomicznej z siedzib  w Rzeszowie (do lutego 2010 z siedzib  w Rop-
czycach). 

Nadrz dnym celem Za o yciela („Student” spó ka z o.o.) by o utworzenie uczelni, która 
odpowiada aby na potrzeby nowoczesnej gospodarki opartej na wiedzy, gdzie proces kszta cenia 
by by transferem wiedzy do praktyki. Maj c na uwadze potrzeby Þ rm i instytucji regionu Pod-
karpacia, powo ano szereg kierunków i specjalno ci kszta cenia, na których studenci zdobywali 
wiedz  w takich dziedzinach, jak: in ynieria rolno-spo ywcza, agrobiznes, produkcja ogrodnicza, 
kszta towanie terenów zieleni, geodezja i kartograÞ a, administracja, praca socjalna itp.

W okresie minionych 10 lat uczelni  opu ci o ponad 1700 absolwentów, którzy w g ównej 
mierze podj li prac  na Podkarpaciu. 

Uczelnia oprócz kszta cenia prowadzi równie  badania naukowe. W minionym okresie do-
tyczy y one g ównie takich dziedzin, jak: w a ciwo ci agroÞ zyczne p odów rolnych, energetyka 
w rolnictwie, nowoczesne technologie w geodezji i kartograÞ i, produkcja ekologiczna w ogrod-
nictwie itp. Efektem tej dzia alno ci by o opublikowanie przez naszych pracowników szeregu 
artyku ów naukowych oraz wydanie opracowa  ksi kowych. 

W ka dym roku akademickim WSI-E jest organizatorem lub wspó organizatorem wielu 
mi dzynarodowych konferencji naukowych, do których nale y zaliczy : „Motoryzacja i Energetyka 
Rolnictwa”, „Agrobiznes w Polsce”, „KartograÞ a Numeryczna i Informatyka Geodezyjna” itd. 

Uczelnia wraz z Komisj  Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa PAN Oddz. w Lublinie oraz 
z Uniwersytetem Przyrodniczym w Lublinie jest od wielu lat wspó wydawc  czasopisma nauko-
wego „Motrol. Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa”. W roku 1997 zosta  wydany pierwszy tom 
„Motrolu” przez Wydawnictwo Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa Polskiej Akademii 
Nauk Oddzia u Lubelskiego. Obecnie wydawany jest 12 rocznik, a na podkre lenie zas uguje fakt, 
e nawi zana zosta a wspó praca wydawnicza z uniwersytetami na Ukrainie.

Dzi ki zaanga owaniu si  Prezesa Oddzia u Lubelskiego Polskiej Akademii Nauk Pana 
prof. dr. hab. Gli skiego, dr. h.c., wspó praca rozszerzy a si  niemal na ca  Ukrain . Podpisano 
wiele umów o wspó pracy naukowej obejmuj cych mi dzy innymi wespó  organizacj  konferencji 
oraz wydawnictwa.

Mi dzynarodowa dzia alno  wydawnicza Polski i Ukrainy pozwoli a na integracj  wy-
bitnych uczonych przedstawicieli nauk technicznych z zakresu rolnictwa i szybkie wdra anie 
osi gni  nauki.

Prace naukowe publikowane w „Motrolu” prezentuj  najnowsze osi gni cia naukowe pol-
skich i zagranicznych o rodków naukowych. Udzia  w tym przedsi wzi ciu wybitnych uczonych 
z ró nych krajów jeszcze bardziej uwiarygodnia wysoki poziom naukowy publikowanych prac. 

Nale y mocno podkre li  wydanie wspólnych kolejnych tomów „Motrolu” przez Polsk  
Akademi  Nauk Oddzia u w Lublinie i Wy sz  Szko  In ynieryjno-Ekonomiczn  w Rzeszowie 
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z takimi uniwersytetami na Ukrainie, jak : Narodowym Uniwersytetem Przyrodniczym w Kijowie, 
Pa stwowym Uniwersytetem Rolniczym w Myko ajewie oraz Narodow  Akademi  Budownictwa, 
Ochrony Przyrody i Obiektów Sanatoryjnych w Symferopolu na Krymie.

Wydawanie rocznika „Motrol” jest wielkim wspólnym naszym osi gni ciem w skali mi -
dzynarodowej. Szczególne wyrazy uznania nale  si  Panu prof. dr. hab. in . Eugeniuszowi Kra-
sowskiemu, dr. h.c., redaktorowi naczelnemu „Motrolu”, który pokonuj c pi trz ce si  trudno ci, 
z godnym podziwu zapa em udoskonala nowe formy wspó pracy mi dzynarodowej, skupiaj c 
wokó  swojej osoby wybitnych uczonych z dziedziny nauk technicznych z Polski i Ukrainy.

WSI-E wspó pracuje z wieloma o rodkami naukowymi w kraju i za granic . Nale  do 
nich mi dzy innymi: Instytut AgroÞ zyki PAN w Lublinie, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, 
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Uniwersytet Rzeszowski, Uniwersytet Stanu Pensylwania, 
Uniwersytet Hochschule Neubrandenburg, S owacki Rolniczy Uniwersytet w Nitrze, Lwowski 
Uniwersytet Rolniczy w Dublanach, Politechnika Lwowska, Wschodnioukrai ski Narodowy Uni-
wersytet im. Wo odymyra Dala w uga sku oraz Narodowa Akademia Budownictwa, Ochrony 
Przyrody i Obiektów Sanatoryjnych w Symferopolu. 

Wa nym elementem dzia alno ci uczelni jest wspó praca z licznymi Þ rmami i instytucjami 
regionu Podkarpacia, podejmuj c wspólne projekty badawcze, organizacj  seminariów i sympo-
zjów naukowych. Obejmuje ona równie  wzmocnienie praktycznych elementów nauczania oraz 
zaanga owania pracodawców w realizacj  programów kszta cenia.

Monitoruj c od wielu lat procesy gospodarcze i spo eczne w Polsce, WSI-E stworzy a dobr  
ofert , dostosowan  do wspó czesnych wymogów rynku pracy.

Przysz o  uczelni to g ównie umacnianie ju  istniej cych kierunków studiów, dostosowy-
wanie oferty edukacyjnej do realiów rynku pracy oraz podnoszenie poziomu bada  naukowych 
i kszta cenia.

Prorektor WSI-E
Prof. dr hab. in . Stanis aw Sosnowski
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Fig. 3. orrelation function of yield-variation of wheat by milk and complete ripeness
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CONTROL OF HARVESTER OPERATION MODES 
BY THE PROGNOSTIC YIELD MAP

Summary. In the paper an analysis is provided of the problem of uneven load of working parts of harvesters 
with technological material because of changing of site-speciÞ c yield in the direction of harvester motion. 
The prognostic method of adjustment by the modes of harvester operation is discussed.

Key words: site-speciÞ c yield, predicted dates, adjustment, regime. 



TENDENCJE ZMIAN W SYSTEMACH BEZPIECZE STWA 
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Streszczenie. W pracy przedstawiono tendencje zwi zane z wprowadzeniem do pojazdów samochodowych 
rozwi za  technicznych zapewniaj cych bezpiecze stwo bierne pieszych. Omówiono jedynie rozwi zania 
zapewniaj ce amortyzacj  i oddzielenie górnej cz ci cia a pieszego (g owa, barki) od elementów umiesz-
czonych blisko wewn trznej powierzchni pokrywy silnika.

S owa kluczowe: piesi, bezpiecze stwo bierne, aktywne pokrywy silnika.

WPROWADZENIE

Piesi s  jedn  z najbardziej poszkodowanych grup osób uczestnicz cych w wypadkach dro-
gowych. W ród nich wyst puje najwi cej oÞ ar miertelnych i rannych. Producenci samochodów 
przez wprowadzanie coraz to nowszych rozwi za  i konstrukcji przyczynili si  do znacznego 
zmniejszenia liczby zabitych i rannych w ród pasa erów pojazdów. Jednak dzia ania z zakresu 
ochrony pieszych wydaj  si  by  nie wystarczaj ce. Obecnie koncerny samochodowe zaczynaj  
wyposa a  swoje produkty w aktywne pokrywy silnika. Przednia cz  pojazdu zostaje wyposa-
ona w system unoszenia tylnej cz ci pokrywy silnika w momencie kontaktu pojazdu z pieszym. 

System ogranicza urazy niezmotoryzowanego uczestnika ruchu w obr bie g owy i okolic barków. 
Zastosowanie takiego systemu ma znacznie ograniczy  miertelno  oraz rozmiar i zakres 

obra e  cia a. Zwi kszenie bezpiecze stwa biernego pieszych w wypadkach drogowych z udzia-
em samochodu osobowego sta o si  w ostatnim czasie priorytetem w ród producentów pojazdów. 

Powy sza tendencja zosta a po cz ci narzucona odgórnie poprzez wprowadzenie testów zderze-
niowych k ad cych coraz wi kszy nacisk na bezpiecze stwo bierne pieszych u ytkowników drogi.

W 1997 powsta  Europejski Program Oceny Poziomu Bezpiecze stwa Nowych Samochodów 
(Euro NCAP), którego celem by o zapewnienie konsumentom mo liwo ci oceny wyników w zakresie 
bezpiecze stwa w wi kszo ci najpopularniejszych marek produkowanych w Europie. Po ponad 
dziesi ciu latach dzia alno ci na rynku pojazdów nast pi o wiele zmian zwi zanych z szybkim 
post pem w dziedzinie bezpiecze stwa motoryzacyjnego i oczekiwaniami potencjalnych klientów. 
Powy sze uwarunkowania zmusi y Euro NCAP do zmiany zasad ocen bezpiecze stwa pojazdów. 

MOTROL, 2010, 12, 23–29
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Postanowiono, e zmiany te b d  przebiega  w trzech fazach. Pierwsza faza nast pi a w 2009 
roku. Polega a ona na wprowadzeniu nowej dodatkowej kategorii oceniaj cej elektroniczne systemy 
wspomagaj ce bezpiecze stwo bierne i czynne. W dalszych fazach nast puje wzrost wymogów 
w ka dej grupie, przy czym najwi kszy wzrost przewidywany jest w kategorii oceniaj cej ochron  
pieszych wg testu EEVC WG17 charakteryzuj cego sposób przeprowadzania badania. W tabeli 1 
przedstawiono warto  procentow  maksymalnej oceny, jak  musi osi gn  samochodów danej 
kategorii, aby otrzyma  odpowiedni  ilo  gwiazdek. 

Tab. 1. Warto  punktów stosowanych do pi ciostopniowej punktacji (5 gwiazdek) [Van Ratingern 2008]
Tab. 1.  The value of points used for scoring the Þ ve (5 stars) [Van Ratingern 2008]

Rok 2009

Punktacja liczona
w ilo  gwiazdek

ocena ogólna 
( rednia wa ona)

ochrona 
doros ych

ochrona 
dzieci

ochrona 
pieszych

elektroniczne sys-
temy wspomagaj ce 
bezpiecze stwo

Dla 5 Co najmniej 70% 75% 70% 25% 60%

Dla 4 Co najmniej 55% 60% 55% 15% 40%

Dla 3 Co najmniej 45% 30% 30% 10% 25%

Dla 2 Co najmniej 35% 25% 25% 5% 15%

Dla 1 Co najmniej 20% 15% 15% 0% 5%

Rok 2010

Punktacja liczona
w ilo  gwiazdek

Ocena ogólna
Ochrona 
doros ych

Ochrona 
dzieci

Ochrona 
pieszych

elektroniczne sys-
temy wspomagaj ce 
bezpiecze stwo

Dla 5 Co najmniej 75% 80% 75% 40% 60%

Dla 4 Co najmniej 60% 65% 60% 25% 40%

Dla 3 Co najmniej 50% 35% 30% 15% 25%

Dla 2 Co najmniej 35% 30% 25% 10% 15%

Dla 1 Co najmniej 25% 20% 15% 5% 5%

Rok 2012+

Punktacja liczona
w ilo  gwiazdek

Ocena ogólna
Ochrona 
doros ych

Ochrona 
dzieci

Ochrona 
pieszych

elektroniczne sys-
temy wspomagaj ce 
bezpiecze stwo

Dla 5 Co najmniej 80% 80% 75% 60% 60%

Dla 4 Co najmniej 70% 70% 60% 50% 40%

Dla 3 Co najmniej 60% 40% 30% 25% 25%

Dla 2 Co najmniej 55% 30% 25% 15% 15%

Dla 1 Co najmniej 45% 20% 15% 10% 5%
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Stopniowy wzrost wymogów w nowych kategoriach ma pozwoli  koncernom samocho-
dowym przygotowa  si  do nadchodz cych zmian i ustrzec przed niespodziewanym spadkiem 
pojazdu w rankingu.

ANALIZA WYPADKÓW DOROGOWYCH Z UDZIA EM PIESZYCH W POLSCE

Z analizy wypadków drogowych w Polsce za 2008 rok wynika, e g ównym rodzajem 
wypadków drogowych zaraz po zderzeniu si  pojazdów w ruchu jest najechanie na pieszego. 
Wypadków takich by o 14694 co stanowi 30% wszystkich wypadków, mier  w nich ponios o 
1852 osoby (34,1% wszystkich zabitych), a 13824 osoby zosta y ranne [Symon 2009] .

Rys. 1. Uogólniony procentowy rozk ad wypadków drogowych w Polsce w 2008 roku
Fig. 1. Generalized distribution of the percentage of road accidents in Poland in 2008

- vehicle crash – 46,3%
- driving into a pedestrian- 30%
-driving into an obstacle-11,3%

- other – 12,4%

Rys. 2. Uogólniony procentowy udzia  zabitych w wypadków drogowych w Polsce w 2008 roku
Fig. 2. Generalized percentage of deaths in road accidents in Poland in 2008

- vehicle crash – 38,2%
- driving into a pedestrian- 34,1%
-driving into an obstacle-18,5%

- other – 9,2%
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Analizuj c powy sze dane nie trudno domy le  si , e na najbli sze lata priorytetem przy 
projektowaniu pojazdów samochodowych b dzie zwi kszenie bezpiecze stwa biernego pieszych 
i wyposa enie kieruj cego w narz dzia zwi kszaj ce bezpiecze stwo czynne. Niezmotoryzowany 
uczestnik ruchu ma niewielkie szanse na uratowanie ycia lub zdrowia w bezpo rednim kontakcie 
z rozp dzonym pojazdem. 

PRZYK ADY ROZWI ZA  STOSOWANYCH PRZEZ PRODUCENTÓW
POJAZDÓW SAMOCHODOWYCH

Firma Jaguar by a jedn  z pierwszych, która zastosowa a system aktywnych pokryw silnika 
tzw. system PDBC (Pyrotechnic Pedestrian Deployable Bonnet). Uk ad sk ada si  z czujników 
opó nienia, optycznego czujnika umieszczonego pod zderzakiem, modu u steruj cego i pirotech-
nicznego si ownika unosz cego tyln  cz  pokrywy. Uk ad jest aktywny tylko w odpowiednim 
zakresie pr dko ci, przy której przewiduje si , e pieszy mo e uderzy  g ow  w pokryw  silnika.

Rys. 3. Ogólna zasada dzia ania systemu aktywnej pokrywy silnika w pojazdach Jaguar [Mat. Þ rm]
Fig. 3. The general principle of the active hood system in Jaguar vehicles

W pojazdach Þ rmy PSA Citroen Peugeot uk ad bezpiecze stwa biernego ochrony pieszych 
sk ada si  z nast puj cych elementów:

- czujników opó nienia pojazdu, - optycznego czujnika kontaktu z zderzakiem, - elektro-
nicznego uk adu przetwarzaj cego sygna  i elementu wykonawczego (mechanizmu unoszonego 
na spr ynie odblokowywanej za pomoc  pirotechnicznego mechanizmu zwalniaj cego.

Koncern Mercedesa zastosowa  nieco inn  koncepcj  „katapultowania” tylnej cz ci pokry-
wy silnika na wysoko  ok. 50 mm. Uwolnienie spr yny unosz cej nast puje przez zwolnienie 
blokady elektromagnetycznej umieszczonej pod zawiasami. Ponowna aktywacja uk ad nast puje 
po otworzeniu pokrywy silnika co jest jednoznaczne z napi ciem spr yn. Dzi ki temu uk ad jest 
tani i wygodny w eksploatacji.
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Rys. 4. Ogólna zasada dzia ania systemu aktywnej pokrywy silnika w pojazdach Citroen [Mat. Þ rm]
Fig. 4. The general principle of operation of the active hood Citroen vehicles

Rys. 5. Cz ci sk adowe systemu aktywnej pokrywy silnika w Mercedesie W212 (E klasa) [Mat. Þ rm]
Fig. 5. The components of the active hood system in the Mercedes W212 (E Class)
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PODSUMOWANIE

Wprowadzenie ww. wymogów przy przeprowadzaniu testu zderzeniowego EEVC WG17 
pozwoli obni y  ilo  wyst powanie wypadków miertelnych i powa nych urazów cia a w ród 
pieszych. Wed ug wspólnej analizy Ochrony Pieszych w Europie przez instytuty DEKRA Auto-
mobil GmbH, Accident Reseach i DaimlerChrysler AG, Accident Reseach, wynika e powy sze 
systemy mog  ograniczy  ilo  ci ko rannych o oko o 8 – 13 %, a miertelno  w ród wszystkich 
potr conych pieszych o ok. 2% [Bakker i in. 2002]. W Polsce pomog o by to uratowa  ycie oko o 
37 osobom rocznie. 
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TRENDS OF CHANGES IN TRAFFIC SAFETY SYSTEMS 
FOR THE PEDESTRIAN PROTECTION ON THE BASIS OF ACTIVE BONNETS

Summary. The paper presents some  trends associated with the introduction of automotive technical solution 
to ensure passive safety of pedestrians. The discussion involves only the solutions that provide cushioning 
and separating upper body of a pedestrian (head, shoulders) from the elements located near the inner surface 
of the hood. 

Key words: pedestrian, passive safety, active bonnet.
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Streszczenie. Obecnie na rynku jest dost pnych wiele typów arówek samochodowych. Wielu kierowców 
udoskonala o wietlenie swojego samochodu, zak adaj c do reß ektorów arówki z napisami „ksenon”, +30 
%, +50 %, +90 % „ wiat a na drodze”. Jednak taka wymiana nie zawsze daje spodziewane wyniki. Zmody-
Þ kowane arówki nie daj  wcale lepszego o wietlenia drogi i cz ciej si  przepalaj .
Praca przedstawia pomiary kilkunastu ró nych arówek, oraz porównanie ich parametrów wietlnych i elek-
trycznych.

S owa kluczowe: arówka halogenowa, H4, samochód.

WST P

Na ryku mo na spotka  arówki ró nych producentów, którzy prze cigaj  si  w reklamach 
mówi cych o ich „najlepszych parametrach”. W pracy przedstawiono pomiary wykonane dla 
arówek halogenowych H4. Badaniom poddano tylko w ókno arówki wykorzystywane do jazdy 

na wiat ach mijania.
Najwi ksza na rynku grupa arówek halogenowych to produkty standardowe, które maj  

bezbarwn  ba k , zwyk y arnik, ciemn  os onk  przeciwol nieniow .
Takie arówki maj  standardow  trwa o  i najcz ciej dobr  wydajno  oraz umiarkowan  

cen . Je li w samochodzie mamy reß ektory z dobrym odb y nikiem, dobrym kloszem i sprawn  
instalacj  elektryczn , standardowe arówki zapewniaj  odpowiednie o wietlenie drogi.

Poza standardowymi arówkami w sklepach znajdziemy wiele produktów  w kolorowych 
opakowaniach, w których najcz ciej znajduj  si  dwie arówki. Na opakowaniu znajdziemy na-
pisy: „ksenon”, „ksenon ultra”, „ultra white”, „super blue”, „cool blue” lub inn  kombinacj  tych 
wyrazów. Ch odne wiat o emitowane przez te arówki ma przekona  klientów, e wyposa aj  
swoje auta w wiat a ksenonowe. Ale niestety nie s  to lampy ksenonowe. Lampy ksenonowe 
wymagaj  specjalnego uk adu zasilaj cego, a wytwarzane przez nie wiat o nie pochodzi z pod-
grzanej skr tki z wolframu, lecz powstaje w wyniku wy adowania w uku elektrycznym. Palniki 
ksenonowe wymagaj  specjalnych reß ektorów samochodowych.

MOTROL, 2010, 12, 30–35
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arówki halogenowe tego typu s  wyposa one w niebieskie Þ ltr imituj cy lamp  ksenonow . 
Zastosowany Þ ltr stanowi barier  dla wiat a, któr  mo na pokona  zwi kszaj c moc arówek lub 
zwi kszaj c temperatur  skr tki. Takie arówki najcz ciej wiec  o wiele s abiej ni  standardowe 
i skracaj  zasi g reß ektorów, a tym samym pogarszaj  widoczno . 

Renomowani producenci w ulepszonych arówkach stosuj  tylko minimalnie zabarwione 
szk o, a jednocze nie konstruuj  arniki pracuj ce przy wy szej temperaturze. W efekcie wiat a 
na drodze jest tyle samo, jak w przypadku arówek standardowych. Wy sza temperatura barwowa 
zbli a widmo emitowane przez te arówki do wiat a dziennego poprawiaj c widoczno  na drodze. 
Takie arówki maj  jednak wad  zwi zan  ze skróceniem ich ywotno ci, oraz cen  kilkakrotnie 
przewy szaj c  cen  arówek standardowych.

Trzecia kategoria to arówki o zwi kszonej wydajno ci „+30%, + 50%, i +90% wiat a 
na drodze”. Opis na opakowaniu ma nas przekona  do wydania kilkukrotnie wi kszej sumy na 
kupno takich arówek.

Celem przeprowadzonych bada  jest ocena wiat o ci ró nych arówek halogenowych H4, 
porównanie ich parametrów oraz uzasadnienie celowo ci ich stosowania w reß ektorach samo-
chodowych.

BADANIA

Badaniom poddano arówki halogenowe H4 55/60W, dla których zmierzono ich wiat o  
w takich samych warunkach pracy. Wszystkie arówki by y fabrycznie nowe zapakowane w ory-
ginalne opakowania.

Badania przeprowadzono dla arówek pracuj cych bez reß ektora samochodowego. Wszyst-
kie pomiary wykonano tylko dla w ókna wolframowego odpowiedzialnego za wiat o mijania. 

wiat o mijania wybrano, dlatego, e jest najcz ciej u ywane a wiat o drogowe w czamy tylko 
sporadycznie.

Pomiary wykonano dla arówek standardowych, arówek z podwy szona ilo ci  „ wiat a na 
drodze”, arówek z zastosowanym niebieskim Þ ltrem oraz arówek z podwy szona ywotno ci .

Uk ad pomiarowy przedstawiono na rys.1. Sk ada si  on ze stabilizowanego zasilacza pr du 
sta ego amperomierza, woltomierza oraz luksomierza z czujnikiem umieszczonym w odpowiedniej 
odleg o ci od badanej arówki.

Wszystkie arówki by y zasilane napi ciem o warto ci 13,2V, poniewa  jest to napi cie 
najcz ciej wyst puj ce w instalacjach samochodowych. Rzeczywisty zakres zmian napi cia 
w instalacji samochodowej waha si  od ~8V do 14,4V. Doln  granic  napi cia trudno jest jednak 
ustali , poniewa  zale y ona od sprawno ci instalacji elektrycznej samochodu a szczególnie od 
parametrów akumulatora. Na rys. 2 przedstawiono zale no ci wzgl dnej warto ci strumienia 
wietlnego, mocy pobieranej przez arówk  oraz temperatury barwowej w funkcji napi cia zasila-

j cego dla standardowej arówki. Z przedstawionego wykresu wynika, e najbardziej interesuj ce 
nas parametry rosn  wraz ze wzrostem napi cia. Ale niestety przy zwi kszonej warto ci napi cia 
ywotno  arówek gwa townie spada.
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Rys. 1. Uk ad pomiarowy do badania arówek halogenowych H4
Fig. 1. Measuring circuit for the testing of H4 halogen bulbs
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Rys. 2. Zale no  strumienia wietlnego, mocy i temperatury barwowej arówki halogenowej 
od napi cia zasilaj cego

Fig.2. Luminous ß ux, power and colour temperature of the halogen bulb vs. power supply voltage
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Na rys. 3 przedstawiono wp yw napi cia zasilaj cego na ywotno  arówek.
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Rys.3. Zale no  ywotno ci arówek halogenowych w funkcji napi cia zasilaj cego
Fig. 3. Service life of the halogen bulb vs. power supply voltage

WYNIKI POMIARÓW

Przeprowadzone pomiary pozwoli y zmierzy  wiat o , pr d i moc pobieran  przez badane 
arówki.

wiat o  badanych arówek wyznaczono z zale no ci [Dziubi ski M., Ocioszy ski J., 
Walusiak S. 1999]:

 I=E*l2 , (1)

gdzie:
 I – wiat o  [cd],
 E – nat enie wiat a [Lx],
 l – odleg o  arówki od czujnika pomiarowego (1,5m).

Odleg o  wybrano zgodnie z polsk  norm , która mówi, e odleg o  czujnika od arówki 
powinna by  wi ksza ni  1,22 m [PN-84/S-73011].

W badaniach stwierdzono ró nice w wiat o ci, pobieranym pr dzie i mocy czynnej arówek 
halogenowych H4.

Przeprowadzona wzgl dna ocena wiat o ci badanych arówek halogenowych, wynika 
z faktu, e trudno jest ustali , jak  wiat o  ma arówka standardowa i która z nich jest arówk  
standardow . Jako wiat o  odniesienia, do której porównywano wszystkie arówki przyj to 
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redni  arytmetyczn  wiat o ci badanych arówek. rednia warto  wiat o ci wszystkich ba-
danych arówek wynosi:

 I r=188,9 [cd]. 

Na podstawie redniej wiat o ci oceniono procentowo parametry wietlne mierzonych 
arówek.

Wyniki pomiarów i oblicze  dla badanych arówek przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wietlne badanych arówek
Table 1. Lighting parameters of the tested bulbs  

Typ Filtr niebieski U I P E I I/I r

Producent V A W Lx cd %

Tesla + 13,2 5,02 66,3 67 150,8 80,1

Optima - 13,2 4,79 65,6 81 182,3 96,9

Bosma - 13,2 5,02 66,3 86 193,5 102,8

Hella - 13,2 5,16 68,1 80 180,0 95,7

Miradior - 13,2 4,91 64,8 82 184,5 98,1

Tungsram - 13,2 5,02 66,3 89 200,3 106,4

Bosch Plus 60 - 13,2 4,52 59,7 92 207,0 110,0

Ksenon Ultra White + 13,2 5,04 66,5 82 184,5 98,1

Philips Premium - 13,2 4,72 62,3 92 207,0 110,0

Narva - 13,2 5,12 67,6 83 186,8 99,3

Narva +30% - 13,2 5,00 66,0 88 198,0 105,2

Osram Bilux - 13,2 4,85 64 80 180,0 95,7

Osram Orginal - 13,2 4,82 63,6 86 193,5 102,8

Osram + 30% - 13,2 4,62 61,0 86 193,5 102,8

Osram + 50% - 13,2 4,40 58,1 85 191,3 101,6

Osram 3xLiff TIME - 13,2 5,04 66,5 74 166,5 88,5

Osram Night Breaker + 13,2 5,11 67,5 94 211,5 112,4

Z przedstawionej powy ej tabeli 1 wynika, e parametry badanych arówek znacznie ró -
ni  si  miedzy sob . Pomiary pokazuj , e wszystkie badanie arówki przy napi ciu 13,2V maja 
wi ksz  moc ni  podaj  to producenci na opakowaniach i arówkach.

Najwi ksz  wiat o ci  charakteryzuje si  arówka Osram Night Breaker, ale jej wysoka 
cena (kilkadziesi t z ) i znacznie zmniejszona ywotno  (50%) nie sk ania do jej stosowania 
w samochodzie niewyposa onym w wiat a do jazdy dziennej.
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Najbardziej optymaln  pod wzgl dem wiat o ci i ceny (kilkana cie z ) jest arówka Philips 
Premium. Ca kiem dobrze wypad a arówka z niebieskim Þ ltrem o nazwie „Ksenon Ultra White” 
(cena do kilkunastu z ). 

Najgorzej wypad a arówka Þ rmy Tesla z cieniowanym Þ ltrem, który powoduje zmian  
barwy wiat a w zale no ci od kata padania promieni wietlnych (cena kilkana cie z ).

W przeprowadzonych badaniach nie wykonano pomiarów ywotno ci u ytych arówek, 
oraz nie przeprowadzono pomiarów z u yciem reß ektorów samochodowych. Pomiary te b d  
wykonane w przysz o ci.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary pozwalaj  stwierdzi , e nie zawsze marka i wysoka cena od-
zwierciedla najlepsze parametry arówek halogenowych H4.

We wszystkich przypadkach moc arówek wiec cych w instalacji samochodowej podczas 
pracy silnika b dzie przekracza  moc znamionow .

W przypadku, gdy wiate  mijania u ywanych do jazdy dziennej oraz do jazdy w o wietlo-
nym terenie (miejskim) stosowanie arówek o „zwi kszonej jasno ci” jest bezcelowe. Ich krótka 
ywotno  b dzie zmusza  kieruj cych do cz stej wymiany. W tym przypadku najbardziej 

optymalne b d  arówki najta sze lub arówki o zwi kszonej trwa o ci np. Osram 3xLiff Time.
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EVALUATION OF LIGHTING PARAMETERS OF HALOGEN BULBS USED IN 
AUTOMOTIVE REFLECTORS

Summary. At the moment there are many types of automotive bulbs available on the market. Many drivers 
improve the lighting of their cars incorporating the bulbs described as “xenon”, +30 %, +50 %, +90 % „lights 
on road” in the reß ectors. However such modiÞ cation is unsuccesful in many cases, because the road lighting 
is not better and the bulbs are burnt out more frequently. The purpose of the study is to present the measure-
ments of several various bulbs and to compare their lighting and electrical parameters.
Key words: halogen lamp, H4, car.
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Streszczenie. O wietlenie zewn trzne pojazdu spe nia z punktu widzenia bezpiecze stwa w ruchu drogo-
wym szereg istotnych funkcji. Instalacja o wietleniowa w poje dzie jest do  skomplikowana a prawid owe 
jej dzia anie uzale nione jest od szeregu elementów instalacji elektrycznej. Powoduje to, e znalezienie 
miejsca usterki mo e by  k opotliwe dla u ytkownika pojazdu. W artykule przedstawiono model systemu 
diagnostyki uk adu o wietlenia zewn trznego kontroluj cy stan instalacji o wietleniowej pojazdu w trybie 
pracy online. W modelu wykorzystano elementy instalacji o wietleniowej samochodu Skoda Felicia. G ówny 
zadaniem stawianym systemowi jest przekazywanie kierowcy informacji o poprawno ci dzia ania instalacji 
o wietleniowej, a w przypadku wykrycia usterki okre lenie jej miejsca.

S owa kluczowe: o wietlenie zewn trzne pojazdów, systemy diagnostyczne, kontrola stanu urz dze , iden-
tyÞ kacja uszkodze .

WST P

Z punktu widzenia bezpiecze stwa ruchu drogowego i u ytkowania pojazdu bardzo wa n  
rol  spe nia instalacja o wietleniowa. Wspó czesne pojazdy samochodowe wyposa a si  w wiele 
róde  wiat a o ró nym przeznaczeniu. Jej elementy umo liwiaj  zwi kszenie widoczno ci 

kierowcy w warunkach niedostatecznego o wietlenia drogi ( wiat a mijania, drogowe, cofania, 
przeciwmg owe przednie), uwidaczniaj  pojazd innym u ytkownikom drogi ( wiat a pozycyjne, 
mijania, przeciwmg owe tylne, awaryjne) oraz informuj  o zamiarach kierowcy (kierunkowskazy). 
Aby te stawiane instalacjom o wietlenia zewn trznego pojazdu funkcje by y spe nione konieczne 
jest prawid owe jej dzia anie. Niestety usterki elementów instalacji o wietlenia zewn trznego s  
cz sto niezauwa ane przez kierowców, co mo e by  przyczyn  zmniejszenia poziomu bezpie-
cze stwa na drodze [2].

Instalacje o wietlenia zewn trznego w pojazdach samochodowych nie wykazuj  si  du ym 
stopniem skomplikowania. Najcz ciej spotykanym rodzajem instalacji jest instalacja jednoprze-
wodowa z wykorzystaniem elementów konstrukcyjnych pojazdu [4]. Obwody instalacji o wietlenia 
zewn trznego najcz ciej sk adaj  si  z nast puj cych podstawowych elementów:

– ród a zasilania,
– przewodów zasilaj cych,
– róde  wiat a,

MOTROL, 2010, 12, 36–45
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– osprz tu w postaci prze czników, bezpieczników i przeka ników.
Podstawowe regu y monta u oraz funkcje przypisane poszczególnym elementom nie uleg y 

zmianom na przestrzeni wielu lat. Niewielkie ró nice w poszczególnych pojazdach odnosz  si  tylko 
do sposobu rozmieszczenia poszczególnych elementów w poje dzie oraz ich sterowaniu. Mimo, e 
instalacje o wietlenia zewn trznego pojazdu nie s  skomplikowane to ju  zlokalizowanie miejsca 
usterki oraz jej usuni cie mo e przysporzy  u ytkownikowi szeregu problemów. Szczególnie 
jest to wa ne poniewa  usterki wyst puj ce w tym uk adzie s  usterkami do  powszechnymi 
a problem stanowi ich szybka identyÞ kacja i lokalizacja. Najwa niejsze problemy z usuwaniem 
usterek uk adu o wietlenia zewn trznego zwi zane s  z [6]:

– konieczno ci  znajomo ci rozmieszczenia i przebiegu instalacji o wietleniowej,
– niedost pno ci do poszczególnych cz ci i elementów instalacji,
– konieczno ci  posiadania i umiej tno ci  pos ugiwania si  miernikami lub wska nikami 

wielko ci elektrycznych.
W artykule zosta  opisany pok adowy system diagnostyczny kontroluj cy w trybie pracy 

ci g ej (on-line) stan instalacji o wietlenia zewn trznego pojazdu. System ten zosta  zbudowa-
ny na bazie elementów wykorzystywanych w instalacji o wietlenia samochodu Skoda Felicja. 
W modelu funkcje diagnostyczne zosta y ograniczone do monitorowania stanu elementów uk adu 
wiate  pozycyjnych, mijania i drogowych. Model pok adowego systemu diagnostycznego ma za 

zadanie informowanie u ytkownika pojazdu o stanie wybranych obwodów instalacji o wietlenia 
zewn trznego pojazdu. W przypadku wykrycia niesprawno ci w instalacji o wietleniowej, za 
pomoc  komunikatów tekstowych na wbudowanym wy wietlaczu, system informuje u ytkownika 
o lokalizacji usterki.

SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE W POJAZDACH

Systemy diagnostyczne s  to uk ady przeprowadzaj ce kontrol  poszczególnych podze-
spo ów, najcz ciej pracuj ce w czasie rzeczywistym (podczas u ytkowania urz dzenia) [8]. Ich 
podstawowymi zadaniami jest automatyzacja procesu wykrywania usterek, podejmowanie decyzji 
w zale no ci od stanu pojazdu, informowanie kierowcy o wyst pieniu usterki oraz archiwizacja 
b dów w celu ich pó niejszego odczytania i analizy w serwisie. Uk ady te najcz ciej stanowi  
jedn  z cz ci uk adów steruj cych konkretnymi funkcjami samochodu jako uk ady zintegrowane 
z uk adem kontrolowanym lub s  dodatkowym wyposa eniem pojazdu, dzia aj cym niezale nie 
od pracy uk adu kontrolowanego [2,5]. W sk ad systemu diagnostycznego wchodz  czujniki, 
uk ady przekazywania informacji mi dzy elementami systemu, uk ad decyzyjny oraz elementy 
wykonawcze. Uk ady diagnostyczne odpowiedzialne s  równie  za informowanie kierowcy o sta-
nie pojazdu. Ich nadrz dnym celem jest jednak poprawa bezpiecze stwa u ytkowania pojazdu 
w ruchu drogowym, optymalizacja pracy poszczególnych podzespo ów oraz wczesne wykrywanie 
wyst puj cych niesprawno ci. Dzi ki takim rozwi zaniom kierowca nie musi posiada  praktycznie 
adnej wiedzy technicznej, a w razie wyst pienia usterki jest o tym informowany i mo e uda  si  

do serwisu w celu naprawy. W oparciu o te systemy, d y si  wspó cze nie do jak najwi kszej 
automatyzacji procesów zachodz cych w pojazdach samochodowych i minimalizacji roli czynnika 
ludzkiego. Obecny trend w systemach diagnostycznych w pojazdach to integracja tych systemów 
w jeden uk ad kontroluj cy procesy zachodz ce w poje dzie.

Instalacja elektryczna w poje dzie musi sprosta  wielu wymaganiom, takim jak odporno  
na: wysokie zakresy temperatur, drgania, silne wstrz sy, du  wilgotno . Szczegó owo zosta y 
one uregulowane w normie PN-85/S-76001 – Wyposa enie elektryczne pojazdów samochodo-
wych. Ogólne wymagania i badania [1]. Podwy szone wymagania stawiane elementom instalacji 
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elektrycznej s  podyktowane istotnymi funkcjami jakie ona spe nia w poje dzie polegaj cymi na 
dostarczaniu energii do poszczególnych podzespo ów, realizacja za o onych procesów roboczych, 
przekazywanie informacji dodatkowo ich praca odbywa  si  mo e w skrajnie trudnych warunkach. 
Zatem informacja o stanie instalacji elektrycznej i poszczególnych jej elementów powinna by  jak 
najdok adniej i najobszerniej monitorowana. Szczególn  kontrol  powinny by  poddane obwody, 
których dzia anie bezpo rednio wp ywa na bezpiecze stwo w ruchu drogowym.

Obecnie szczegó owej kontroli przez pok adowe systemy diagnostyczne s  poddawane uk a-
dy zwi zane z prac  jednostki nap dowej (system OBD) [5]. Sprawdzenie poprawno ci dzia ania 
innych uk adów odbywa si  na ogó  podczas bada  okresowych pojazdu lub po zidentyÞ kowaniu 
usterki przez u ytkownika. Niestety równie  diagnostyka instalacji o wietlenia zewn trznego 
w pojazdach samochodowych jest niedowarto ciowana i pomijana przez producentów pojazdów 
przy budowie systemów diagnostycznych. Jest to spowodowane kilkoma, czasami nieuzasadnio-
nymi, czynnikami opieraj cymi si  na prze wiadczeniu, e:

– elementy uk adu o wietlenia s  atwo dost pne i ich wymiana nie jest trudna,
– usterki w instalacji o wietleniowej s  atwe do zlokalizowania i usuni cia,
– instalacja o wietlenia pojazdu nie ma istotnego wp ywu na dzia anie pojazdu,
– poruszanie si  pojazdu z usterk  w obwodzie o wietlenia jest mo liwa i nie powoduje 

znacznego zmniejszenia poziomu bezpiecze stwa na drodze.

MODEL SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO KONTROLUJ CY STAN INSTALACJI 
O WIETLENIA ZEWN TRZNEGO W POJE DZIE

Na podstawie roli i funkcji instalacji o wietleniowej za o ono, e system diagnozuj cy stan 
instalacji o wietleniowej w poje dzie powinien spe nia  nast pij ce kryteria dzia ania:

– monitorowa  na bie co stan instalacji o wietleniowej,
– informowa , w sposób nie zagra aj cy bezpiecze stwu jazdy, kierowc  o wyst pieniu 

usterki,
– poda  nazw  uszkodzonego elementu oraz jego lokalizacj ,
– informowa  o mo liwo ci kontynuowania jazdy w aktualnym stanie instalacji o wietle-

niowej.
Do przedstawienia mo liwo ci systemu diagnostycznego na podstawie [3] odwzorowany 

zosta  uk ad sterowania instalacj  o wietlenia zewn trznego samochodu Skoda Felicia. Do de-
monstracji dzia ania prezentowanego uk adu wybrane zosta y obwody zasilaj ce wiat a mijania, 
drogowe oraz pozycyjne.

W sk ad instalacji elektrycznej zasilaj cej te trzy podstawowe rodzaje wiate  zewn trznych 
(pozycyjne, mijania, drogowe) w samochodzie wchodzi siedem podstawowych grup elementów. 
S  to bezpieczniki, przeka niki, stacyjka, akumulator (jako ród o zasilania), prze czniki oraz 
odbiorniki ( ród a wiat a).

G ównym wymaganiem stawianym przed projektowanym systemem kontroluj cym stan 
instalacji o wietlenia zewn trznego w poje dzie, by o zidentyÞ kowanie usterki. W tym celu 
sporz dzono list  newralgicznych punktów instalacji (tabela 1), w których mog  wyst puje nie-
sprawno ci. Za o ono, e wp yw systemu diagnostycznego na dzia anie instalacji samochodu, 
mimo e nieunikniony, powinien by  znikomy.
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Wykrycie 
przez SD
N T

Instalacja oświetleniowa 
w pojeździe

Sprawna Niesprawna

Komunikat
Instalacja OK

Komunikat
o wykryciu usterki

Informacja 
dla kierowcy

N T

Naprawa 
usterki
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Nieprawidłowo 

działający SD

Rys. 1. Podstawowy algorytm dzia ania systemu diagnostycznego
Fig. 1. Basic algorithm of diagnostic system

Tabela 1. Elementy instalacji o wietleniowej wra liwe na uszkodzenia
Table 1. Fault liability of light system elements in a vehicle

Element
Miejsce wyst powania

w samochodzie
Ilo  elementów

w modelu

Przeka nik Skrzynka bezpieczników 2

arówka H4 60/55W Reß ektor g ówny 1

arówka W5W Reß ektor g ówny 1

arówka P21 21/5W Tylna lampa zespolona 1

arówka P21 5W Tylna lampa zespolona 1

Bezpiecznik 7,5A Skrzynka bezpieczników 2

Bezpiecznik 10A Skrzynka bezpieczników 2

Bezpiecznik 15A Skrzynka bezpieczników 1

Masa reß ektora Przód samochodu 1

Masa tylnej lampy zespolonej Ty  samochodu 1

Dzia anie zaprojektowanego uk adu diagnostycznego opiera si  na pomiarze napi cia na 
rezystorach kontrolnych. Jego zmiany odpowiadaj  ró nym stanom instalacji o wietleniowej 
i pozwalaj  stwierdzi  wyst pienie poszczególnych usterek. Zmiany kontrolowanego napi cia 
powstaj  dzi ki równoleg emu przy czaniu (lub od czaniu) kolejnych rezystorów pomiarowych 
do rezystora kontrolnego (rys. 2). Nast puje to w wyniku zmian napi cia w wybranych punktach 
pomiarowych, znajduj cych si  w diagnozowanej instalacji o wietleniowej. W praktyce system 
sprawdza czy w danym punkcie jest napi cie czy nie i na podstawie tej informacji podejmuje od-
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powiednie decyzje diagnostyczne. System ten jest przystosowany do zasilania napi ciem sta ym 
o warto ci 12 V.

R

R
k

R
1

R
3

R
2

12 V

Rys. 2. Schemat ideowy dzia ania systemu diagnostycznego: R
k
 – rezystor kontrolny, 

R
1
, R 

2
, R

3
 – rezystory pomiarowe, R – rezystor tworz cy wspólnie z R

k
  dzielnik napiecia

Fig. 2. The diagnostic system –  idle scheme of measuring system: R
k
 – control resistance, 

R
1
, R 

2
, R

3
 – measuring resistance, R –  element of voltage divide

Z uwagi na ograniczenia w zastosowanym sposobie pomiaru napi cia na wej ciu systemu, 
znajduje si  dzielnik napi cia. Dzielnik ten sk ada si  z rezystora R, który jest po czony z re-
zystorem kontrolnym R

k
. Dzi ki temu napi cie na rezystorze kontrolnym nie przekracza 2,5 V. 

Punkt pomiaru napi cia znajduje si  pomi dzy rezystorami R i R
k
 (rys. 2.) Do czanie równoleg e 

rezystorów do R
k
, realizowane jest za pomoc  tranzystorów BD 139, pracuj cych jako prze cz-

niki. Do bazy ka dego z tranzystorów, za po rednictwem rezystora o warto ci 1 k , pod czany 
jest jeden z badanych punktów w instalacji o wietleniowej. Kolektor pierwszego z tranzystorów 
pod czony jest do punktu pomiaru napi cia. Emiter natomiast do cza kolejny rezystor i jest 
po czony równie  z kolektorem nast pnego tranzystora, który do cza nast pny rezystor. Je eli 
w którym  z badanych punktów nie b dzie napi cia, tranzystor, którego baza jest po czona z tym 
punktem kontrolnym przechodzi w stan zatkania, odcinaj c do czany rezystor i powoduj c prze-
rw  w obwodzie. Wywo uje to zmian  napi cia na rezystorze kontrolnym i pozwala zlokalizowa  
ewentualn  usterk . Tranzystor wraz z do czanym rezystorem oraz rezystorem ograniczaj cym 
pr d bazy i stanowi pojedynczy czujnik omawianego sytemu diagnostycznego (rys 3). czone 
kolejno czujniki tworz  sekcj .

Czujnik w punkcie kontrolnym stan instalacji o wietleniowej pojazdu posiada cztery z cza, 
wej cia i wyj cia:

– wej cie1 – czone z poprzedzaj cym czujnikiem lub punktem pomiaru napi cia,
– wej cie2 – przy czane do masy samochodu,
– wej cie3 – przy czane do kontrolowanego punktu instalacji o wietleniowej,
– wyj cie – czone z nast pnym czujnikiem.

R1

Wy

R2

W1 T

W3 W2

Rys. 3. Czujnik sytemu diagnostycznego instalacji o wietleniowej 
Fig. 3. Detector of the diagnostic system in light installation 
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System diagnostyczny, dostosowany do instalacji elektrycznej samochodu Skoda Felicia, 
zosta  podzielony na trzy sekcje:

– sekcja 1 – napi cie rezystorze kontrolnym pozwala stwierdzi  stan bezpieczników za-
bezpieczaj cych arówki wiate  postojowych, arówek wszystkich wiate  oraz przeka nika 
wiate . Na rys. 4 pokazano schemat sekcji z zaznaczonymi punktami pod czenia do instalacji 

o wietleniowej, s  to odpowiednio: A – bezpiecznik wiat a postojowego przedniego, B- rezystor 
kontrolny za arówk  postojow  przedni , C - bezpiecznik wiat a postojowego tylnego, D - rezy-
stor kontrolny za arówkami postojowymi tylnymi, E – bezpiecznik zacisku „15”, F – przeka nik 
wiate  mijania, G - rezystor kontrolny za arówk  H4,

– sekcja 2 – Napi cie na rezystorze kontrolnym tej sekcji pozwala okre li  stan uk adu (np. 
które wiat a s  zapalone w danym momencie). Na rys. 5 pokazano schemat sekcji z zaznaczony-
mi punktami pod czenia do instalacji o wietleniowej, odpowiednio: A – zacisk „30” instalacji, 
B- zacisk „15” instalacji, C - zacisk „56” prze cznika wiate  postojowych, D - zacisk „56” 
prze cznika wiate  mijania, E – zacisk „50” instalacji.

– sekcja 3 – napi cie na rezystorze kontrolnym pozwala stwierdzi  stan bezpieczników wiate  
drogowych i mijania, przeka nika funkcji „x” oraz sprawdzenie masy reß ektora i tylnej lampy 
zespolonej. Na rys. 6 pokazano schemat sekcji z zaznaczonymi punktami pod czenia do instalacji 
o wietleniowej, odpowiednio: A – masa reß ektora, B - masa tylnej lampy zespolonej, C –zacisk 
„87” przeka nika funkcji x, D – bezpiecznik wiate  mijania E – bezpiecznik wiate  drogowych.
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Do pomiaru napi cia i przetwarzania informacji w nim zawartych, w opisywanym systemie 
diagnostycznym, zosta  wykorzystany mikroprocesor Atmega 8, zamontowany na tzw. p ytce star-
towej produkcji Þ rmy Nestor Electronics. P ytka ta zosta a wyposa ona we wszystkie niezb dne 
wyprowadzenia wykorzystywane w budowanym modelu oraz dostosowana do zasilania napi ciem 
12 V. Mikroprocesor Atmega 8 jest wyposa ony w dziesi ciobitowy kompensacyjny przetwornik 
analogowo cyfrowy, wystarczaj cy do przetwarzania napi  wyst puj cych na rezystorach kon-
trolnych systemu diagnostycznego. Jako napi cie referencyjne, zosta o wykorzystane napi cie 
z wewn trznego ród a napi cia odniesienia o nominalnej warto ci 2,56 V. 

Do komunikacji z u ytkownikiem system diagnostyczny wykorzystuje wy wietlacz LCD 
2*16 znaków. Przetwarzanie danych otrzymywanych z przetwornika analogowo-cyfrowego na 
komunikaty dla u ytkownika realizowane jest za pomoc  programu steruj cego, napisanego 
w j zyku BASCOM [7].

WYNIKI BADA

Model systemu diagnozuj cego stan instalacji o wietleniowej w pojazdach samochodowych 
sterowany jest za pomoc  prze czników umieszczonych na p ycie czo owej. Znajduje si  tam 
równie  wy wietlacz, s u cy do komunikacji z u ytkownikiem. Jej widok przedstawia rys. 7. 

Rys. 7. Panel czo owy modelu diagnostycznego kontroluj cego
stan instalacji o wietleniowej w samochodzie marki Skoda Felicia

Fig. 7. The front panel of car light installation diagnostic system in Skoda Fabia 

Napi cia odniesienia dla ró nych stanów instalacji, równie  zosta y zmierzone za pomoc  
przetwornika analogowo-cyfrowego mikroprocesora (tabele 2, 3, 4). Program w trakcie dzia ania 
porównuje warto ci tych napi , umieszczonych w pami ci, z warto ciami aktualnie wyst puj -
cymi na rezystorach kontrolnych. Ka de napi cie na jednym z trzech wej  przetwornika okre la 
konkretny stan w jakim si  znajduje instalacja o wietleniowa W zale no ci od wyniku porównania 
wy wietla on komunikaty informuj ce u ytkownika o pozytywnym wyniku diagnozy lub o wy-
st pieniu usterki. Przyk adowe komunikaty wysy ane przez program obrazuje tabela 6.
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Tabela 2. Napi cia na rezystorze kontrolnym sekcji 1
Table 2. Voltage level on the control resistance in section 1

S
ta

n 
in

st
al

ac
ji

B
ra

k 
us

te
re

k

P
rz

ep
al

on
y 

be
zp

ie
cz

ni
k 

w
ia

t
a 

po
st

oj
ow

eg
o 

pr
ze

dn
ie

go

P
rz

ep
al

on
a 

ar
ów

ka
 

w
ia

t
a 

po
st

oj
ow

eg
o 

pr
ze

dn
ie

go

P
rz

ep
al

on
y 

be
zp

ie
cz

ni
k 

w
ia

t
a 

po
st

oj
ow

eg
o 

ty
ln

eg
o

P
rz

ep
al

on
a 

ar
ów

ka
 

w
ia

t
a 

po
st

oj
ow

eg
o 

ty
ln

eg
o

P
rz

ep
al

on
y 

be
zp

ie
c-

zn
ik

 p
od

w
ie

yl
en

ia
 

pr
ze

l
cz

ni
kó

w

U
sz

ko
dz

on
y 

pr
ze

ka
ni

k 
w

ia
te

 m
ij

an
ia

P
rz

ep
al

on
a 

ar
ów

ka
 H

4

V V V V V V V V V

„30” 2,269 - - - - - - -

„15” 2,265 - - - - - - -

„56” 1,325 2,246 2,158 1,838 1,591 1,105 - -

„58” I 0,555 2,202 2,106 1,800 1,573 1,017 1,006 0,712

„58” II 0,548 2,200 2,119 1,780 1,578 1,297 1,318 0,731

Tabela 3. Napi cia na rezystorze kontrolnym sekcji 2
Table 3. Voltage level on the control resistance in section 2
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Tabela 4. Napi cia na rezystorze kontrolnym sekcji 3
Table 4. Voltage level on the control resistance in section 3
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Tabela 5. Przyk adowe komunikaty systemu
Tabela 5. Diagnostic system reports on the LCD panel – examples

Reakcja systemu na brak masy reß ektora

Reakcja systemu na przepalenie si  arówki lub 
bezpiecznika aktualnie w czonych wiate  (dalszy 
komunikat)

Komunikat o przepaleniu si  tylnej arówki 
postojowej

Komunikat o prawid owym stanie instalacji

Z testów przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych wynika, e system dzia a zgodnie 
z przewidywaniami. Napi cia na rezystorach kontrolnych, pe ni cych rol  czujników, s  powta-
rzalne, a ich wahania s  niewielkie (do 5 mV). Zastosowany przetwornik analogowo - cyfrowy 
oraz mikroprocesor pozwalaj  je odró ni  i okre li  rodzaj usterki lub stwierdzi  prawid owe 
dzia anie instalacji.

PODSUMOWANIE

Diagnostyka instalacji o wietleniowej w pojazdach samochodowych jest cz sto pomijana 
przez producentów pojazdów. Opisany w tej pracy system diagnozuj cy pozwala rozwi za  ten 
problem. Przedstawiony system diagnozuj cy pozwala okre li  dok adn  lokalizacj  najcz ciej 
wyst puj cych usterek w obwodach wiate : postojowych, mijania i drogowych.

Z testów przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych wynika, e dzia a on zgodnie 
z przewidywaniami. Napi cia na rezystorach kontrolnych, pe ni cych rol  czujników, s  powta-
rzalne a ich wahania s  niewielkie (do 5mV) i nie maj  wp ywu na prac  systemu. Zastosowany 
przetwornik analogowo - cyfrowy oraz mikroprocesor pozwalaj  je odró ni  i okre li  rodzaj 
usterki lub stwierdzi  prawid owe dzia anie instalacji.

Wyposa enie pojazdu w pok adowy system diagnostyczny kontroluj cy stan obwodów 
o wietlenia zewn trznego pojazdu umo liwia precyzyjne okre lenie miejsca usterki. Dzi ki temu 
w sposób istotny wp ywa na czas jej usuni cia. Precyzyjne okre lenie miejsca niesprawno ci 
kontrolowanego uk adu umo liwia usuni cie usterki równie  przez ma o wykwaliÞ kowanego 
u ytkownika.
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Dalsza perspektywa rozwoju tego systemu to rozszerzenie diagnostyki na ca  instalacj  
o wietleniow  w poje dzie oraz dostosowanie parametrów informacyjnych do wspó pracy z innymi 
uk adami diagnostycznymi oraz komputerem pok adowym. Dzi ki takiemu rozwi zaniu mo liwe 
b dzie obj cie kompleksow  diagnostyk  tych elementów pojazdu oraz ograniczenie kosztów 
zwi zanych z wyposa aniem ka dego dodatkowego uk adu diagnostycznego w oddzielny uk ad 
decyzyjny, steruj cy i informuj cy.
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INNER SYSTEM OF LIGHT DIAGNOSTICS IN AUTOMOTIVE VEHICLES

Summary.  Outer light system of car serves a lot of important functions in motor trafÞ c. The light system in 
a car is very complicated and its proper work depends on many elements of electric installation. That is why 
the driver can have problems with  Þ nding the faulty element. This article presents a computerized model of 
light installation diagnostic system. It uses elements of car light installation in Skoda Felicia. The main task of 
the system is transfer of information on the proper work of light installation and detecting the potential fault.

Key words: outer light system of car, diagnostic system, on-board diagnostic, control system, fault identiÞ cation.



WIRTUALNY SYSTEM NADZORU STERUJ CY PRAC  SYSTEMU 
SYGNALIZACJI W AMANIA I NAPADU

Marcin Buczaj, Andrzej Sumorek

Politechnika Lubelska, Katedra In ynierii Komputerowej i Elektrycznej, Polska

Streszczenie. Prawid owe dzia anie systemu alarmowego sygnalizacji w amania i napadu (I&HAS) wi e si  
z szybkim przekazaniem informacji do u ytkownika o stanie chronionego obiektu. Za komunikacj  mi dzy 
systemem alarmowym a u ytkownikiem odpowiadaj  modu y komunikacyjne wspó pracuj ce z klasycznymi 
sprz towymi centralami alarmowymi umieszczonymi w zabezpieczanym obiekcie. Coraz cz ciej rol  sys-
temu transmisji sygna u pe ni sie  internetowa. W artykule przedstawiono koncepcj  budowy wirtualnego, 
zdalnie zarz dzanego, uk adu sterowania i obrazowania dla systemów alarmowych I&HAS. Budowa takiego 
uk adu umo liwia sprz tow  integracj  uk adów odpowiedzialnych za sterowanie i komunikacj  w systemie 
alarmowym oraz programow  realizacj  zada  stawianych klasycznym centralom alarmowym i modu om 
komunikacyjnym. Dodatkow  cech  takich systemów jest ograniczenie infrastruktury sprz towej w obiekcie 
tylko do elementów detekcyjnych (czujek) i wykonawczych (sygnalizatorów) wyposa onych w karty sieciowe.

S owa kluczowe: systemy alarmowe, urz dzenia i modu y steruj ce, systemy transmisji sygna u, zdalny 
nadzór, kontrola stanu obiektu, wirtualne systemy sterowania.

WPROWADZENIE

Systemy nadzoru nad staniem chronionego obiektu to systemy umo liwiaj ce sprawowanie 
kontroli nad dozorowanym obiektem przez u ytkowników systemu. Przez u ytkowników systemu 
nale y rozumie  zarówno osoby bezpo rednio odpowiedzialne za nadzór nad chronionym obiektem 
(w a ciciel obiektu, ochrona obiektu), jak i odpowiednie s u y zewn trze (policja, stra  po arna). 
Systemy nadzoru powinny zapewni  u ytkownikowi zarówno realizacj  funkcji monitoringu ak-
tualnego stanu obiektu (funkcje informacyjne) jak i umo liwi  ingerencj  w aktualne tryby pracy 
poszczególnych elementów systemu oraz algorytmy realizowanych przez systemu dzia a  (funkcje 
sterowania). Wa ne staje si  równie  szybkie i precyzyjnie skierowanie informacji o wykrytym 
zagro eniu do odpowiednich komórek i grup u ytkowników systemu. Systemy nadzoruj ce 
stan chronionego obiektu wyposa one w elementy odpowiedzialne za kontrol  bezpiecze stwa 
w obiekcie powinny charakteryzowa  si  nast puj cymi cechami:

– reagowa  na mo liwie szerok  gam  mog cych wyst pi  w obiekcie zagro e ;
– przekazywa  u ytkownikowi systemu informacj  o stanie zabezpieczanego obiektu;
– przekazywa  informacj  o zidentyÞ kowaniu zagro enia do konkretnej komórki odpowie-

dzialnej w systemie za neutralizacj  konkretnego zagro enia;

MOTROL, 2010, 12, 46–53
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– posiada  procedury neutralizacji przewidziane w przypadku wykrycia zagro enia;
– wspó pracowa  z innymi instalacjami istniej cymi w chronionym obiekcie.
Dodatkow  zalet  sterowania na ustawienia poszczególnych parametrów jest zdalne zarz -

dzanie taki uk adami. Jest to funkcja dost pna ju  w uk adach sterowania prac  inteligentnych 
budynków [6].

Wynika z tego, e system nadzoru powinien posiada  komórki (elementy) systemu odpo-
wiedzialne za:

– detekcj  zagro enia,
– komunikacj  mi dzy komórkami systemu i mi dzy systemem a u ytkownikiem,
– Þ zyczn  neutralizacj  zagro e .
Schemat funkcyjny systemu nadzoru nad stanem chronionego obiektu zosta  przedstawiony 

na rys. 1.

System nadzoru nad stanem 

chronionego obiektu

Blok odpowiedzialny za 

detekcję zagrożenia

Blok odpowiedzialny za 

neutralizację zagrożenia

Blok odpowiedzialny za 

komunikację między 

elementami systemu

Komórka systemu

Medium 
połączeniowe

Rys. 1. Schemat funkcyjny systemu nadzoru nad stanem chronionego obiektu
Fig. 1. Functional schematic diagram of the control and management system in the security system

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50131-1 [1] system nadzoru realizuj cy funkcje syste-
mu alarmowego I&HAS powinien zawiera  rodki do wykrywania, wyzwolenia stanu alarmowego, 
sabota u i rozpoznania uszkodze  w systemie. System ten mo e równie  realizowa  inne funkcje 
pod warunkiem, e nie maj  one szkodliwego wp ywu na podstawowe funkcje systemu alarmowego 
I&HAS. Proces przekazywania informacji o wykrytym zagro eniu w systemach I&HAS przebiega 
mi dzy obiektem dozorowanym a centrum odbiorczym alarmu za po rednictwem systemu trans-
misji alarmu. System transmisji sygna u w zale no ci od stopnia zabezpieczenia systemu I&HAS 
powinien spe nia  okre lone kryteria dotycz ce: czasu transmisji, maksymalnej warto ci czasu 
transmisji, czasu raportowania, dost pno ci i ochrony sygna u. Szczegó owe wytyczne dotycz ce 
kryteriów stawianym systemom transmisji sygna u okre la norma PN-EN 50136-1-1 [2].

Cech  klasycznych uk adów jest to, e ca o  niezb dnej do prawid owego dzia ania sys-
temu infrastruktury jest Þ zycznie umieszczona w chronionym obiekcie. Ponadto w klasycznym 
rozwi zaniu istnieje wyra ne Þ zyczne odseparowanie uk adów odpowiedzialnych za sterowanie 
prac  systemu I&HAS (central alarmowych) od uk adów komunikacyjnych odpowiedzialnych 
za przekazywanie informacji o stanie systemu mi dzy systemem a u ytkownikiem. Uk ady 
komunikacyjne w zasadzie informuj  tylko u ytkownika o podj tych przez urz dzenia steruj ce 
i obrazuj ce decyzjach. Równie  wymiana informacji mi dzy podsystemami wi kszych systemów 
alarmowych I&HAS odbywa si  na poziomie uk adów komunikacyjnych i urz dze  steruj cych 
i obrazuj cych (central alarmowych). Podsystemy wi kszych uk adów praktycznie, o ile nie s  
Þ zycznie pod czone do danego elementu detekcyjnego, to nie maj  informacji jego stanie. Mo e 
to wp ywa  na czas reakcji na wyst puj ce w systemie zagro enie, prawid owo  podj tej decyzji 
oraz na skuteczno  ca ego procesu neutralizacji zagro enia.
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W artykule zostanie zwrócona uwaga na mo liwo  budowy wirtualnych urz dze  steru-
j cych i obrazuj cych (central alarmowych) realizuj cych zadania i funkcje stawiane ich sprz -
towym odpowiednikom. W wirtualnym uk adzie sterownia i nadzoru cz  decyzyjna systemu 
zostanie wyprowadzona z chronionego obiektu i umieszczona jako aplikacja na wspó pracuj cych 
z systemem serwerach. Ponadto w artykule zostanie opisany model systemu I&HAS wykorzystu-
j cy wirtualne systemy sterownia i nadzoru, w których zostanie wyeksponowana rola systemów 
transmisji sygna ów (ATS) i mediów po czeniowych.

SYSTEMY ALARMOWE I&HAS

Wspó czesne systemy alarmowe sygnalizacji w amania i napadu I&HAS (ang. intrusion 
and hold-up alarm system) to instalacja elektryczna, która odpowiada na r czne lub automatyczne 
wykrycie obecno ci zagro enia (w amania, napadu, próby sabota u systemu) w zabezpieczanym 
obiekcie [1]. Techniczne jest to zespó  wspó pracuj cych urz dze  (równie  z instalacj  przewodo-
w ), który ma na celu wykrywanie zagro e , wywo anie alarmu oraz inicjowanie przedsi wzi  
zmierzaj cych do likwidacji takiego zagro enia.

Dokonuj c analizy funkcjonowania takiego systemu mo na wyodr bni  w nim kilka pod-
stawowych powi zanych ze sob  bloków funkcyjnych (rys. 2.):

– blok analizuj co-decyzyjny (zarz dzaj cy),
– blok detekcyjny (wej ciowy),
– blok alarmuj co-informuj cy (wykonawczy),
– blok zasilaj cy.

 ZASILANIE

blok

analizujący

i decyzyjny

blok

alarmujący

i informujący

blok

detekcyjny

czujki

czytniki

klawiatury

przyciski

sygnalizatory

wyświetlacze

dialery

moduły 

komunikacyjne

urządzenie 

sterujące

i obrazujące

centrum 

nadzoru

ATS

MP MP

MP – medium połączeniowe
ATS – system transmisji sygnału

Rys. 2. Schemat organizacyjny systemu alarmowego I&HAS
Fig. 2. Organization diagram of the alarm system I&HAS

Blok detekcyjny to zespó  urz dze , których zadaniem jest wykrycie zmian zachodz cych 
w chronionym obiekcie lub systemie alarmowym i przekazanie informacji do urz dzenia steruj cego 
i obrazuj cego (centrali alarmowej) systemu. W bloku detekcyjnym nie nast puje podejmowanie 
decyzji o wszcz ciu alarmu, przekazywana jest tylko informacja o zmianie mierzonego lub kon-
trolowanego parametru (temperatura, zmiana po o enia, d wi k, obraz, wibracje, sabota ) ponad 
dopuszczalny zakres lub ustalon  warto .

Blok alarmuj cy i informuj cy to zespó  urz dze  maj cych na celu przekazanie informacji 
pochodz cej z systemu alarmowego do otoczenia (u ytkownika) po otrzymaniu sygna u pocho-
dz cego od elementu steruj cego prac  systemu. Komunikuje o zaistnia ych próbach sabota u, 
w amania lub naruszenia chronionej przestrzeni. Informacja ta mo e by  przekazana na kilka 
sposobów: d wi kowo, akustycznie, tekstowo, optycznie.
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Blok analizuj co-steruj cy zawiera elementy odpowiedzialne za kontrol  pracy ca ego sys-
temu oraz za podejmowanie decyzji zgodnie z ustalonymi procedurami zawartymi w algorytmie 
steruj cym. To w nim przetwarzane s  informacje pochodz ce od poszczególnych elementów 
detekcyjnych i przekazywane s  sygna y do elementów wykonawczych systemu.

Ostatni  grup  elementów stanowi cych system alarmowy s  uk ady zasilania. S  to uk a-
dy dostarczaj ce energi  elektryczn  do poszczególnych urz dze . Nie maj  udzia u w procesie 
decyzyjnym i alarmowym, jednak ze wzgl du na fakt, e wspó czesne systemy alarmowe oparte 
s  na szeroko poj tej elektronice s  ich nieodzownym elementem.

Dodatkowo w systemie alarmowym wyst puj  uk ady odpowiedzialne za przesy anie sy-
gna u mi dzy poszczególnymi elementami systemu (media po czeniowe oraz systemy transmisji 
sygna u).

SYSTEM I&HAS Z KLASYCZNYM UK ADEM NADZORU

Uk ad nadzoru systemu alarmowego I&HAS to uk ad zawieraj cy urz dzenie steruj ce 
i obrazuj ce (central  alarmow ) oraz wspó pracuj ce z centrami nadzoru elementy odpowiedzialne 
za komunikacj  na drodze system-u ytkownik. System nadzoru to ”mózg” ca ego systemu alarmo-
wego, jego zadaniem jest podj cie decyzji o wszcz ciu alarmu. W tym uk adzie przechowywane 
s  informacje o stanie wszystkich urz dze  wspó pracuj cych w danym systemie alarmowym, 
a wszystkie decyzje podejmowane s  w oparciu o procedury i algorytmy zapisane w programie 
steruj cym prac  systemu alarmowego.

Schemat organizacyjny systemu alarmowego I&HAS z wirtualnym uk adem sterowania 
i nadzoru przedstawiony zosta  na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat organizacyjny systemu alarmowego I&HAS z klasycznym uk adem nadzoru
Fig. 3. Organization diagram of the alarm system I&HAS with the classical management system

Najwa niejszym elementem systemy alarmowego jest urz dzenie steruj ce i obrazuj ce. S  
to wyspecjalizowane urz dzenia, których zadaniem jest [1, 8]:

– odbieranie i przetwarzanie zgodnie z programem steruj cym sygna ów informacyjnych 
(analogowych i/lub cyfrowych) pochodz cych od poszczególnych urz dze ,

– sterowanie poprzez podanie odpowiednich sygna ów wyj ciowych,
– obrazowanie zaistnia ych zdarze  na odpowiednich urz dzeniach wchodz cych w sk ad 

systemu sygnalizacji w amania,
– transmisja informacji do innych systemów, np. alarmowego centrum odbiorczego (w skrócie 

ARC, ang. alarm receiving centre).
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WIRTUALNY SYSTEM NADZORU DLA SYSTEMÓ I&HAS

Koncepcja budowy wirtualnych systemów nadzoru steruj cych prac  systemów sygnalizacji 
w amania i napadu opiera si  na zast pieniu sprz towych urz dze  steruj cych i obrazuj cych (cen-
tral alarmowych) ich softwerowymi odpowiednikami umieszczonymi w specjalnie wydzielonych 
do tego serwerach pracuj cych w centrach nadzoru. Organizacyjnie rozwi zanie to powoduje tak e 
podniesienie roli uk adów komunikacyjnych z uk adów peryferyjnych, przekazuj cych na ogó  
tylko informacj  o stanie systemu alarmowego, do elementów istotnych, równorz dnych z uk adami 
steruj cymi i detekcyjnymi. Dlatego wa ne jest wyposa enie systemu alarmowego w odpowiedni 
spe niaj cy wymagania [2] system transmisji sygna u ATS. Jednym z najwa niejszych okre lanych 
parametrów wp ywaj cych na niezawodno  dzia ania systemu jest dost pno  systemu transmi-
sji. Jest to on zró nicowany w zale no ci od klasy systemu alarmowego. W celu prawid owego 
dzia ania systemu wa na jest równie  ochrona informacji transmitowanej. Jest to szczególnie 
istotne z powodu konieczno ci transmisji sygna u ogólnodost pn  sieci . W normie przewidziano 
4 poziomy rodków ochrony informacji transmitowanej przez system transmisji alarmu.

Moduły komunikacyjne

D2D1 D3

W1
Moduł

komunikacyjny

W3W2

Detektory

Elementy wykonawcze

Użytkownik

informacja

reakcja 

użytkownika

System alarmowy I&HAS

Komputer

Telefon 

stacjonarny

Telefon 
komórkowy

Łącza internetowe

Łącza stacjonarne

Łącza telefonii GSM

U
rz

ą
d

z
e
n
ie

st
er

u
ją

ce
 i

 o
b

ra
z
u
ją

ce

ATS

Medium

połączeniowe

Obiekt dozorowany

Rys. 4. Schemat organizacyjny systemu alarmowego I&HAS z wirtualnym uk adem sterowania i nadzoru
Fig. 4. Organization schematic diagram of the alarm system I&HAS with the virtual management system

Schemat organizacyjny systemu alarmowego I&HAS z wirtualnym uk adem sterowania 
i nadzoru przedstawiony zosta  na rys. 4. Taka organizacja systemu alarmowego umo liwia wy-
prowadzenie uk adów analizuj co-decyzyjnych z dozorowanego obiektu.

Ponadto zast pienie sprz towych uk adów s u cych do zbierania i analizy informacji uk a-
dami wirtualnymi (rys. 5) umo liwia budow  rozproszonych uk adów analizuj co-decyzyjnych 
o dowolnym stopniu powielenia. Utrudnia to proces sabota u i praktyczne eliminuje mo liwo  
ingerencji w proces dzia ania rejestratora zdarze  oraz uniemo liwia zniszczenie urz dzenia 
steruj cego podczas dokonywania w amania do obiektu [4].

Tworzenie wirtualnych komputerowych systemów pomiarowych [7], czasami nawet pracu-
j cych niezale nie, umo liwia ukierunkowanie na ró ne podej cie do rejestrowanego przez uk ady 
detekcyjne sygna  (rys. 6). Przesy  ca ego nieprzetworzonego strumienia informacji ród owej 
i jego zdalna analiza umo liwia opracowanie adaptacyjnych algorytmów wykrywania zagro enia, 
w którym parametry oceny mog  si  zmienia  w zale no ci od rejestrowanych parametrów innych 
elementów detekcyjnych [4].
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Fig. 5. Topology of the distracted virtual control system
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Rys. 6. Funkcjonalno  wirtualnego systemu alarmowego I&HAS
Fig. 6. Functionality of the virtual alarm system I&HAS

Wa na jest równie  mo liwo  wyeliminowania zb dnych etapów w procesie przekazy-
wania informacji o wyst pieniu zdarzenia. Informacja dochodzi do u ytkownika praktycznie 
bezzw ocznie i niezale nie od miejsca jego przebywania, bez konieczno ci wyst powania, cz sto 
zawodnych, ludzkich etapów po rednich.

PODSUMOWANIE

Systemy alarmowe I&HAS s  szczególnym przypadkiem uk adów nadzoru. Ich wyj t-
kowo  polega na realizacji wa nych zada  i funkcji z zakresu ochrony znajduj cych si  w do-
zorowanym obiekcie osób i mienia. Dlatego systemy te musz  spe nia  rygorystyczne uwarun-
kowania w zakresie niezawodno ci dzia ania systemu i przekazywania informacji o wykrytym 
zagro eniu. Im krótszy jest czas pomi dzy chwil  wykrycia zagro enia a reakcj  u ytkowni-
ka systemu na dane zagro enie, tym wi ksza szansa na ograniczenie szkód wywo anych tym 
zagro eniem [3].

Istotne staje si  zatem, wyposa enie systemów nadzoru w rodki techniczne, w których 
proces przekazywania informacji o stanie obiektu na drodze ”system – u ytkownik” odbywa  by 
si  automatycznie, bez zb dnych opó nie  oraz aby informacja o stanie dozorowanego obiektu 
by a dost pna na ka de danie u ytkownika w trybie pracy on-line i nie by a ograniczona do 
pewnego obszaru a tak e by informacja ta by a jak najpe niejsza.
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Tym zadaniom mog  sprosta  nowoczesne systemy alarmowe I&HAS, szczególnie takie 
wyposa one w wirtualne systemy nadzoru. Umo liwiaj  one nie tylko kontrol  i sterowanie prac  
systemu alarmowego w dozorowanym obiekcie, ale umo liwiaj  szybsze i pe niejsze otrzymywanie 
informacji o wyst puj cym w obiekcie zagro eniu. Dzi ki otrzymywaniu od centrum nadzoru 
pe nej informacji o stanie ka dego z elementów detekcyjnych systemu istnieje mo liwo  kory-
gowania parametrów innych elementów w sposób ci g y na podstawie adaptacyjnego algorytmu 
sterowania.

Dodatkowo istnieje mo liwo  tworzenia procedur polegaj cych na potwierdzaniu otrzy-
manych informacji i przekazywaniu informacji o aktualnie podejmowanych decyzjach i dzia-
aniach przez poszczególne o rodki (w z y) decyzyjne o wzajemnych poczynaniach ka dego 

z nich.
Z powodu wykorzystania do przep ywu informacji ogólnodost pnej sieci istnieje mo liwo  

sabota u poprzez zak ócenia procesu przekazywania informacji mi dzy komórkami systemu. 
Mo liwe jest podejmowania ataków z sieci w celu sabota u dzia ania systemu nadzoruj cego lub 
zmylenia jego zadzia ania.

Nie mo na wykluczy  równie , e w sytuacji newralgicznej nie nast pi problem z dost p-
no ci  do systemu transmisji sygna u. Dlatego podobnie jak w przypadku dostarczania energii 
elektrycznej do priorytetowych odbiorców, nale y zapewni  niezale ne ród a rezerwowe systemu 
transmisji sygna u, tak aby nie nast pi y przerwy w przekazywaniu informacji o stanie systemu 
alarmowego do komórek odpowiedzialnych za neutralizacj  zagro enia spowodowany brakiem 
dost pu u ytkownika do sieci.
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VIRTUAL SUPERVISION SYSTEM MANAGEMENT
OF THE INTRUSION AND HOLD-UP ALARM SYSTEM

Summary. The correct functioning of the intrusion and hold-up alarm system (I&HAS) is connected with 
a quick transmission of the information about the state of the protected object to the user. The communica-
tions module cooperating with the classic hardware control and indicating protective equipment (CIE) is 
answerable for communication between the alarm system and the user. Quite often internet network serves 
the alarm transmission system (ATS). This paper presented the concept of building the remote control, virtual 
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control and indicating equipment for alarm system I&HAS. That system enables programmable realization 
of the function in the hardware control and indicates equipment and communication modules by use of the 
applications which are  administrated by computer and saved on the server network. The additional advantage 
of such systems is limiting the equipment in a vehicle to just the detection elements (sensors) and executing 
elements (signals) supplied with NIC (network interface card).

Key words: electronic alarm systems, control equipment, signal transmission system, remote control system, 
virtual control system.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie modelowania odzysku elementów i materia ów z samo-
chodów wycofanych z eksploatacji, w którym podstawowym procesem jest demonta u. Scharakteryzowano 
funkcj  celu dla prowadzonych bada  optymalizacyjnych odzysku elementów i materia ów z samochodów 
wycofanych z eksploatacji.

S owa kluczowe: samochód wycofany z eksploatacji (SWE), odzysk, recykling, demonta .

WST P

Wyst puj cy w ostatnim okresie gwa towny wzrost liczby rodków transportu spowodowa , 
e zjawisko odpadów w postaci samochodów wycofanych z eksploatacji z marginalnego, sta o 

si  jednym z pierwszoplanowych problemów w zakresie gospodarki odpadami [6, 16]. Ponadto 
obowi zuj ca dyrektywa [20] i wynikaj ca z niej ustawa o recyklingu pojazdów wycofanych 
z eksploatacji [21], okre la zasady post powania z pojazdami wycofanymi z eksploatacji w sposób 
zapewniaj cy ochron  ycia i zdrowia ludzi oraz ochron  rodowiska zgodnie z zasadami zrówno-
wa onego rozwoju [7, 10, 14, 15]. Ustawa ta okre la obowi zki tych wszystkich, którzy uczestnicz  
w cyklu ycia rodków transportu od jego powstania a  do chwili jego wycofania z eksploatacji. 
Lecz szczególny nacisk po o ono na sam proces zagospodarowania zu ytych rodków transportu, 
który musi doprowadzi  do uzyskania ci le okre lonych warto ci poziomów odzysku i recyklingu 
z realizacji tego procesu. Przeprowadzone badania w stacjach demonta u oraz analiza literatury 
z zakresu przetwarzania wycofanych z eksploatacji rodków transportu wskaza y na problem 
z osi gni ciem zalecanych warto ci poziomu odzysku i recyklingu przy równoczesnym uzyskaniu 
zadawalaj cych korzy ci Þ nansowych z realizacji tego procesu.

CHARAKTERYSTYKI EKONOMICZNE ODZYSKU 
ELEMENTÓW I MATERIA ÓW Z SWE

W przypadku zbioru odzyskane elementy do ponownego u ycia w eksploatacji OEP oraz 
zbioru odzyskane elementy do regeneracji OER charakterystyk  ekonomiczn  b dzie uzyskany 
przychód ze sprzeda y tych elementów, który okre lamy jako:

MOTROL, 2010, 12, 54–59
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dep oep k der oer k
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= ⋅ = ⋅∑ ∑ , (1)

gdzie: dep – przychód uzyskany ze sprzeda y elementów do ponownego u ycia w eksploatacji, 
oep – odzyskany element do ponownego u ycia w eksploatacji, e – liczba odzyskanych elementów 
do ponownego u ycia w eksploatacji, k1 – cena sprzeda y pojedynczego elementu, der – przy-
chód uzyskany ze sprzeda y elementów do regeneracji, oep – odzyskany element do regeneracji, 
f – liczba odzyskanych element do regeneracji, k2 – cena ze sprzeda y elementów do regeneracji.

Natomiast w przypadku odzyskanych p ynów eksploatacyjnych i paliw w zale no ci od 
stopnia zanieczyszczenia tych p ynów i podpisanej umowy mi dzy stacj  demonta u, a przedsi -
biorstwem zajmuj cym si  odzyskiem tych p ynów, uzyskamy przychód lub poniesiemy koszty 
przetworzenia tych odpadów. Charakterystyk  ekonomiczn  dla zbioru odzyskane p yny eksplo-
atacyjne i paliwa okre lamy jako:
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gdzie: domp – przychód/poniesiony koszt, ze sprzeda y/przekazania odzyskanych p ynów 
eksploatacyjnych i paliw, omp – rodzaj odzyskanego p ynu, g – liczba kategorii odzyskanych 
p ynów, k3 – cena/koszt jak  mo na uzyska  ze sprzeda y/przekazania okre lonego p ynu.

O zapewnionym przychodzie ze sprzeda y odzyskanych materia ów mamy do czynienia 
w przypadku zbioru odzyskany z om metali, który okre lamy jako:
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gdzie: dozs – przychód uzyskany ze sprzeda y z omu stalowego, ozs – rodzaj odzyskanego 
z omu stalowego, h – liczba odzyskanych gatunków z omu stalowego, k4 – cena jak  mo na uzy-
ska  ze sprzeda y okre lonego gatunku z omu stalowego, dozk – przychód uzyskany ze sprzeda y 
z omu metali nie elaznych, ozk – rodzaj odzyskane metalu nie elaznego, k – liczba odzyskanych 
metali nie elaznych, k5 – cena jak  mo na uzyska  ze sprzeda y okre lonego metalu nie elaznego, 
dozms – przychód uzyskany ze sprzeda y z omu metali szlachetnych, ozms – rodzaj odzyskane 
z omu metali szlachetnych, l – liczba rodzaj odzyskanych metali szlachetnych, k6 – cena jak  
mo na uzyska  ze sprzeda y okre lonego metalu szlachetnego.

Ze sprzeda y odzyskanych materia ów ze zbioru odzyskane pozosta e materia y, stacja 
demonta u otrzymuje przychód, ale ponosi te  koszty przekazania do dalszego odzysku lub 
recyklingu materia ów, które nie s  surowcami wtórnymi. Istnieje te  mo liwo  bezp atnego 
przekazania posegregowanych materia ów do odzysku i recyklingu (np. odzysk energetyczny 
opon samochodowych w cementowni, która przyjmuje opony bezp atnie). Do charakterystyki 
ekonomicznej tych odzyskanych materia ów zaliczamy:
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gdzie: dots – przychód/koszt uzyskany, ze sprzeda y/przekazania odzyskanych tworzyw 
sztucznych, ots – odzyskane tworzywo sztuczne, m – liczba odzyskanych tworzyw sztucznych, 
k7 – cena /koszt za 1kg okre lonego tworzywa sztucznego, dos – przychód/koszt uzyskany, ze 
sprzeda y/przekazania odzyskanego szk a, os – odzyskane szk o, n – liczba odzyskanych gatunków 
szk a, k8 – cena /koszt za 1kg okre lonego szk a, dow – przychód/koszt uzyskany, ze sprzeda y/
przekazania odzyskanego w ókna, ow – odzyskane w ókno, o – liczba odzyskanych gatunków 
w ókna, k9 – cena /koszt za 1kg okre lonego w ókna, dog – przychód/koszt uzyskany, ze sprzeda y/
przekazania odzyskanej gumy, og – odzyskana guma, p – liczba odzyskanych gatunków gumy, 
k10 – cena /koszt za 1kg okre lonej gumy.

Natomiast w przypadku odzyskanych pozosta ych odpadów ze zbioru OPO stacja demon-
ta u musi ponie  koszty za przykazanie odpadu do odzysku, recyklingu lub poniesie koszty za 
sk adowanie odpadu na sk adowisku odpadów. Koszt ten okre lamy jako:
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gdzie: kopo – ca kowity koszt przekazania/sk adowania odpadów, opo – odzyskany odpad, 
r – liczba odzyskanych odpadów, k11 – koszt za 1kg przekazania/sk adowania okre lonych odpadów.

Przychód uzyskujemy równie  ze sprzeda y z omu akumulatorowego:
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gdzie: doza – przychód uzyskany ze sprzeda y z omu akumulatorowego, oza – rodzaj od-
zyskane z omu akumulatorowego, s – liczba gatunków z omu akumulatorowego, k12 – cena jak  
mo na uzyska  ze sprzeda y okre lonego z omu akumulatorowego.

KOSZT DEMONTA U SAMOCHODU WYCOFANEGO 
Z EKSPLOATACJI

Przyjmujemy, e na iloczynie kartezja skim Oab×W×W zadane jest odwzorowanie kd, postaci:

 : abkd O W W R+× × → , (8)

gdzie: kd((a, b), (i, j)) jest liczb  rzeczywist  dodatni  o interpretacji kosztu demonta u 
operacji demonta owej (i, j) w relacji odzysku (a, b). Dla przejrzysto ci zapisu b dziemy stosowa  
poni sz  notacj :

 ( ) ( , )( , ),( , ) a bkd a b i j kd≡ . (9)

Przyjmujemy, e na iloczynie kartezja skim Oab×W×W zadane jest odwzorowanie kdn, postaci:

 : abkdn O W W R+× × → , (10)

gdzie: kdn((a, b), (i, j)) jest liczb  rzeczywist  dodatni  o interpretacji kosztu demonta u 
nieniszcz cego operacji demonta owej (i, j) w relacji odzysku (a, b). Dla przejrzysto ci zapisu 
b dziemy stosowa  poni sz  notacj :
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 ( ) ( , )( , ),( , ) a bkdn a b i j kdn≡ . (11)

Przyjmujemy, e na iloczynie kartezja skim Oab×W×W zadane jest odwzorowanie kdu, 
postaci:

 : abkdu O W W R+× × → , (12)

gdzie: kdu((a, b), (i, j)) jest liczb  rzeczywist  dodatni  o interpretacji kosztu demonta u ze 
strefy uszkodzonej operacji demonta owej (i, j) w relacji odzysku (a, b). Dla przejrzysto ci zapisu 
b dziemy stosowa  poni sz  notacj :

 ( ) ( , )( , ),( , ) a bkdu a b i j kdu≡ . (13)

Do dodatkowych kosztów zaliczamy: ewentualny koszt zakupu samochodu wycofanego 
z eksploatacji kz oraz inne koszty zwi zane z realizacj  odzysku elementów i materia ów z samo-
chodu wycofanego z eksploatacji kp. Ca kowite koszty dodatkowe odzysku elementów i materia ów 
z samochodu wycofanego z eksploatacji okre lamy jako:

 
1

s

i

i

kdd kz kp
=

= + ∑ , (14)

gdzie: kdd – dodatkowy koszt odzysku elementów i materia ów z samochodu wycofanego 
z eksploatacji, kz – koszt zakupu samochodu wycofanego z eksploatacji, kp – pozosta e koszty 
zwi zane z realizacj  odzysku elementów i materia ów z samochodu wycofanego z eksploatacji.

ZADANIE OPTYMALIZACJI ODZYSKU 
ELEMENTÓW I MATERIA ÓW Z SWE

W rozpatrywanym odzysku elementów i materia ów z samochodu wycofanego z eksploatacji, 
dysponujemy samochodem wycofanym z eksploatacji o okre lonej strukturze i masie M

swe
, który 

nale y podda  odzyskowi. Analizowany odzysk elementów i materia ów z samochodu wycofanego 
z eksploatacji, okre lamy jako trójk  uporz dkowan , w której graf odwzorowuj cy struktur  
procesu demonta u jest grafem dwudzielnym i pe nym [3, 5, 11, 13], gdzie wyró niono A, AÌW 
zbiór elementów do odzyskania i B, BÌW zbiór odzyskanych elementów i materia ów. Mi dzy 
wyró nionymi wierzcho kami zachodz  relacje odzysku, która s  dopuszczalne lub niedopusz-
czalne dla danego odzyskiwanego elementu. Przyjmujemy, e z ka dego a-tego wierzcho ka 
stanowi cego element do odzyskania, mo na odzyska  mas  w ilo ci m

a
, a=1, 2, …, A; m

a
³ 0. 

Analogicznie przyjmujemy, e w ka dym b-tym wierzcho ku stanowi cym odzyskane elementy 
i materia y mo na przyj  mas  w ilo ci m

b
, b=1, 2, …, B; m

b
³ 0. Zak adamy, e dana jest zale -

no  opisuj ca [2, 19]: koszty demonta u operacji demonta owych w poszczególnych relacjach 
odzysku, koszty przekazania odzyskanych materia ów do odzysku lub recyklingu oraz uzyskanie 
dochodu ze sprzeda y odzyskanych elementów i materia ów, mo liwe jest sformu owanie zadania 
optymalizacyjnego [1, 4, 8, 9, 12, 17, 18]. Zadanie to polega na wyznaczeniu optymalnej strategii 
odzysku elementów i materia ów z okre lonego samochodu wycofanego z eksploatacji, dla której 
funkcja celu:
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, (15)

przyjmuje warto  maksymaln , co jest równoznaczne z osi gni ciem przez stacj  demon-
ta u maksymalnego zysku z realizacji odzysku elementów i materia ów z danego samochodu 
wycofanego z eksploatacji.

Warunki ograniczaj ce:
warunek osi gni cia poziomu odzysku samochodu wycofanego z eksploatacji:

 0,85dPOSWE ≥ , (16)

warunek osi gni cia poziomu recyklingu samochodu wycofanego z eksploatacji:

 0,80dPRSWE ≥ , (17)

warunki bilansowe odzyskiwanej i odzyskanej masy elementów i materia ów w procesie 
odzysku elementów i materia ów z samochodu wycofanego z eksploatacji:

( , ) ( , )

1 1

;
A B

a b a b

 a   b

a b

a    A        m         m            b    B      m          m
= =

∀ ∈ ≤ ∀ ∈ ≤∑ ∑ , (18)

gdzie: A – zbiór elementów do odzyskania, m(a,b) – masa odzyskana w relacji odzysku (a, 
b), m

a
 – masa elementu do odzyskania, B – zbiór odzyskane elementy i materia y, m

b
 – masa 

elementu odzyskanego.

WNIOSKI

Badania optymalizacyjne odzysku elementów i materia ów z samochodów wycofanych 
z eksploatacji, w których zastosowano funkcje celu opisan  równaniem 15 doprowadzi y do wzro-
stu poziomu odzysku i recyklingu. Równocze nie badania te umo liwi y uzyskanie wi kszych 
korzy ci Þ nansowych dla stacji demonta u z realizacji procesu odzysku elementów i materia ów 
z wycofanych z eksploatacji rodków transportu.
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych bada  do wiadczalnych i optymali-
zacyjnych odzysku elementów i materia ów z samochodu wycofanego z eksploatacji.

S owa kluczowe: samochód wycofany z eksploatacji (SWE), odzysk, recykling, demonta  niszcz cy, de-
monta  nieniszcz cy.

WST P

Przeprowadzone badania optymalizacyjne i badania do wiadczalne odnosz  si  do samochodu 
SWE(PC)

1
 w odniesieniu, do którego zastosowano odzysk uwzgl dniaj cy recykling produktowy 

i materia owy [2, 3, 4, 7, 11, 13]. Równocze nie podstawowym procesem na etapie realizacji od-
zysku jest demonta  [6, 9, 10]. Struktur  demontowanego samochodu SWE(PC)

1 
okre lono jako:

 ( )1( ) , ,SWE PC D E P= , (1)

gdzie: D – zbiór danych, E – zbiór elementów, P – zbiór p ynów.

BADANIA DO WIADCZALNE I OPTYMALIZACYJNE ODZYSKU ELEMEN-
TÓW I MATERIA ÓW Z SWE

W ocenie porównawczej otrzymanych wyników bada  optymalizacyjnych i do wiadczalnych 
odzysku elementów i materia ów z samochodu SWE(PC)

1
 wykorzystano dwa kryteria [5, 8, 12, 13, 

14, 15, 17]: kryterium techniczne i kryterium ekonomiczne. Opracowano kart  odzysku elementów 
i materia ów z samochodu wycofanego z eksploatacji [15, 17], w której zosta y zestawione wyniki 
bada  optymalizacyjnych i bada  do wiadczalnych (tab. 1).

MOTROL, 2010, 12, 60–65
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Tabela 1. Karta odzysku elementów i materia ów z samochodu SWE(PC)
1

Table 1. The card of recovery components and materials from vehicle SWE(PC)
1

Karta odzysku elementów i materia ów z samochodów wycofanych z eksploatacji SWE(PC)
1

Lp. 1 2

Badania 
optymalizacyjne

Badania 
do wiadczalne

Symbol pojazdu SWE(PC)
1

SWE(PC)
1

Nr za wiadczenia 1/1 1/1

Masa pojazdu [g] 1114424 1114424

Sorbenty [g] 200 200

Odzyskane elementy

Elementy do ponownego 
u ycia w eksploatacji

[g] 154637 154637

Elementy do regeneracji [g] 13800 13800

Odzyskane p yny 
eksploatacyjne i paliwa

Oleje [g] 5881 5881

P yn hamulcowy [g] 400 400

P yn uk adu ch odzenia [g] 7500 7500

P yn spryskiwaczy szyb [g] 4500 4500

Czynnik klimatyzacji [g] 0 0

Benzyna [g] 5000 5000

Olej nap dowy [g] 0 0

P ynny gaz propan-butan [g] 2000 2000

Inne p yny eksploatacyjne [g] 0 0

O
dz

ys
ka

ny
 z

om
 m

et
al

i

Odzyskany z om metali 
elaznych

O grubo ci pow. 4 mm [g] 177385 99870

O grubo ci do 4 mm [g] 471560 537688

Mieszany [g] 0 0

Do strz pienia [g] 0 0

Odzyskany z om metali 
nie elaznych

Aluminium [g] 20960

4800
Mied [g] 450

Cynk [g] 294

Przewody [g] 6900

Odzyskany z om aku-
mulatorowy

Akumulator [g] 12000 12000

O ów [g] 240 0

Odzyskany z om metali 
szlachetnych

Katalizator [g] 4500 4500

Inne [g] 0 0
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O
dz

ys
ka

ne
 p

oz
os

ta
e 

m
at

er
ia

y

Odzyskane 
tworzywa sztuczne
(oznaczenia tworzyw 
sztucznych [16])

ABS [g] 3563

22650

PE [g] 70

PA66 [g] 100

PBT [g] 3

PMMA [g] 435

PP [g] 3320

PVC [g] 68

UP [g] 300

PUR Pianka [g] 4880

PE-HD [g] 500

PE-LD [g] 340

SP [g] 700

ABS+PP [g] 400

ABS+PBT-GF30 [g] 100

PC+PBT [g] 0

POM+PA66+PE [g] 362

PP+EPDM+T10 [g] 0

PP+EPDM+T30 [g] 340

PP-T25+EPDM [g] 900

PVC+PA [g] 0

PVC+PS [g] 1960

PVC+ABS [g] 600

PU+ABS [g] 0

PA-GF30 [g] 0

PP-GF30 [g] 690

PP-T20 [g] 3029

PA66-GF30 [g] 810

EPDM [g] 300

Tworzywa mieszane [g] 1400

Odzyskane szk o

Szyby klejone [g] 0 0

Inne szyby [g] 11298 2398

Inne szk o [g] 0 0

Odzyskane w ókna
Mieszanina w ókien n/s [g] 620 0

Inne w ókna [g] 0 0

Odzyskana guma
Guma [g] 17044 0

Zu yte opony [g] 19350 19350
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Odzyskane pozosta e 
odpady

Filtr oleju [g] 800 800

Elementy Þ ltracyjne [g] 300 300

Kondensatory PCB [g] 0 0

Urz dzenia elektroniczne [g] 3175 0

Ok adziny hamulcowe [g] 1480 1480

Zbiornik gazu [g] 13200 13200

Ga nica [g] 1050 1050

Elementy niebezpieczne [g] 0 0

Pozosta e odpady [g] 132930 200620

KRYTERIUM TECHNICZNE

Kryterium techniczne to ocena odzysku elementów i materia ów z samochodu SWE(PC)
1
 

pod k tem uzyskanych warto ci poziomu odzysku i recyklingu. Poziom odzysku samochodu 
SWE(PC)

1
 okre lono jako:

 1( ) 100%
swe

MOE MMO
POSWE  PC

M

+
= × , (2)

gdzie: POSWE(PC)
1
 – poziom odzysku samochodu, MOE – masa odzyskanych elementów 

z samochodu SWE(PC)
1
 (tab. 2), MMO – masa odzyskanych materia ów z samochodu SWE(PC)

1
 

przekazanych do odzysku (tab. 2),  M
swe

 – masa samochodu SWE(PC)
1
 (tab. 2).

Natomiast poziom recyklingu samochodu SWE(PC)
1
 okre lono jako:

 1( ) 100%
swe

MOE MMR
POSWE  PC

M

+
= × , (3)

gdzie: PRSWE(PC)
1
 – poziom recyklingu samochodu, MOE – masa odzyskanych elementów 

z samochodu SWE(PC)
1
 (tab. 2),  MMR – masa odzyskanych materia ów z samochodu SWE(PC)

1
 

przekazywanych do recyklingu (tab. 2), M
swe

 – masa samochodu SWE(PC)
1
 (tab. 2).

KRYTERIUM EKONOMICZNE

Kryterium ekonomiczne to ocena zrealizowanego odzysku elementów i materia ów z samo-
chodu SWE(PC)

1
 pod k tem osi gni tych korzy ci Þ nansowych. W kryterium tym uwzgl dniono 

nast puj ce parametry:
warto ci poszczególnych czasów demonta u dla operacji demonta u nieniszcz cego,
warto ci poszczególnych czasów demonta u dla operacji demonta u niszcz cego,
koszty roboczogodziny dla operacji demonta u nieniszcz cego,
koszty roboczogodziny dla operacji demonta u niszcz cego,
ceny sprzeda y odzyskanych elementów i materia ów,
koszty przekazania odzyskanych materia ów do recyklingu lub sk adowania.
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Tabela 2. Masa odzyskanych elementów i materia ów z SWE(PC)
1

Table 2. The weight of recovery components and materials from SWE(PC)
1

Badania optymalizacyjne Badania do wiadczalne

MOE
(masa odzyskanych elementów z samochodu 
SWE(PC)

1
)

168437 [g] 168437 [g]

MMO
(masa odzyskanych materia ów z samochodu 
SWE(PC)

1
 

przekazanych do odzysku)

813057 [g] 722717 [g]

MMR
(masa odzyskanych materia ów z samochodu 
SWE(PC)

1
 

przekazanych do recyklingu)

793707 [g] 703367 [g]

M
swe

(masa samochodu SWE(PC)
1
)

1114424 [g] 1114424 [g]

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonego odzysku elementów i materia ów z samochodu SWE(PC)
1
 

uzyskano poziom odzysku w wysoko ci:
badania optymalizacyjne POSWE(PC)

1
= 88,07%,

badania do wiadczalne POSWE(PC)
1
= 79,96%,

oraz poziom recyklingu w wysoko ci:
badania optymalizacyjne PRSWE(PC)

1
= 86,33%,

badania do wiadczalne PRSWE(PC)
1
= 78,23%.

Optymalizacja odzysku elementów i materia ów z samochodu SWE(PC)
1
 pozwoli a na 

uzyskanie wi kszych warto ci poziomu odzysku i recyklingu samochodu SWE(PC)
1
 od tych uzy-

skanych w badaniach do wiadczalnych. Zaproponowana w badaniach optymalizacyjnych strategia 
odzysku elementów i materia ów z samochodu SWE(PC)

1
 umo liwia uzyskanie wi kszych korzy ci 

Þ nansowych dla przedsi biorcy prowadz cego stacj  demonta u ni  zastosowana strategia odzysku 
w badaniach do wiadczalnych (tab. 3). 

Tabela 3. Zysk z realizacji odzysku elementów i materia ów z SWE(PC)
1

Table 3. The economic proÞ t from recovery of SWE(PC)
1
 components and materials 

Badania optymalizacyjne Badania do wiadczalne

Zysk z realizacji odzysku elementów 
i materia ów z samochodu SWE(PC)

1

2306,53 z 2221,70 z
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vehicle. Results of experimental research concerning the optimum recovery are discussed.

Keywords: end-of life vehicle (ELV), recovery, recycling, disassembly, dismantling.
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INTRODUCTION

Depending in 90% on fossil fuels, the world economy, i.e. oil, coal and natural gas is  expe-
riencing crisis, caused by the decrease in the world mining of energy resources, particularly oil. 
Nowadays, most of the developed countries consider dependence on oil import as a question of 
national and energy safety and use of oil products as energy source which is ecologically danger-
ous [2]. Structure of fuel and energy resources of Ukraine is threatening the energy and national 
safety, because it covers only 53% needs of energy consumption, and imports 75% of the required 
natural gas and 85% of crude oil and oil products [15].
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MATERIALS AND METHODS OF RESEARCH

 Different statistic data, related to the situation in the agriindustrial sector of Ukraine as 
well as of some regions, materials of statistic reports of agricultural enterprises were used for 
this research preparation and realization. The  set of methods was used, which allowed to receive 
results to some extent sufÞ ciently substantiated. The use of monographic method made it pos-
sible to get acquainted with this problem and ways of solving some similar problems in other 
countries, to study articles of national and foreign scientists, devoted to the problems of rational 
use of energetic resources as well as to alternative energy sources. Use of the method of analysis 
of dynamic ranges, comparison, statistic grouping and correlation made it possible to analyze the 
phenomenon under research in time and in various organizational farming forms, to Þ nd out the 
main factors inß uencing the effectiveness of those processes in the context of chances and chal-
lenges of biofuels production and food safety in Ukraine.

THE RESULTS AND DISCUSSIONS

According to data of the  Industrial News Agency, every year Ukraine uses nearly 200 
mln tons of fuel and it is the country of energy deÞ ciency. It wipes out 53% of its own demands 
but importing 75% of bulk of natural gas and 85% of oil and oil products [16, p.7]. Ukrainian 
agriculture uses 2,5 mln. t of oil products every year [13, p. 12]. Fuel expenditure per hectare is 
120 l in Ukraine, which is too much [12, p.16].Under such conditions it is obvious that Ukraine 
needs diversiÞ cation of sources of primary energy for production of fuel. It is also necessary to 
use forms of energy that are available locally or, at least, are distributed more evenly than crude 
oil. Though the market of biofuel provides many advantages for agriculture and humanity in view 
of energy supply liability and decrease of hot gas release (especially carbon dioxin), formation of 
the world market of biofuel does not coincide with its importance for people.

Ecological and environmental advantages of alternative fuel are, of course, undoubtful and 
certiÞ ed by the world practice. [17, p.10]. In Germany, factories producing biodiesel work practi-
cally without waste and on the closed cycle of the water usage [6, p.83-86].

At the present level of world consumption of liquid fuel in the amount of 4000 mtoe/g (mil-
lion ton of oil equivalent/g; or 5720 billion kilowatt/hour) and its increase to 5400 mtoe/g till 2030, 
the world production of biofuel, according to International Energy Agency, makes 50 billion liter 
(36 million ton in oil equivalent) and will increase to 150 mtoe/g till 2030; average annual growth 
will make 7%, but its speciÞ c weight in the world amount of liquid fuel will make less than 3% 
[9, p.31]. We have to take into account also such fact as the rapidly growing level of prices on oil 
on the world oil market [10]. 

This market is being rapidly developed only in ten countries, i.e. European Union, USA, 
Canada, Brasilia and others. But now in many regions, including Ukraine, adequate conditions 
for introduction and development of such innovation are still not provided and there are other 
obstacles which should be overcome. 

Ukraine possesses all natural and economic conditions for biofuel production and selling: 
land resources, scientiÞ c, technical and labor potential as well as legal documents of biofuel market 
development. Nearly 90 spirit plants operate in Ukraine, completely satisfying the needs in spirit 
for hard drinks production, though working by 30% of their capacity. But only 11 of the plants 
having capacity of 30 thousand ton make reconstruction for production of bioethanol. Oil factories 
are capable to process 7,5 million ton of oil seed.  In case of correct governmental economic policy 
and use of existing “spare” spirit, sugar, yeast plants and departments, as well as oil factories for 
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biofuel production, Ukraine will be able to become one of its most signiÞ cant producers. Domestic 
market of bioethanol can achieve 800-1200 thousand ton per year, in case it substitutes 10-15% of 
petrol consumed in Ukraine and 623 thousand ton of biodiesel fuel per year [9, p.31]. 

There is the question - does the potential of land and resource base of Ukraine correspond 
to methodical principles promoted by the FAO concerning development of foreseen biofuel market 
and also population supply with food? 

According to the data of the Institute of Economics of the National Academy of Agrarian 
Sciences of Ukraine and the International Institute of Applicative Systematical Analysis the size of 
land resources for biofuels production in Ukraine is bigger than size of land resources for biofuels 
production in the whole EU [3, p.92].

The fund of land in Ukraine equals  60,4 mln ha, the fund of arable land -  – 41,7 mln ha  
(70%). It means that the area of arable land in Ukraine is equal to 22% of the same area in 27 
countries of EU as the whole. Per 1 citizen this index in Ukraine is equal to 0,8 ha, in EU – 0,37. 
If we  assume that a man is richer if he has more area of land, each citizen in Ukraine is richer 
than citizen in the EU by almost three times [8, p.10].

The European Union produces nearly 60% of the world amount of biodiesel fuel. In Europe 
leading position in the production of biodiesel is occupied by Germany (12 billion liter), the second 
and third places are occupied by France and Austria, respectively. Bioethanol production in the 
EU countries is performed in smaller amounts. 

Countries of the European Union develop clear strategy of biofuel production in the future, 
determining selection of lands for energy raw material production in order not to cause problems 
of food supply and environmental pollution. It includes three generations. Biofuel of the Þ rst 
generation is made of energy crops and biomass, the second generation biofuel is supposed to 
be made of lignin and cellulose Þ ber and the third one – made of water plants. Speaking about 
development of biofuel market in Ukraine it is necessary to use existing resources of production 
biofuel of the Þ rst generation.

Institute of Economics and Forecasting NAS of Ukraine and International Institute of Ap-
plied System Analysis (NASA, Austria) made joint research of potential of land and resource base 
of Ukraine according to methodical principles promoted by FAO concerning provision of food 
safety and raw material for biofuel production in order to answer the questions connected with 
critical food crisis. The authors of research at the above-mentioned Institutes determine that in 
the next 20-30 years problem of famine in the world will not be solved and it is the starting point. 
It is considered that some global processes will take place between the 2010s and 2020s. One of 
them is that European industrial civilization will rapidly move to the East, giving its technologies 
and it will contribute to the increase of life level. And it means that countries which consumed 
less energy and food in the past will increase their consumption considerably. In addition there is 
one more problem to which not much attention is paid – i.e. climate. Optimists believe not much 
will change in the climate of Ukraine, but some analysts stress that in part of Ukraine’s east and 
south one can witness tendency to devastation, in its turn causing shortage of resource capability 
of our country and other European countries. According to the research results, carried by the 
mentioned Institutes cropping area in Ukraine with food and energy crops will be greatly expanded 
in the following correlation – 80% occupied with food crops, 20% - with energy crops [18, p.30].

Results of the analysis carried out during the period 1990-2009 on organizational and 
structural changes in agrarian sector concerning food safety problem, taking into account the real 
situation concerning both needs of food and fuel sources supply of the country in general and 
of separate regions, have proved that at the present moment Ukraine does not face the problem 
“food against fuel”.
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According to natural and economic conditions Ukraine belongs to the countries with ex-
tremely favorable natural and economic conditions and potential, Þ rst of all the land one, for the 
development of main agricultural crops, including highly energetic ones, as biological raw material 
for biofuel production. 

Dynamics of structure of cropping areas and production of main agricultural crops at farms 
of all forms of property vividly shows those structural changes in the functioning of Ukraine’s 
agriculture as to provision of food base which happened during 1990-2008 (Table 1).

Table 1. Structure of cropping areas of agricultural crops at farms of all forms of property [19]

Structure 1990 2008 2009 2010 - project

hectare % hectare % hectare % hectare %

Total cropping area 32406,0 100,0 26987,0 100,0 26876,0 100,0 26631,3 100,0

Cereals - total 14583,4 45,0 15650,5 58,0 15856,0 59,0 15586,8 58,5

- winter cereals for grain 8452,5 26,0 8123,5 30,1 8315,4 30,9 7805,9 29,3

among them:

- wheat and triticale 7567,5 23,3 6805,2 25,2 6519,4 24,3 6356,5 23,9

- rye 519,1 1,6 466,9 1,7 469,6 1,7 433,7 1,6

- barley 365,6 1,1 859,5 3,2 1325,7 4,9 1013,3 6,5

- other winter cereals 
for grain

0,3 0,0 0,9 0,0 0,7 0,0 2,4 0,0

Spring cereals and grain 
legumes

6130,9 18,9 7517,9 27,8 7540,6 28,0 7880,9 29,6

among them: barley 2363,4 7,3 3357,6 12,4 3783,3 14,1 3822,9 14,4

- wheat 8,7 0,0 314,7 1,2 334,3 1,2 334,8 1,3

- oats 492,0 1,5 458,2 1,7 435,9 1,6 447,1 1,7

    - maize for grain 1223,5 3,8 2539,3 9,4 2184,3 8,1 2415,3 9,1

- other spring cereals 2043,3 6,3 848,1 3,1 802,3 3,0 860,8 3,2

Industrial crops – total 3751,3 11,6 6704,0 24,8 6519,3 24,2 6207,9 23,3

among them:

- sugar beets 1607,2 4,9 389,9 1,4 327,3 1,2 353,0 1,3

- sunß ower 1635,9 5,0 4221,5 15,6 4166,0 15,5 3725,4 14,0

- winter rape 84,2 0,3 1366,7 5,1 1075,8 4,0 1040,6 3,9

- spring rape 5,5 0,0 46,7 0,2 45,2 0,2 63,2 0,2

- soy-bean 92,6 0,3 557,2 2,1 640,1 2,4 755,9 2,8

- ß ax 172,5 0,5 6,8 0,0 2,3 0,0 3,0 0,0

other industrial crops 153,4 0,5 115,2 0,4 262,4 1,0 266,6 1,0

Potatoes and vegetables 
– total

2072,5 6,4 1962,2 7,3 1939,1 7,2 1969,5 7,4

among them  - potatoes 1432,7 4,4 1413,1 5,2 1408,1 5,2 1418,7 5,3

Fodder crops – total 11998,8 37,0 2670,7 9,9 2562,4 9,5 2767,1 10,4

among them maize for 
silage

4730,2 14,6 468,4 1,7 428,5 1,6 498,3 1,9
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In Ukraine, as well as in the whole European climatic area, for ethanol production one can 
use sugar- and starch-containing energy crops (cereals, potatoes, sugar beets, maize for grain) and 
oilseed (rape, sunß ower, soy-bean, oil ß ax), which are used for vegetable oil production and are 
raw material for biodiesel fuel. 

In addition to sugar- and starch-containing crops and oilseed, producers in the world widely 
use perennial herbs and secondary raw material such as biomass of vegetative and animal origin 
as biological raw material for biofuel production.

Taking into account all the above-mentioned kinds of energy crops for production biofuel 
and analysis of data from Table 1, we should note that during 1990-2009 speciÞ c weight of energy 
crops has considerably increased in the structure if cropping area, particularly: cereals – from 
45 to 59%, among them maize for grain – from 3,8 to 8.1; sunß ower – from 5 to 15,5; winter and 
spring rape – from 0,3 to 4,2%. But the speciÞ c weight of sugar beet decreased in the structure 
from 4,9 to 1,2%.

The dynamics of grain and technical cultures production shows that volumes of such products 
in Ukraine are increased for the period of 1990-2008 (Table 2).

Table 2. Dynamics of production of cereals and industrial crops in Ukraine 
at all categories of farms  [19]

Year Cereals Sunß ower Rape - total

Cropping 
area, 
thousand 
hectare

Gross 
yield, 
thousand 
hectare

Yield, 
cwt/
hectare

Cropping 
area, 
thousand 
hectare

Gross 
yield, 
thousand 
hectare

Yield, 
cwt/
hectare

Cropping 
area, 
thousand 
hectare

Gross 
yield, 
thousand 
hectare

Yield, 
cwt/
hectare

1990 14583,4 51009 35,1 1635,9 2570,8 15,8 89,6 130,2 14,5

1995 14152,1 33929,8 24,3 2019,8 2859,9 14,2 46,9 39,8 8,5

2000 13646,5 24459 19,4 2942,9 3457 12,2 156,7 131,8 8,4

2001 15585,8 39706,1 27,1 2502 2250,6 9,4 108,4 134,6 12,4

2002 15447,6 38804,3 27,3 2833,9 3270,5 12 70,0 60,8 8,7

2003 12494,6 20233,9 18,2 4001,2 4254,4 11,2 54,1 50,9 9,4

2004 15433,5 41808,8 28,3 3521 3050,1 8,9 107,3 148,9 13,9

2005 15004,8 38015,5 26 3742,9 4706,1 12,8 195,2 284,8 14,6

2006 14515,2 34258,3 24,1 3963,6 5324,3 13,6 386,8 605,7 15,7

2007 15233,9 29294,9 21,8 3603,9 4174,4 12,2 802,7 1053,4 13,1

2008 15363,7 53264,3 34,7 4277,9 6520,3 15,2 1379,6 2810,4 21,0

Detailed research of possibility for biofuel market in Ukraine to achieve the level determined 
by Kyoto Agreement and Directives 2003/30/EU without causing problems of food security ac-
cording to the existing methodological approaches of the UNO has proved that Ukraine is able to 
not only supply itself with sufÞ cient amount of food, but also export large amount of agricultural 
products using, in the majority of cases, extensive methods of agricultural production. But land 
resources of Ukraine are not used completely every year.
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To change 30% of petrol and diesel fuel, used in Ukraine’s agriculture, into bioethanol and 
biodiesel it is necessary to occupy 8-10% of cropping area with energy crops yield which can be 
achieved under conditions of keeping to the technological parameters of their growing. It is the 
area which is not used in agriculture because of lack of oil products and investment. 

Processing only the exported part of rape and sunß ower Ukraine can produce 200-250 th. t 
biodiesel for domestic market needs, at the same time Ukraine can export about 1 mln t biodiesel 
and leave for domestic needs a lot of crops as the feed for productive animals in agriculture  [7, 
p.54]. But for now only about 50 small plants produce only about 20 th. t fuels for domestic needs  
[1, p.8]. The existent resources in Ukraine allow to produce here only 1 mln t of bioethanol:  218 
th. t – from melassa,  782 th. t – from corn   [1, p.8]. Nowadays Ukrainian alcohol distillery can 
produce 7,5 mln dhal of bioethanol annually. Due to the stable demand the production can be 
increased to 12 mln dhal and, in perspective, to 35 mln dhal annually. In parallel, stable demand 
for molasses and grain is being set up. Under condition that consumption bulk of biofuel is deter-
mined, 10000 labor places will be guaranteed to fuel producers. For this purpose it is not necessary 
to build new factories. It is necessary to reequip a part of existing plants which do not operate at 
full capacity. To make production proÞ table the plants need to be supplied with raw materials for 
more than 60%, now, on average, alcoholic distilleries in Ukraine have been active only at 40%. 
In Ukraine, there are only 28 alcoholic distilleries working, out of the total 79 [4]. 

In fact almost the whole energy produced from biomass energy in Ukraine is obtained 
through the burning of wood byproducts at homes and plants   [7, s.53].

We would not uncover reserves of effective use of land resources based on innovative tech-
nologies (Ukraine has such resources which should be put into action), but we pay our attention to 
making diversiÞ cation of amount of cereals and oilseed.  In 2008 export of cereals in Ukraine made 
16 million ton with average price of 700 UAH per ton, including 7,5 million ton of wheat and 2,8 
million ton of maize; also 1,6 million ton of oilseed (sunß ower, rape, soy-bean etc.) and nearly 4,5 
million ton of ready oil (or 85% from the whole yield with average price 2,3-2,5 thousand UAH/ton 
of oilseed). Ukraine consumes 5 million ton of petrol per year and 5,2 million ton of diesel fuel. 
According to its technical characteristics automobile and tractor park in Ukraine is already able to 
run on the fuel made of renewable sources – bioethanol and biodiesel. That is why it is necessary 
to transfer part of export potential into agrarian sector for biofuel production, because, according 
to complex analysis, export of part of biofuel will bring more money than export of raw material.

In the direction of biological power engineering Government should approve measures as 
to phased development of second generation biofuel made of lignin and cellulose biomass and 
research with the following introduction of integrative bioprocessing production, determine bal-
anced coordination among the main acting production structures and scientiÞ c establishments, build 
appropriate strategic and tactic frames of fulÞ llment of the second generation biofuel development.

It is necessary to introduce innovative technologies for both the energy effective produc-
tion of biofuel of different sources of biomass and for cost decrease. Those variants which will 
be developed in future should correspond to requirements of constant development in economic, 
ecological and social spheres and bring domestic industry to primary position.

It means that besides economic factors, such as investment, production cost and productive 
capacity one should take into account other factors, particularly balance of energy and hot gases, 
possible competition with food production and inß uence of biomass production on environment.

To Þ nd new aspects of stimulation of consumers’ transfer from used fuel to biodiesel one 
should study experience of other countries. For example, Germany, Austria and Sweden use 100% 
biodiesel in adjusted engines; in France and Italy biodiesel is mixed in correlation 5% to 95% with 
petrol. In 2003 amount of biodiesel production in the EU countries made (thousand ton): Germany 
– 1109, France – 440, Italy – 350, Czech Republic – 60, Denmark – 60, Austria – 45, Sweden – 30, 
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Great Britain – 30, total – 2124 [5, p.83]. Now in Germany near 2 million tons of rape biofuel is 
made in a year, and on the diesel fuel market its part makes 3% [11, p.36]. In general, EU countries 
produce near 25% world volumes of rape, on the areas that exceed 3.5 million ha. The rape Þ eld 
occupies 24 million ha and the average productivity of  rape makes 1.3 – 1.5t/ha [11, p.37]. During 
last years Ukraine produced about 14 thousand ton of rape oil. The main part of it was not used for 
biofuels production, but was exported (nearly 9 thousand ton) into the neighboring countries (Rus-
sia) and countries of the EU.  In accordance to the Program development of biodiesel production 
for the period to 2010 Ukraine must produce and use above 520000 tons of biodiesel for what it is 
necessary to provide total harvest of rape at the level of 1, 7-1, 8 mln t.  Taking into account,  that 
average yield of rape seeds is 20 cwt per hectare it is necessary to sow 0, 85-0, 9 ml. hectares of 
soil that makes about 3% of the total cultivated area of Ukraine. Replacement of a part of diesel 
fuel by rape-methyl ether (RME) gives the opportunity to provide agricultural techniques by binary 
fuel of rational contents: 30% of biofuel +70% of diesel fuel [14, p.12].

CONCLUSIONS

Ukraine’s task is to make considerable increase in biofuel production using innovative raw 
material, innovative schemes and technologies, which are competitive and constant ones.

The main factors, preventing now the development of biofuel production in Ukraine, are: 
insufÞ cient technological development which does not allow yet to get cheap ecological fuel; the 
absence of any sufÞ cient real state programs of biofuels production support.  Besides, in Ukraine 
we still have general economic crisis, political and economic indetermination of the country 
development, absence of the complex state program of power engineering and economic develop-
ment of the country. For the effective implementation of the present Ukrainian potential for the 
development of biofuels production it is necessary to have substantiated sustainable state program 
with proper Þ nancing and legal bases. The common conditions of realization of Ukrainian bio-
fuels production development directions can be: domestic production development of technical 
equipment; creation of economic stimulative mechanism of the biofuels production development 
in agriculture; development of real state program of alternative power engineering development. 
The presented facts prove necessity to strengthen power of state in biodiesel production. Besides 
function of regulation in biofuels production and consumers’ transfer to biodiesel, state should do 
stimulation function and it will help to control production process and get revenue from it in form 
of income to state budget from producers of ecologically clean fuel. If state becomes the main 
investor in biodiesel production, we will be able to activate biofuel industry in the nearest years.
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EKONOMIKA PRODUKCJI BIOPALIW NA UKRAINIE: SZANSE I WYZWANIA.

Streszczenie. Przedstawiono g ówne kierunki tendencji rozwoju produkcji biopaliw na Ukrainie i niektóre 
rezultaty oceny mo liwo ci dalszego rozwoju tej produkcji pod wzgl dem obecno ci niezb dnych  zasobów 
w kontek cie utrzymania  poziomu bezpiecze stwa ywno ciowego pa stwa.

S owa kluczowe: biopaliwa, zasoby, czynniki, bezpiecze stwo ywno ciowe.



ENGINEER PROJECT MANAGEMENT OF PRODUCTION AND 
PROCESSING COMPLEXES 

hor Flys

hor Flys, Ph.D., Eng., Ass. prof. of the Mechanics and Power Engineering Faculty 
at the  Lviv National Agrarian University, Ukraine.

Summary. As a result of implementation of researches, the specialization and power of small processing 
enterprises included in the complex of  separate economy have been established. A method is offered for an 
optimization of economic co-operation of a complex of processing enterprises.

Key words: management, agricultural enterprise, processing enterprise, production programme.

INTRODUCTION

One of the most important trends aiming at an increase of the efÞ ciency of agricultural produc-
tion in Ukraine is an establishment of enterprises for the processing of raw material into the commod-
ity production on the producer farm – food products, prepared food, industrial goods, etc. In this case, 
it is necessary to introduce the projects of production and processing complexes into the production 
base of agricultural enterprises. The purpose of agricultural production engineering  consists in prod-
uct growing and commodity production, getting maximum income under conditions of minimum labor 
expenses and minimum material, resource and Þ nancial losses through effective process management.

AIM OF RESEARCH 

The aim of this research is, on the basis of the scientiÞ c principles of engineer project  man-
agement, to determine the production programs of  small processing enterprises for production 
and processing complexes in a single farm.

THEORETICAL PRINCIPLES AND METHODS OF RESEARCH

In the modern economic conditions the agricultural production should be considered as the 
interaction of three main mechanized processes:

• the growing of vegetative crops,
• the production of meat and milk,
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• the processing of agricultural raw material into commodity products (Fig. 1.).
One of the main tasks of engineer project management in the providing of complex agrarian 

production in modern conditions is the determination of production program of a small processing 
enterprise that is a part of production and processing complex on the farm. 

The production program of a small processing enterprise (SRE) is determined as:
• specialization, that is nomenclature of goods which is produced by SRE from the given 

kind of agricultural raw material;
• projected power of SPE that is the volume of produced goods during some period – shift, 

day, month, or year.

PROJECT OF PRODUCTION AND PROCESSING COMPLEX 

Mechanized processes 

in  plant growing 

Mechanized processes       

in  stock-raising 

Agricultural raw 

material 

Mechanized processes of  raw   

material processing 

ENGINEER PROJECT MANAGEMENT 

Technique and 

equipment 
Technology 

and modes 

Managers 

and workers 

Resources 

and materials 

Organization of  processes; Technical supervision; Labour protection; Protection of  environment 

Commodity  
products 

Fig. 1. Engineer project management by production and processing complexes.

To establish the specialization of the organized processing enterprise growing several kinds 
of raw materials it is necessary to model the kind function  on the extremum:

, , ,

,

1

( ) ( ) ( ) max
m

i j i j i j i i

i j n n n c c c

i

f X Ц Z O Ц Z B
=

= − × − − × →∑ , (1)
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where: f
i.j

(X) - function, characterizing  the additional income of farm – the producer  of   
-kind raw material from its processing into  j-kind  commodity product, euro; ,i j

nOɺɺ  - selling cost 
of  j-kind commodity product unit, produced from  -kind raw material, euro/tons; ,i j

nZ - expenses 
on production, storing and transporting of  j-kind commodity product unit, produced from  -kind 
raw material, euro/tons; ,ˆi j

nI
 
- yearly gross production of  j-kind commodity product unit, produced 

from  -kind raw material, tons; i

cOɺɺ  - realized cost of  -kind  raw material, euro/ tons; 3

nZ
ɶ
 - expenses 

on production, storing and transporting of  j-kind  commodity product unit, euro/ tons; Â
ñ
 - yearly 

gross harvesting of -kind raw material, tons. 
The optimum capacity of a processing enterprise is considered to be such one where expenses 

on commodity product Z
 
 production providing high quality will be lower than its value,  meaning :

 minс т н
с п

Н В Е К
Z С

W

+ + ⋅
= + → , (2)

where: Z  – total speciÞ c gravity expenses, euro/ tons;  – commodity product compen-
sation, euro;  – possible losses of raw material before processing (in money equivalent), euro; 

 – transport losses on commodity and product transporting in amount W, euro; 
 
= 0,10…0,12 

– the standard coefÞ cient of capital expenses efÞ ciency; W – annual capacity of a small processing 
enterprise, tons.

RESEARCH RESULTS AND THEIR ANALYSIS

According to our researches the economy of  West Ukraine region has got sufÞ cient pro-
duction capacities. Its overall territory embraces  a wide range of land farms – from 200 – 300 
hectares to 2200 – 3000 hectares. On the area of 100 hectares it accounts for 40.6 hectares of corn 
area, 22.3 hectares of livestock and 0.08 hectares of pigs.

Table 1. The analysis of the amount of raw material production in tge Western region

Kind of the received raw material Range of total output
Per 1 hect farm land, tons

Range of output Average output

1. Cereals, hect 410 - 19184 0,23  -  6,06 2,78

2. ilk, tons 38 - 5221 0,09 – 2,99 0,87

3. Cattle beef, tons 26 - 2889 0,07 – 1,03 0,41

4. Pig beef, tons 6 - 907 0,01 – 0,27 0,08

A hectare of farm land produces gross output of cereals of about 2.78 tons, milk – 0.87 tons, 
meat – 0.4 tons, pigs – 15.08 tons (Table 2).
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Table 2. The analysis of the results of  Western region farm production activity

Production Limits of total output
Per 100 hect farm land

Total Math expect

1. Cereals, hect 170 - 1850 21,166- 70,515 40,577

2. Cattle, stock 86 - 1125 8,479 – 44,076 22,346

3. Pigs, stock 50 - 840 6,916 – 30,112 15,077

According to our researches, the square of agricultural facilities of the middle farming in 
the west of Ukraine is 1000 hec. Such a farm can get to 2700 tons of grain a year from which 
wheat is to 1500 tons.

Having used the function (1) we determined the total speciÞ c expenditures on the meal 
production in own farm mill, depending on the volumes of produced goods – meal (Table 3).

Table 3. The total speciÞ c expenditures of the mill Z

W,
tons/year

Z ,
€/tons

500 31,5

700 23,0

1000 21,1

1100 20,1

1200 19,7

1300 25,1

1400 26,2

1500 27,6

Let us show the rated results as a graphic function (Fig. 2). As the annual mill power W is 
being increased from 500 tons to 1500 tons a year, the total speciÞ c costs expenditures on 1 ton 
Z  is being changed parabolically, with exactly deÞ ned extremum. The minimum of total speciÞ c 
expenditures is due to the annual mill power of 1200 tons/year. Thus, according to researches, 
the optimal power for separate PRC’s mill, which has 1000 hectares of agricultural facilities for 
land usage, is 1200 tons of meal a year.

Similarly, we have predicted the production capacities of other processing enterprises which 
will be included in the production and processing complex  of separate economy (Table 4).

Analysing Table 4  we came to the conclusion that the potential of an economy unit which 
has 1000 hectares of agricultural lands is sufÞ cient for the production of necessary raw material 
to provide for the complex of processing enterprises.
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Fig. 2. The dependence of total speciÞ c expenditures on the mill power: 
1 – experimental broken line; 2 – smoothing curled line.

Table 4. Results of optimization of the production programs of production and processing complex

Specialization of processing enterprise Annual power of processing enterprise, tons

Mill
Workshop for making of groats
Bakery
Macaroni workshop
Oily workshop 
Workshop for processing milk 
Workshop for processing meat 

1200
750
182
65
130
442
260

CONCLUSIONS

1. The agricultural production trend is considered as a prospective one when it provides 
the effective interaction of three main mechanized processes: the growing of vegetative 
crops, the production of meat and milk, and processing these types of raw material 
into goods within a production and processing complex.

2. With the aim to increase substantially the efÞ ciency of agricultural production it is 
necessary to use the projects of production and processing complexes on the basis of 
farms, where grown agricultural raw material is processed into commodity products.

3. The role of project management in engineering providing for agricultural production 
consists in coming up to a general result – the selling not raw material but the produc-
tion and realization of goods for reaching the maximum proÞ t by a farm.
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ZARZ DZANIE PROJEKTAMI IN YNIERSKIMI W PRZEDSI BIORSTWACH 
PRODUKCYJNYCH I PRZETWÓRCZYCH

Streszczenie. W wyniku wdro enia bada , okre lono proÞ le specjalizacji oraz moc  produkcyjn  ma ych 
przedsi biorstw przetwórczych w kompleksie gospodarczym. Zaproponowano metod  optymalizacji wspó pracy 
gospodarczej w kompleksie przedsi biorstw.

S owa kluczowe: zarz dzanie, przedsi biorstwo rolnicze, przedsi biorstwo przetwórcze, plan produkcji.



STRUCTURAL PARAMETERS 
OF A MACHINE FOR APPLE SLICING

Ihor Flys, Andrij Naida, Vitalii Sokoliuk, Oleh Boiko

Lviv National Agrarian University Ukraine

Summary. The paper discusses the scientiÞ c aspects of a constructional  design for an apple shredder.  Labo-
ratory equipment for research on the cutting effectiveness has been designed, and on this basis the gear and 
constructional parameters of a low-powered shredder for fruit slicing in the technological process of dried 
fruit production have been calculated.

Key words: fruit slicing, shredder, parameters, technological process.

INTRODUCTION.

Lately the domestic market has been actively Þ lled up by new consumer food products. 
Such a very popular dish as chips is a bright example. They appeared in our country not so long 
ago but have become very popular among other food products as  highly nutritious and valuable 
food products.

Such dried fruit as dried apples, pears, plums and others are fairly simple, energy-efÞ cient 
food products, that is why drying is an effective method of raw material preservation based on 
anabiosis principles.

One of the most important technological operations in the technological process of dried fruit 
production is the operation of fruit cutting (apples, pears) into even slices. Under conditions of small 
processing enterprises, the operation of cutting is quite often performed manually, since not every 
processing enterprise is capable to apply a highly productive, but power-consuming and expensive 
shredder. A low-productive but effective fruit shredder is the best solution for a small processing 
farm or private agricultural enterprise. In view of this conclusion, the scientiÞ c work considering 
constructional parameters of a low-powered apple shredder for dried fruit production is valid.

The aim of the research is to establish the constructional scheme and calculate low-powered 
apple shredder gear for fruit slicing in the technological process of dried fruit production.

The task of the scientiÞ c work is the following:
1. To establish the shredder’s constructional scheme.
2. To deÞ ne necessary forces for apple slices cutting.
3. To calculate shredder gear.

MOTROL, 2010, 12, 82–87
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1. ESTABLISHMENT OF CONSTRUCTIONAL SCHEME OF THE SHREDDER.

To design the shredder’s constructional scheme for apple slices cutting in the technological 
process of dried fruit production we have assumed  the following initial conditions:

 – low productivity of shredder – 100-150 km/hour,
 – wide application – for apples, pears, potatoes, beet and other products,
 – small speciÞ c consumption of power – 2-5 watt•hours/kl,
 – necessary degree and evenness of cutting – slice thickness 1,5-5,0   0,1 mm,
 – high ultimate product output – production losses ranging 2,0-2,5%,
 – construction simplicity and work guarantee,
 – small size and weight.

The designing of shredder constructional scheme is based on the technical idea of recipro-
cating motion of piston in the working cylinder with plain knives. During idle motion of piston 
(from low to upper dead point), fruit is taken from vibrating bin to plate-like, unmovable knives, 
Þ xed in the cylinder. During the power stroke (from upper to low dead point) the piston transfers 
its gear efforts on the fruit. Theoretical curve of the dependence of deformation value and fruit 
shift resulting from  the pressure is demonstrated in Figure 1/7/.

Piston forces should be sufÞ cient for initial fruit peeling, the next deformation of its surface 
layer, and following – shifting and slicing (slices of even and predicted thickness).

The increasing of piston pressure on the fruit causes its full cutting. On the basis of this idea 
we suggested another constructional scheme of apple slice-shredder shown in Figure 2.

The shredder consists of electromotor 8, and its rotation moment is transferred by the gear 
consisting of belt gear 7, reducer 6 and chain gear onto crank 4. Crank 4 transforms rotation mo-
ment from electromotor 8 into reciprocating motion of the piston 3 moving in the working cylinder 

Fig. 1. Theoretical curve of the dependence of fruit defor-
mation E on pressure P
Pmax – maximum pressure in the process of fruit cutting, 
Pa
Ekr. – crucial deformation of shift and fruit slicing, mm

Fig. 2. Constructional scheme of apple slice-shredder:
1. working cylinder,
2. plate-like unmovable knives,
3. piston,
4. crank,
5. chain gear,
6. reducer,
7. belt gear,
8. electromotor,
9. PUDP – piston upper dead point,
10. PLDP – piston low dead point.
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1. Under the pressure developed by piston 3, apple or other fruit is pressed to knife cassette 2 
composed of several unmovable, vertically Þ xed, plate-like knives.

During piston power stroke from upper to low dead point, under the compression efforts, 
the fruit passes through knives and slices are formed.

The thickness of fruit slices  equals to:

  = t - 
t
 (1)

where: t – distance between plate-like knives, mm, 
 

t
 – value of residual deformation of fruit slice, mm.

2. INVESTIGATION OF THE FORCES FOR APPLE CUTTING INTO SLICES.

To deÞ ne the maximum forces for apple cutting into slices we have designed the laboratory 
equipment presented in Figure 3.

 

Fig. 3. Laboratory equipment for the deÞ nition of maximum forces of apple cutting into slices 
at the moment of testing.

Laboratory testing equipment for apple cutting consists of a plate, where knife cassette 2 
with changeable block of plate-like knives is Þ xed 1, two main directed rods 4, press plate 5, digital 
dynamometer 6 with measure points 0,01 kg and bearing plate 7.

Laboratory equipment operates due to: applying forces to press plate 5, which presses on 
the apple 3 clamping it to knife cassette 2 up to the moment of apple cutting into slices. Knife 
cassette 2 with the help of plug 8 attached to dynamometer 6 is attached to unmovable bearing 
plate 7 from the other side. Under the loading, the knife cassette 2 fulÞ lls plate-parallel motion 
through auxiliary direction rods 9. So,  the force affecting the press plate 5 through knife cassette 
2 and plug 8 and is transmitted to dynamometer 6, applying the maximum force during apple or 
other fruit slicing.
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During the testing on the  constructed laboratory equipment we determined the maximum 
effort F necessary for apple slicing. Different sorts of apples were used for testing and 45 diffe-
rently-sized fruits were tested. As a result, it was revealed that the maximum Þ gure F=157H is 
common for winter sort “Snow Calvin”, whose fruits are the most solid and hard. On the basis of 
experimental research results, speciÞ c loading through razor length q calculated by the following 
formula was deÞ ned /1,2/:

 

1

4

3
n

i e

i

F
q

l n
=

⋅
=

⋅ ⋅∑ ɺɺ

, (2)

where F - is the maximum force applied to the press plate, h, 
 l

i
 – working length of the i-rasor, m, 

 n – quantity of i-rasors.
 According to our calculations F=157 ,  

1

n

i e

i

l n
=

⋅∑ ɺɺ

 

=0,52 m. Thus: 

 
4 157

3 0,52
q

⋅
=

⋅
 = 402,6 / . 

3. SHREDDER GEAR DESIGN.

Shredder gear design was based on the electromotor choice, and also on the calculation of 
reducer, belt and chain gears.

Standard methods of machine details were applied for electromotor choice. The calculated 
necessary electromotor power is equal to 41,9 Watt. The standard electric engine 41,9 Wt was 
chosen from electric equipment catalogues with the closest parameters. Their technical charac-
teristics were as follows /5/:

 – power P = 120 Watt,
 – synchronic rotary frequency n= 1500 rot/min,
 – synchronic rotary frequency n=1380 rot/min,
 – coefÞ cient of efÞ ciency -0,63,
 – weight -3,5 kg.

Calculation of parameters of reducer, belts and chain gears was conducted with the help of 
software program on the basis of the operational system  Kompas 2D SHAFT  developed by the 
department of machine building of LNAU.

4. DESCRIPTION OF CONSTRUCTIONAL AND OPERATIONAL 
PRINCIPLES OF THE SHREDDER. 

Fruit slicing shredder consists of : base 1, Þ xed element 9 and working desk 16 where all the 
units and details are installed. Electromotor is installed at the base 1. With the help of belt gear, 
the rotary moment is transferred from electromotor to single-stage cylindrical reducer 5, and next 
to crank 11 with the help of chain gear.

The electromotor works as follows: it makes and transfers rotary moment through the belt 
gear to reducer, and next, with the help of chain gear onto the shaft with crank. The crank is 
connected with a piston completing reciprocating strokes in the working cylinder. The fruits are 
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taken by the piece from the vibrating bin into this cylinder through the supply hole. During idle 
piston stroke the fruit is taken onto the knife cassette, and during the working stroke of piston 
under its pressure it is cut into slices, whose necessary thickness is provided by the changeable 
knife cassette,  then the slices are transferred to the container.

Slices thickness is given by the distance between unchangeable and strictly vertically Þ xed 
plate-like knives with ribbed razor in the knife cassette. To get the necessary thickness slices the 
shredder must be supplied with parametrical row of knives in the cassette, providing different 
thickness of slices of the cut fruit.

Fig. 7.1. Drawing and general view of  the fruit  shredder: 1 – base, 2 – electromotor, 
3 – drive pulley of belt gear, 4 – belt, 5 – cylindrical reducer, 6 – drive star, 7 – chain, 8 – shaft, 

9 – Þ xed element, 10 – bearing unit, 11 – crank, 12 – piston, 13 – working cylinder, 
14 – knife cassette, 15 – container, 16 – working desk.

Following the obtained results of the research, two applications to receive the patents on 
the invention were submitted.

5. CONCLUSIONS

During the scientiÞ c work the following engineering tasks were performed:
1. establishment of the shredder constructional scheme;
2. determination of the  necessary effort for apple slicing;
3. calculation of shredder gear.

The design of the shredder constructional scheme is based on the technical idea of recip-
rocating stroke of the piston in the working cylinder containing the plate-like knives in its basis, 
the distance between the knives provides necessary thickness of slice.

To deÞ ne the maximum force needed for cutting  apples into slices we designed and con-
structed  the laboratory equipment. On the basis of the received results of research, the shredder 
gear was calculated. The necessary constructional-designing documentation was prepared. On 
its basis the experimental model of equipment for fruit cutting into slices for application in the 
technological process of dried fruit production was built in the experimental-mechanical work-
shop of the student design-technological unit of the Faculty of Mechanics and Power Engineering 
of LNAU.
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Technical characteristics of the shredder:

 consuming power of electroenergy – 120 Watt
 efÞ ciency 90-120 kg/hour
 speciÞ c energy expenditure - (1,0…1,3)·10-3 kWt·hour./kg
 overall dimensions – 0,82 0,38 0,74 m
 weight 37 kg.

Perspectives of research:

 establishment of parametrical row of knife cassettes for different thickness slices;
 design of knife cassette for cubes cutting;
 improvement of vibrating bin for by-the-piece fruit supply inside the working cylinder 
to reduce fruit deformation;

 gear change by the method of worm reducer application.
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PARAMETRY BUDOWY MASZYNY DO KROJENIA JAB EK

Streszczenie. Omówiono naukowo-techniczne aspekty projektu budowy maszyny do krojenia jab ek. Za-
projektowano sprz t laboratoryjny do bada  nad efektywno ci  krojenia i zastosowano go do obliczenia 
parametrów trybologicznych i konstrukcyjnych maszyny do krojenia owoców, o niskim stopniu zasilania, 
która mo e by  u ywana w procesie technologicznym suszenia owoców.

S owa kluczowe: krojenie owoców, krajalnica, parametry, proces technologiczny.



ANALIZA JAKO CI PRACY USZCZARKI DO BOBU B-2 

Józef Kowalczuk, Franciszek Bieganowski

Katedra Maszyn i Urz dze  Ogrodniczych. Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Stwierdzono du e zró nicowanie wska ników jako ci pracy uszczarki spowodowane wielko-
ci  szczeliny roboczej. Wraz ze wzrostem wielko ci szczeliny roboczej w badanym zakresie (2,0-4,2 mm) 

ros a  wydajno  uszczenia, przy jednoczesnym obni aniu si  jako ci nasion. Z punktu widzenia wydajno ci 
uszczenia i jako ci nasion bobu odmiany Windsor Bia y najbardziej zbli on  do optymalnej jest szczelina 

robocza wielko ci 3,0 mm. Przy tej szczelinie wydajno  uszczenia by a oko o o miokrotnie wy sza od 
stwierdzonej przy r cznym uszczeniu str ków. Wielko  szczeliny roboczej powinna by  tak dobrana aby 
mi dzy wa kami by y zaciskane a nast pnie przeci gane tylko str czyny, a nie nasiona 

S owa kluczowe: bób, uszczarka do nasion, uszkodzenia i straty nasion, wydajno .

WST P

Bób (Vicia faba) nale y do najstarszych ro lin uprawnych. By  on uprawiany  od niepami tnych 
czasów w basenie Morza ródziemnego, Indiach i Afganistanie [Grudzie  2001, Ko ota i in. 2007].  

W Polsce warzywo to jest uprawiane na niewielk  skal . Wi kszo  plantacji bobu zlokali-
zowanych jest na yznych glebach nad Zalewem Wi lanym, na Lubelszczy nie oraz na po udniu 
kraju. W Europie najwi kszymi producentami bobu, uprawianego na zielone nasiona, s  Hiszpania 
i W ochy, gdzie roczna produkcja wynosi powy ej 100 tys. ton, a tak e Wielka Brytania, Francja 
i Niemcy [Dobrakowska-Kopecka 1999, abuda 2000, 2004].

Bób jest jednym z najwarto ciowszych warzyw pod wzgl dem od ywczym [Ko ota i in. 
2007]. Najcz ciej wykorzystuje si  zielone nasiona bobu do bezpo redniej konsumpcji oraz jako 
surowiec do mro enia i konserwowania. Zawieraj  one du o bia ka i w glowodanów (w tym 
b onnik), sole mineralne oraz witamin  C i karoten (prowitamin  A). Wchodzi on w sk ad diet 
dla ludzi chorych na w trob , nerki i jelita. Bób jest równie  cenion  ro lin  jako przedplon, po-
niewa  pozostawia stanowisko w dobrej strukturze, wzbogacone w substancj  organiczn  i azot, 
woln  od chwastów oraz o du ej aktywno ci drobnoustrojów glebowych. Przy u ytkowaniu tego 
warzywa na zielone nasiona na polu pozostaje oko o 80% masy ro linnej w postaci odyg, li ci 
i okryw str ków, czyli do 30 ton biomasy z hektara o wysokiej warto ci paszowej i nawozowej 
[ abuda 2000, Grudzie  2001].

W technologii produkcji bobu szczególnie uci liwe i pracoch onne jest r czne wy uskiwanie 
zielonych nasion ze str ków. Zmechanizowanie tego procesu wp yn oby na obni enie nak adów 
robocizny i wzrost wydajno ci, co przyczyni oby si  do  zwi kszenia op acalno ci produkcji 
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i powierzchni uprawy tego bardzo cennego dla zdrowia warzywa. Ostatnio na polskim rynku 
pojawi a si  uszczarka do bobu B-2. Wprowadzenie tej maszyny do produkcji na wi ksz  skal  
wymaga przeprowadzenia jej bada  w warunkach eksploatacyjnych, w celu okre lenia w a ciwych 
parametrów roboczych oraz wydajno ci mechanicznego uszczenia zielonych nasion ze str ków. 

MATERIA  I METODY

Celem bada  by o przeprowadzenie analizy jako ci pracy i wydajno ci uszczarki bobu B-2, 
produkowanej w Zak adzie Mechanicznym Us ugowo-Produkcyjnym w Tomaszowie Lubelskim.  

Przedmiotem bada  by a uszczarka do bobu B-2 (Fot. 1, 2).

Fot. 1. uszczarka do bobu B-2 (widok z przodu): 1–sto y podawcze, 2–zsypy na wy uszczony bób, 
3–sto y robocze, 4–wa ki uszcz ce, 5–kratki zabezpieczaj ce, 6–rama 

Fot. 1. The sheller of vicia faba B-2 (front view): 1–passing table, 2–seed chute, 3– working tables, 
4–shelling rolls, 5–protect grate,6–frame

Zakres bada  obejmowa  okre lenie wielko ci uszkodze  i strat nasion bobu odmiany 
Windsor Bia y w procesie uszczenia str ków wie o zerwanych z ro lin oraz przepustowo ci 
i wydajno ci maszyny. Badania przeprowadzono w gospodarstwie uprawiaj cym bób, zlokali-
zowanym w Dysie k/Lublina, przy czterech wielko ciach szczeliny roboczej mi dzy wa kami 
uszcz cymi (2,0, 2,6, 3,0 i 4,2 mm). 

uszczarka (rys. 1,2) zbudowana jest z ramy, na której w prowadnicach umieszczone s  dwa 
oddzielne zespo y wa ków uszcz cych o rednicy 51,5 mm i d ugo ci 300 mm, pokrytych gum . 
Wa ki usytuowane s  jeden nad drugim i obracaj  si  w przeciwnych kierunkach ze sta  pr d-
ko ci  193 obr min-1. Dolne wa ki otrzymuj  nap d od silnika elektrycznego poprzez przek adni  
limakow , umieszczon  centralnie wzgl dem wa ków. Górne wa ki nap dzane s  od dolnych 

za pomoc  sta ej przek adni z batej. Centralny uk ad nap dowy i dwa zestawy wa ków dziel  
maszyn  na dwa,  niezale ne od siebie stanowiska robocze. Przed ka d  par  wa ków znajduje 
si  stó  roboczy, wyposa ony w prowadnice str ków oraz os on  zabezpieczaj c  obs ug  przed 
wci gni ciem palców r k przez wa ki. Ka da z os on steruje, niezale nie od siebie, wy cznikiem 
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kra cowym, zmieniaj cym kierunek obrotów wa ków na przeciwny. Pod sto ami roboczymi, od 
strony wa ków uszcz cych, umieszczone s  zsypy na wydzielone nasiona,  natomiast z ty u ma-
szyny (za wa kami) – zsypy na str czyny. Po lewej i prawej stronie maszyny znajduj  si   sto y, 
na które podawane s  sukcesywnie str ki bobu przeznaczone do uszczenia [Mazurek 2008].

Fot. 2. uszczarka do bobu B-2 (widok z ty u): 1–silnik elektryczny, 2–zsypy na wy uszczone str ki 
Fot. 2. The sheller of vicia faba B-2 (rear view): 1 – electric motor, 2 – pods chute

Proces uszczenia nasion polega na mechanicznym otwieraniu szwów str ków, wskutek zaci-
ni cia, a nast pnie przeci gni cia ich str czyn mi dzy par  wspó bie nie obracaj cych si  wa ków. 

Przy ka dej przyj tej do bada  wielko ci szczeliny roboczej mi dzy wa kami uszcz cymi 
okre lano mechaniczne uszkodzenia i straty nasion bobu oraz przepustowo  i wydajno  usz-
czarki. Pomiary przeprowadzono na próbach str ków bobu o masie 5 kg, w pi ciu powtórzeniach. 

Do uszkodze  zaliczano nasiona zgniecione, bez okrywy i z widocznymi jej p kni ciami, 
za  do strat ilo ciowych nasiona nie wydzielone ze str ków i nasiona luzem znajduj ce si  w str -
czynach. Uszkodzenia i straty nasion okre lano w procentach, w stosunku do ca kowitej masy 
wy uszczonych nasion w próbie. 

Przepustowo  zespo u uszcz cego okre lano dziel c mas  próby przez czas uszczenia, 
za  wydajno  maszyny dziel c mas  wy uszczonych nasion ca ych przez czas uszczenia. W celu 
porównania wyników okre lano równie  wydajno  r cznego wydzielania nasion bobu ze str ków. 
Pomiary przeprowadzono na próbie str ków o masie 5 kg, w pi ciu powtórzeniach. 

Uzyskane wyniki bada  poddano analizie statystycznej za pomoc  programu Microsoft 
OfÞ ce Excel, stosuj c analiz  wariancji jednoczynnikowej, przy poziomie istotno ci =0,05.

WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyk  str ków i nasion badanej odmiany bobu. 
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Tabela 1. Charakterystyka  str ków i nasion bobu odmiany Windsor Bia y

Table 1. The characteristics of pods and seeds of vicia faba Windsor Bia y variety

Wyszczególnienie Jed. miary Warto  rednia

Wymiary geometryczne str ków:
-d ugo  (a)
-szeroko  (b)
-grubo  (c)
-wska nik kszta tu (c/b)

mm

139,9
24,8
18,2
0,73

Wymiary geometryczne nasion:
-d ugo  (a

1
)

-szeroko  (b
1
)

-grubo  (c
1
)

-wska nik kszta tu (c
1
/b

1
)

mm

25,9
20,5
11,4
0,56

Liczba str ków w próbie o masie 5 kg szt. 141,5

Rozk ad liczebno ci str ków w próbie o masie 5 kg
1-nasienne
2-nasienne
3-nasienne
4-nasienne
5-nasienne

%

3,5
6,5
20,00
58,00
12,00

Rozk ad liczebno ci (kszta tu) str ków w próbie o masie 5 kg:
-proste
-krzywe ( ukowate)

%
74,00
26,00

Masa cz ci s omiastej w próbie 5 kg str ków kg 3,24

Masa nasion w próbie 5 kg str ków kg 1,76

Masa 1000 zielonych nasion bobu kg 3,40

Z tabeli 1 wynika, e d ugo  str ków bobu odmiany Windsor Bia y wynosi a oko o 140 
mm, szeroko  oko o 25 mm i grubo  oko o 18 mm i odpowiednio nasion: 26, 20 i 11 mm. 
W badanej próbie o masie 5 kg znajdowa o si  rednio 142 str ków, w tym 26% stanowi y str ki 
ukowato zakrzywione. Str ki takie s  niekorzystne z punku widzenia mechanicznego uszczenia, 

poniewa  utrudnione jest ich zaciskanie i wci ganie przez wa ki uszcz ce, co znacznie wyd u a 
czas uszczenia. 

Uzyskane wyniki wskazuj , e wraz ze wzrostem szczeliny roboczej w zakresie  2,0-4,2 mm 
rosn  warto ci badanych wska ników jako ci pracy uszczarki. Wzrost wielko ci szczeliny roboczej 
w zakresie 2,0-2,6 mm spowodowa  stosunkowo niewielki przyrost uszkodze  i strat nasion oraz 
nieco wi kszy przepustowo ci i wydajno ci uszczenia. Po przekroczeniu tego zakresu wielko ci 
szczeliny stwierdzono prawie dwukrotny wzrost wydajno ci uszczenia oraz  znaczny wzrost 
uszkodze , a zw aszcza strat nasion, które przy szczelinie roboczej 4,2 mm by y siedmiokrotnie 
wy sze od stwierdzonej przy szczelinie 2,6 mm.

Analiza statystyczna uzyskanych wyników bada  wp ywu wielko ci szczeliny roboczej na 
wska niki jako ci pracy uszczarki wykaza a, e istotne ró nice mi dzy uszkodzeniami nasion 
bobu wyst pi y przy szczelinach roboczych 2,0 i 4,2 mm; 2,6 i 4,2 mm i 3,0 i 4,2 mm, za  przy 
szczelinach w zakresie 2,0-3,0 warto ci tego wska nika nie ró ni y si  istotnie. 
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki bada  uszczarki B-2 wraz z ich analiz  statystyczn .

Tabela 2. Wp yw wielko ci szczeliny roboczej mi dzy wa kami uszcz cymi na uszkodzenia 
i straty  nasion bobu oraz przepustowo  i wydajno  uszczarki B-2

Table 2. The effect of the working gap between shelling rolls on damages and losses of vicia faba seeds 
as well as an efÞ ciency and capacity of the sheller B-2

Szczelina 
robocza
[mm]

Uszkodzenia
nasion

[%]

Straty nasion 
[%]

Przepustowo  zespo u 
uszcz cego

[kg s-1]

Wydajno  uszczenia 
nasion 
[kg h-1]

2,0 2,9a   1,9a 0,020a 23,85a

2,6 3,2b,a   2,1b,a 0,033b 39,27b

3,0 4,5c,a,b   5,2c 0,056c 63,37c

4,2 6,9d 14,8d 0,059d,c 63,45d,c

* ró ne litery w kolumnach oznaczaj  istotno  ró nic przy poziomie =0,05 

W przypadku strat nasion statystycznie istotne ró nice warto ci tego wska nika stwierdzono 
przy szczelinach roboczych 2,0 i 3,0 mm; 2,0 i 4,2 mm; 2,6 i 3,0 mm oraz 3,0 i 4,2 mm, a nie 
istotne przy szczelinach 2,0 i 2,6 mm. 

W przypadku przepustowo ci i wydajno ci uszczarki istotne ró nice mi dzy warto ciami 
tych wska ników stwierdzono przy szczelinach roboczych 2,0 i 2,6 mm, 2,0 i 3,0 mm; 2,0 i 4,2 
mm; 2,6 i 3,0 mm oraz 2,6 i 4,2 mm, a nie istotne ró nice przy szczelinach 3,0 i 4,2 mm. 

Z przeprowadzonej analizy wynika, e przy szczelinie roboczej w zakresie 2,0-3,0 mm 
ró nice mi dzy uszkodzeniami nasion nie s  statystycznie istotne. Natomiast wzrost szczeliny 
roboczej z 2,6 do 3,0 mm spowodowa  istotny (prawie dwukrotny) wzrost wydajno ci uszcze-
nia. Wnioskowa  st d mo na, e z punktu widzenia wydajno ci uszczenia i jako ci nasion bobu 
odmiany Windsor Bia y najbardziej zbli on  do optymalnej jest szczelina robocza 3,0 mm. Przy 
tej warto ci szczeliny wydajno  uszczenia by a prawie o miokrotnie wy sza od wydajno ci 
r cznego uszczenia str ków, która jak wykaza y badania wynosi a 6,4 kg h-1.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wyników bada  i ich analizy statystycznej mo na sformu owa  
nast puj ce wnioski:

1. Stwierdzono du e zró nicowanie wska ników jako ci pracy uszczarki spowodowane 
wielko ci  szczeliny roboczej.

2. Wraz ze wzrostem wielko ci szczeliny roboczej w badanym zakresie ros a  wydajno  
uszczenia, przy jednoczesnym obni aniu si   jako ci nasion. 

3. Z punktu widzenia wydajno ci uszczenia i jako ci nasion bobu odmiany Windsor Bia y 
najbardziej zbli on  do optymalnej jest szczelina robocza wielko ci 3,0 mm.

4. Przy szczelinie roboczej 3,0 mm wydajno  uszczenia by a oko o o miokrotnie wy sza 
od wydajno ci stwierdzonej przy r cznym wydzielaniu nasion ze str ków. 
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5. Przy doborze wielko ci szczeliny roboczej nale y uwzgl dni  wymiary geometryczne 
str ków bobu, a szczególnie ich grubo . Wielko  szczeliny powinna by  tak dobrana aby 
mi dzy wa kami by y zaciskane a nast pnie przeci gane tylko str czyny, a nie nasiona. 
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THE WORKING QUALITATIVE ANALYSE OF  VICIA FABA SHELLER B-2

Department of Horticultural Machinery, University of Life Sciences in Lublin

Summary. The much differentiation of quality indicators for sheller which was resulting of working gap was 
found. Together with the increase of working gap size in research range of 2.0-4.2 mm increase the efÞ ciency 
of shelling at concurrently decreasing of seed quality. In the point of view the efÞ ciency and seed quality of 
vicia faba Windsor Bia y variety the working gap of size of 3.0 mm is very similar for rationale. At this size 
of working gap the efÞ ciency was by about eight times higher than by manually shelling of pods. The size 
of working gap should be so well-chosen that the gap between the rolls was clamping and next pulling only 
the pods without seeds.

Key words: vicia faba, seed sheller, damages and losses, efÞ ciency.



EKONOMICZNA OCENA PRODUKCJI CZERWONEJ PORZECZKI 
W WYBRANYM GOSPODARSTWIE JAGODOWYM

Józef Kowalczuk, Tomasz Figiel

Katedra Maszyn i Urz dze  Ogrodniczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Przeprowadzono ocen  ekonomiczn  produkcji czerwonej porzeczki w wybranym rodzinnym 
gospodarstwie jagodowym w latach 2008-2009. Dochód z produkcji w poszczególnych latach bada  zale a  
g ównie od jednostkowej ceny sprzeda y owoców. Koszty ponoszone na produkcj  w 2008 r. wynosi y 6499,0 
z ha-1 i odpowiednio w 2009 r. – 6783,0 z ha-1. Wska nik op acalno ci  produkcji  w 2008 roku wynosi  211%  
i odpowiednio w 2009 roku – 142%.

S owa kluczowe: czerwona porzeczka, koszty produkcji, wspó czynnik efektywno ci ekonomicznej.

WST P

Polska nale y do najwi kszych producentów porzeczki na wiecie. Wynika to m.in. z tego, 
e wyst puj  u nas bardzo korzystne warunki klimatyczno-glebowe do uprawy porzeczki. Na 

znacznej powierzchni u ytków rolnych mo na uprawia  podstawowe gatunki owoców. Produk-
cja czerwonej porzeczki w naszym kraju szacowana jest na oko o 50 tys. ton. Eksport wie ych 
owoców czerwonej porzeczki waha si  od 3 do 4 tys. ton, natomiast eksport owoców jagodowych 
mro onych oscyluje na poziomie 18 tys. ton. W latach 2004-2006 dostawy mro onek owoców 
jagodowych z naszego kraju pokrywa y blisko 25%  importu unijnego [Nosecka 2008].

Wielko  produkcji i ponoszonych na ni  nak adów oraz kosztów w znacznym stopniu zale y 
od czynników ekonomiczno-przyrodniczych, warunkuj cych organizacj  i przebieg procesu pro-
dukcji w gospodarstwie. Przede wszystkim dotyczy to warunków klimatycznych, jako ci gruntów, 
powierzchni upraw, technologii produkcji i zasobów si y roboczej. Produkcja ka dego rodzaju 
owoców powinna d y  do zwi kszenia wydajno ci stosowanych zabiegów technologicznych oraz 
jej op acalno ci poprzez wzrost pozyskiwanych plonów. Nie jest to jednak proste, ze wzgl du na 
stale rosn ce ceny rodków ochrony ro lin, paliwa oraz nak adów na prac  ludzk . Wprowadzenie 
nowoczesnej technologii produkcji umo liwia znaczne ograniczenie kosztów przeznaczanych na 
utrzymanie pracowników [Nosecka 2008, Rabcewicz 2006, Wawrzy czak 2003]. 

Celem bada  by o przeprowadzenie analizy nak adów i kosztów oraz oceny ekonomicznej 
produkcji czerwonej porzeczki na przyk adzie wybranego gospodarstwa w latach 2008-2009.

MOTROL, 2010, 12, 94–98
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MATERIA  I METODY

Do bada  wybrano rodzinne gospodarstwo po o one we wsi Bucha owice, w województwie 
lubelskim. Gospodarstwo prowadz  rodzice z synem. W okresie zbiorów  zatrudnianych jest  4-5 
osób. Grunty gospodarstwa zajmuj  44 ha o przewadze klas II i IIIa, na których uprawiana jest 
czerwona i czarna porzeczka, agrest i fasola szparagowa.

Uprawa czerwonej porzeczki prowadzona jest na 7,5 ha. Badaniami obj to 4,2 ha plantacji 
czerwonej porzeczki odmiany Rondom.

Przy sporz dzaniu kalkulacji nak adów pracy i kosztów bezpo rednich ponoszonych na 
produkcj  czerwonej porzeczki uwzgl dniono:

• ilo  i koszty zakupu stosowanych w produkcji rodków (nawozy, rodki ochrony ro lin),
• wielko  uzyskanego plonu czerwonej porzeczki,
• koszty eksploatacji maszyn,
• koszty transportu,
• nak ady na prac  ludzk .
Dla materia ów pochodz cych spoza gospodarstwa (nawozy mineralne, rodki ochrony ro lin, 

paliwo), us ug, pracy rolnika i najemnej, przyj to aktualne ich ceny. Op acalno  produkcji okre-
lono na podstawie wska nika op acalno ci produkcji. Przy obliczaniu kosztów pracy ci gników 

i maszyn korzystano z fachowej literatury [Lorencowicz 2004, Muzalewski 2004].

WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA

W tabeli 1 zamieszczono koszty produkcji czerwonej porzeczki w analizowanym gospo-
darstwie jagodowym w latach 2008-2009.

Tabela 1. Koszty produkcji czerwonej porzeczki w analizowanym gospodarstwie w latach 2008-2009
Table 1. The cost production of redcurrant in analyzed farm for the years 2008- 2009

Rok bada Koszty

materia ów 
i surowców

eksploatacji 
agregatów

paliwa pracy 
ludzkiej

Razem

z ha-1 z ha-1 z ha-1 z ha-1 z ha-1

2008 1909,5 2520,0 1715,0 354,5 6499,0

2009 2319,5 2500,0 1465,0 498,5 6783,0

rednia 2114,5 2510,0 1590,0 426,5 6641,0

Z rysunku 1 wynika, e w bezpo rednich kosztach produkcji czerwonej porzeczki najwi k-
szy udzia  mia y koszty mechanizacji, które stanowi y 36,8-38,8% ( rednio 37,8%) oraz koszty 
materia owe wynosz ce 29,4-34,2% ( rednio 31,8%).

Na rysunku 1 przedstawiono procentowy udzia  w strukturze kosztów poszczególnych 
sk adników.
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Rys. 1. Udzia  poszczególnych sk adników w strukturze kosztów produkcji 
czerwonej porzeczki w analizowanym gospodarstwie w latach 2008-2009

Fig. 1. The share of individually component in the cost structure of redcurrant 
production in analyzed farm for the years 2008-2009

W tabeli 2 przedstawiono koszty eksploatacji stosowanych maszyn i ci gników, natomiast 
na rysunku 2 struktur  kosztów w odniesieniu do realizowanych zabiegów.

Tabela 2. Koszty eksploatacji maszyn i ci gników (bez paliwa) oraz robocizny w produkcji czerwonej 
porzeczki w analizowanym gospodarstwie w latach 2008-2009

Table 2. The working expenses of machines and tractors (without fuel) and wage cost in production 
of redcurrant in analyzed farm for the years 2008 – 2009

Rok bada Koszty

uprawa mi dzyrz dowa nawo enie ochrona zbiór Razem

z ha-1 z ha-1 z ha-1 z ha-1 z ha-1

2008 95 25 100 2300 2520

2009 95 25 150 2230 2500

rednia 95 25 125 2265 2510

Z tabeli 2 i rysunku 2 wynika, e najwi kszy udzia  w kosztach eksploatacji stanowi y 
koszty zwi zane ze zbiorem porzeczek - rednio 2265 z ha-1 oraz koszty  ochrony plantacji - 
rednio 125 z ha-1.

Z tabeli 3 wynika, e uzyskany plon owoców czerwonej porzeczki z 1 ha oraz koszty pro-
dukcji owoców w badanych latach s  zbli one. Istotne ró nice wyst pi y natomiast w wielko ci 
dochodu z produkcji. W 2008 roku wyniós  on bowiem 7221 z ha-1, natomiast w 2009 jedynie 
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2580 z ha-1. Oznacza to, i  decyduj cy wp yw na warto  wska nika op acalno ci produkcji mia a 
cena jednostkowa sprzeda y owoców czerwonej porzeczki w analizowanych latach.
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Rys. 2. Struktura kosztów produkcji czerwonej porzeczki w odniesieniu do realizowanych    zabiegów
Fig. 2. The cost structure of redcurrant production in reference to working operation

W tabeli 3 przedstawiono wska niki ekonomiczne produkcji czerwonej porzeczki w anali-
zowanym gospodarstwie w latach 2008-2009.

Tabela 3. Wska niki ekonomiczne produkcji czerwonej porzeczki 
w analizowanym gospodarstwie w latach 2008-2009

Table 3. The economic indicator in production of redcurrant in analyzed farm for the years 2008-2009

Rok 
bada

Plon Koszty 
bezpo rednie 
produkcji

Warto  produkcji Dochód 
z produkcji

Wska nik 
op acalno ci 
produkcji

t ha-1 z ha-1 z ha-1 z ha-1 %

2008   9,8 6499 13720 7221 211

2009 10,7 6783   9630 2580 142

rednia 10,25 6641 11675 5175,5 176
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WNIOSKI

Najwi kszy udzia  w strukturze kosztów produkcji czerwonej porzeczki w analizowanym 
gospodarstwie, w latach 2008-2009, mia y koszty u ytkowania ci gników i maszyn oraz koszty 
materia owe.

Dochód z produkcji czerwonej porzeczki zale a  g ównie od ceny sprzeda y owoców i wy-
nosi  w latach 2008 i 2009 odpowiednio: 7221 z ha-1 i 2580 z ha-1.

Wska nik op acalno ci produkcji czerwonej porzeczki w analizowanym gospodarstwie 
wynosi  w 2008 roku – 211% i odpowiednio w 2009 roku –142%.
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ECONOMICAL EVALUATION OF REDCURRANT PRODUCTION 
IN CHOSEN BERRY FARMING

Department of Horticultural Machinery, University of Life Sciences in Lublin

Summary. Economical evaluation of redcurrant production in chosen family berry farming for the years 
2008-2009 was found. The income of production in individually years of research was depended on unit 
price of sale of commodities. The bear of charges for production in year of 2008  amount of 6499.0 z ha-1 
and respectively in year of 2009 – 6783.0 z ha-1. The indicator of proÞ tability in year of 2008 amount of 211% 
and respectively in year of 2009 – 142%.

Key words:  redcurrant, cost production, indicator of production proÞ tability.



ENERGIA OTWARCIA STR KÓW FASOLI 
A W A CIWO CI WYBRANYCH ELEMENTÓW ICH BUDOWY 

Piotr Ku niar, Stanis aw Sosnowski

Uniwersytet Rzeszowski, Katedra In ynierii Produkcji Rolno-Spo ywczej, 
Ul. M. wikli skiej 2, 35-601 Rzeszów, pkuzniar@univ.rzeszow.pl

Streszczenie. Praca przedstawia charakterystyk  cech geometrycznych str ków fasoli odmian Narew, Nida 
i Warta, w a ciwo ci wytrzyma o ciowych wybranych elementów ich budowy, oraz ich korelacje z energi  
otwarcia str ków. Stwierdzono, e bardziej podatne na p kanie s  str ki; o bardziej p askim przekroju (szer-
sze i cie sze); o mniejszej grubo ci warstwy w ókien i stosunku grubo ci parenchymy i warstwy w ókien; 
których warstwa w ókien i upina ulegaj  mniejszym odkszta ceniom i s  mniej wytrzyma e na rozrywanie; 
których wi zki sklerenchymatyczne szwu grzbietowego s  mniej wytrzyma e, a szwu brzusznego bardziej.

S owa kluczowe: str k fasoli, elementy budowy, w a ciwo ci wytrzyma o ciowe, energia otwarcia, 

WST P

Jedn  z niekorzystnych cech ro lin str czkowych jest sk onno  do p kania ich str ków 
i osypywania si  nasion, przed jak i w trakcie zbioru [Furtak, Zaliwski 1986, Ku niar, Sosnowski 
2003, Szot, Tys 1979 i 1987]. 

Podatno  str ków na p kanie jest cech  odmianow  i jest  uwarunkowana ich budow  
anatomiczno-morfologiczn . G ówn  cech  u atwiaj c  p kanie str ka jest struktura jego endo-
karpium, w którym wyst puje warstwa w ókien zbudowana z silnie zgrubia ych komórek skle-
renchymatycznych u o onych uko nie do osi owocu. W wyniku ró nego u o enia mikroÞ bryli 
w cianach komórkowych, w trakcie wysychania kurcz  si  w ró nych kierunkach i dochodzi 
do p kania str ka wzd u  szwu brzusznego i grzbietowego. Z elementów budowy wewn trznej 
str ków najwi ksze znaczenie ma zawarto  i struktura w ókna w wi zkach przewodz cych 
i ciankach ich upin [Dorna, Ducznal 1994, Esau 1973, Hejnowicz 1985, Ku niar, Strobel 2000, 
Strobel 2003, Tomaszewska 1954]. 

Podatno  str ków na p kanie jest tak e uwarunkowana ich kszta tem w p aszczy nie 
przekroju poprzecznego [Ku niar, Sosnowski 2002, Szwed i in. 1997]. 

Celem pracy by o wyznaczenie cech geometrycznych oraz w a ciwo ci wytrzyma o ciowych 
wybranych elementów budowy str ka i porównanie  ich z podatno ci  na p kanie tych owoców, 
których miar  jest energia otwarcia wyznaczona metod  ci nieniow .

MOTROL, 2010, 12, 99–107
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MATERIA  I METODY

Badania przeprowadzono na str kach fasoli uprawianej na suche nasiona odmian Narew, 
Nida i Warta.

Wymiary str ków wyznaczono za pomoc  suwmiarki elektronicznej z dok adno ci  do 0,01 
mm. D ugo  mierzono od pocz tku szypu ki do dzióbka, za  szeroko  i grubo  w p aszczy nie 
przekroju prostopad ej do osi g ównej owocu, przechodz cej przez jego rodkow  cz . 

Wspó czynnik kszta tu w
k
 okre lono jako stosunek szeroko ci str ka i jego grubo ci:

 ,k

d
w

e
=  (1)

gdzie:
w

k
 – wspó czynnik kszta tu,

d - szeroko  str ka [mm], 
e - grubo  str ka [mm].
Badania wytrzyma o ciowe obj y takie elementy budowy str ka jak: 
- warstwa w ókien, 
- upina (warstwa mi kiszowa cznie z warstw  w ókien),
- wi zki sklerenchymatyczne szwów; brzusznego i grzbietowego.
Badania te przeprowadzono przy u yciu maszyny wytrzyma o ciowej ZWICK, za pomoc  

której okre lono dla wy ej wymienionych elementów budowy str ka napr enie niszcz ce, modu  
spr ysto ci i odkszta cenie wzgl dne [Wo niak, Grundas 2006]. W celu oddzielenia warstwy 
w ókien i wi zek sklerenchymatycznych szwów od pozosta ych tkanek, str ki umieszczano na 15 
minut we wrz cej wodzie. Tak zmacerowane tkanki mi kiszowe usuni to (zeskrobano) nast pnie 
t p  stron  skalpela, tak aby nie uszkodzi  sklerenchymy. Do bada  wytrzyma o ciowych wycinano 
z upiny i warstwy w ókien paski równolegle do kierunku u o enia w ókien o szeroko ci 3 mm. 
Grubo : upiny, warstwy w ókien, parenchymy, wi zek szwów mierzono zegarowym czujnikiem 
elektronicznym z dok adno ci  do 0,001 mm. Powierzchni  przekroju poprzecznego badanych 
elementów budowy str ka obliczono jako iloczyn ich szeroko ci i grubo ci. 

Energi  potrzebn  do otwarcia str ka wyznaczono metod  ci nieniow  [Ku niar, Sosnowski 
2007, Szwed i in. 1999] z zale no ci:

 
3

,
2

E pV=  (2)

gdzie:
E - energia otwarcia str ka [J],
p - ci nienie powietrza w str ku w momencie jego p kni cia [Pa],
V - obj to  powietrza w str ku [m3].
Obj to  powietrza w str ku wyznaczono modyÞ kowan  metod  piknometryczn  [Ku niar, 

Sosnowski 2007, Ku niar 2008]. 
Pomiary wykonano na 20 str kach dla ka dej odmiany, przy ich wilgotno ci mieszcz cej 

si  w przedziale 12,5-14%. 
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoc  programu Statistica 6.0, którym 

wykonano analiz  wariancji i test istotno ci NIR.
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WYNIKI BADA

Najmniej podatne na p kanie (rys. 1) by y str ki odmiany Narew, które wymaga y do 
otwarcia energii wynosz cej rednio prawie 300 mJ. Najwy sz  podatno ci  charakteryzowa y 
si  za  str ki odmiany Nida, które otwiera y si  przy energii wynosz cej rednio nieca e 84 mJ. 
Wykonany test NIR wykaza , e tylko rednia warto  energii otwarcia str ków odmiany Narew 
statystycznie ró ni a sie od pozosta ych.

Rys. 1. Energia otwarcia str ków badanych odmian fasoli
Fig. 1. Energy of pods opening on bean varieties

Str ki odmiany Warta (tab.1) by y statystycznie istotnie najd u sze (119,1mm), ale najw sze 
(9,8mm) i najcie sze (9,1mm). Odmiana Nida charakteryzowa a si  str kami o najmniejszej d ugo-
ci (100,2mm) i najwi kszym wspó czynniku kszta tu (1,18). Za  najwi ksz  szeroko  (15,5mm) 

i grubo  (14,4mm) mia y str ki odmiany Narew. U owoców tej odmiany odnotowano natomiast 
najmniejszy wspó czynnik kszta tu (1,05).

Tabela 1. Cechy biometryczne str ków badanych odmian fasoli 
i wspó czynniki ich korelacji z energi  otwarcia.

Table 1. Biometric characteristics of bean pods and their correlation coefÞ cient with opening energy 

Wyszczególnienie Wymiary str ka [mm] Wspó czynnik 
kszta tu str ka

D ugo Szeroko Grubo

Narew 107,8b 15,5c 14,4b 1,05a

Nida 100,2a 11,0b 9,4a 1,18b

Warta 119,1c 9,8a 9,1a 1,09a

Wspó czynniki korelacji z energi  otwarcia 0,2403 0,8516 0,9180 -0,9129

* ró ne litery w kolumnach oznaczaj  istotno  ró nic przy poziomie istotno ci =0,05
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Wymiary str ków by y skorelowane dodatnio z energi  otwarcia, z tym e: d ugo  s abo 
(0,2403), szeroko  bardzo wysoko (0,8516) a grubo  prawie pe nie (0,9180). Oznacza to, e 
odmiany fasoli, których str ki s  wi ksze s  mniej podatne na p kanie. Wspó czynnik kszta tu 
str ka skorelowany by  prawie pe nie i ujemnie z energi  otwarcia (-0,9129), co oznacza e odmiany 
fasoli o bardziej p askim przekroju poprzecznym str ków (szersze i cie sze) s  mniej odporne 
na p kanie. Prawid owo  ta nie potwierdza wniosku Szweda i innych [1997, 1999], e str ki 
o wi kszych wypuk o ciach atwiej si  otwieraj , gdy  mniejszy promie  krzywizny powoduje 
zwi kszanie ramienia momentu zginaj cego upin  str ka w p aszczy nie prostopad ej do kierunku 
u o enia w ókien warstwy pergaminowej. Oznacza to, e o zró nicowaniu podatno ci na p kanie 
str ków badanych odmian decyduj  w wi kszym stopniu jeszcze inne elementy ich budowy ni  
ich kszta t [Ku niar, Sosnowski 2002].

Analizuj c wyniki zawarte w tabeli 2 nale y stwierdzi , e wi zki szwu grzbietowego 
charakteryzowa y si  wi kszymi wymiarami i polem przekroju Energia otwarcia str ków by a 
skorelowana s abo z odkszta ceniem wi zek szwów brzusznego i grzbietowego, wysoko z modu em 
spr ysto ci i prawie pe nie z napr eniem niszcz cym. Wspó czynniki korelacji energii otwarcia 
z napr eniem i modu em wi zek szwu brzusznego by y dodatnie, a dla wi zek szwu grzbietowe-
go nieznacznie wy sze i ujemne. Uzyskane warto ci wspó czynników korelacji wskazuj , e do 
otwarcia str ków, których wi zki sklerenchymatyczne szwu grzbietowego s  mniej wytrzyma e, 
a szwu brzusznego bardziej potrzeba wi kszej energii.

Najwi ksz  grubo  upiny (193,5 m), parenchymy (122,9 m) i warstwy w ókien (70,6 m) 
oraz najwi kszy stosunek grubo ci parenchymy i warstwy w ókien (1,742) odnotowano u str ków 
odmiany Narew (tab.4). Najcie -szymi za  upinami (162,9 m), parenchym  (99 m) oraz stosun-
kiem grubo ci parenchymy i warstwy w ókien charakteryzowa y si  str ki Nidy, a najcie sz  
warstw  w ókien (63,1 m) str ki Warty. Energia otwarcia str ków by a skorelowana bardzo wysoko 
z grubo ci  warstwy w ókien i prawie pe nie z grubo ci  upiny, parenchymy oraz ze stosunkiem 
grubo ci parenchymy i warstwy w ókien

Tabela 2. rednie warto ci wymiarów wi zek szwu 
brzusznego (B) i grzbietowego (G) str ków badanych odmian fasoli

Table 2. Average values of sclerenchematic of abdominal (B) and dorsal (G) seam bundles on bean pods 

Wyszczególnienie
Wi zki 
szwów

Narew Nida Warta rednia

Szeroko  [ m] B 607,8b 569,3ab 528,8aI 568,6

G 600,0a 571,0a 606,8aII 593,6

Grubo  [ m] B 113,1b 103,7b   90,2aI 102,3I

G 118,3b 110,4ab  103,3aII  110,7II

Pole przekroju B 0,070c 0,059b 0,048aI 0,059I

poprzecznego [mm2] G 0,072a 0,064a 0,063aII 0,066II

*ró ne litery w wierszach i cyfry rzymskie w kolumnach oznaczaj  istotno  ró nic przy poziomie =0,05

Energia otwarcia str ków by a skorelowana s abo z odkszta ceniem wi zek szwów brzusz-
nego i grzbietowego, wysoko z modu em spr ysto ci i prawie pe nie z napr eniem niszcz cym. 
Wspó czynniki korelacji energii otwarcia z napr eniem i modu em wi zek szwu brzusznego 
by y dodatnie, a dla wi zek szwu grzbietowego nieznacznie wy sze i ujemne. Uzyskane warto ci 
wspó czynników korelacji wskazuj , e do otwarcia str ków, których wi zki sklerenchymatyczne 
szwu grzbietowego s  mniej wytrzyma e, a szwu brzusznego bardziej potrzeba wi kszej energii.
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Tabela 3. rednie warto ci parametrów wytrzyma o ciowych wi zek szwu brzusznego (B) i grzbietowego 
(G) str ków badanych odmian fasoli, oraz wspó czynniki korelacji z energi  otwarcia str ka 

Table 3. Strength properties of sclerenchematic of abdominal (B) and dorsal (G) seam bundles of bean pods 
and correlation coefÞ cients of the energy of opening pods

Wyszczególnienie Wi zki 
szwów

Narew Nida Warta rednia Wspó czynnik 
korelacji

Napr enie niszcz ce 
[MPa]

B 112,99bI 100,72aI 147,39cI 120,36I 0,9392

G 167,87II 179,62II 178,69II 175,39II -0,9597

Odkszta cenie wzgl dne 
[%]

B 5,36I 5,17I 5,84I 5,46I 0,1066

G 7,45II 7,45II 7,27II 7,39II 0,1671

Modu  spr ysto ci 
[MPa]

B
G

2407,03b
2307,39

1969,66aI
2465,33II

2576,09b
2595,95

2317,59
2456,23

0,5694
-0,6788

*ró ne litery w wierszach i cyfry rzymskie w kolumnach oznaczaj  istotno  ró nic przy poziomie =0,05

Najwi ksz  grubo  upiny (193,5 m), parenchymy (122,9 m) i warstwy w ókien (70,6 m) 
oraz najwi kszy stosunek grubo ci parenchymy i warstwy w ókien (1,742) odnotowano u str ków 
odmiany Narew (tab.4). Najcie -szymi za  upinami (162,9 m), parenchym  (99 m) oraz stosun-
kiem grubo ci parenchymy i warstwy w ókien charakteryzowa y si  str ki Nidy, a najcie sz  
warstw  w ókien (63,1 m) str ki Warty. Energia otwarcia str ków by a skorelowana bardzo wysoko 
z grubo ci  warstwy w ókien i prawie pe nie z grubo ci  upiny, parenchymy oraz ze stosunkiem 
grubo ci parenchymy i warstwy w ókien. 

Tabela 4. rednie warto ci grubo ci warstwy w ókien, upiny str ków badanych odmian fasoli i stosunku 
ich grubo ci, oraz wspó czynniki korelacji energii otwarcia str ka z warto ciami tych cech 

Table 4. Average  thickness values of Þ bre layer, shell pods, the ratio of parenchyma thickness and Þ bre 
layer, and correlation coefÞ cients of the energy of opening pods 

Wyszczególnienie

Grubo  [ m]
Stosunek grubo ci parenchymy 
i warstwy w ókien  upiny 

str ka
warstwy 
w ókien

parenchymy

Narew 193,5b 70,6b 122,9b 1,74b

Nida 162,9a 63,9ab 99,0a 1,55a

Warta 166,0a 63,1a 102,9ab 1,63ab

rednia 174,13 65,85 108,3 1,64

Wspó czynniki korelacji 
z energi  otwarcia str ka

0,9654 0,8960 0,9799 0,9957

*ró ne litery w kolumnach oznaczaj  istotno  ró nic przy poziomie =0,05

Dodatnia korelacja energii otwarcia str ków badanych odmian fasoli z grubo ci  warstwy 
w ókien wskazuje, e im jest ona cie sza to str ki atwiej si  otwieraj . Natomiast atwiejsze 
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otwieranie si  str ków z grubsz  warstw  w ókien, stwierdzono w badaniach nad str kami ubinu 
[Tomaszewska1954, Tomaszewski 1953] i komonicy zwyczajnej [Mo  1983], oraz uszczynami 
rzepaku [Tomaszewska 1964]. Mo e to oznacza , e o podatno ci na p kanie str ków badanych 
odmian fasoli decyduj  w wi kszym stopniu inne ich cechy, np. budowa komórek tej warstwy - im 
s  one delikatniejsze i o cie szych cianach, tym p kanie jest s absze [Tomaszewska1954]. Prawie 
pe na korelacja energii otwarcia z grubo ci  parenchymy i ze stosunkiem grubo ci parenchymy 
i warstwy w ókien potwierdza wnioski wymienionych badaczy, e im grubsza jest ta cz  upiny 
str ka w stosunku do grubo ci warstwy w ókien, to owoce te trudniej p kaj .

Porównuj c zawarte w tabeli 5 rednie warto ci parametrów wytrzyma- o ciowych upiny 
i warstwy w ókien str ków badanych odmian fasoli nale y stwierdzi , e warstwa w ókien by a 
bardziej wytrzyma a na rozrywanie (ok. 37%), ulega a mniejszym odkszta ceniom (35%) i cha-
rakteryzowa a si  ponad dwukrotnie wi kszym modu em spr ysto ci ni  upina.

upin  i warstw  w ókien o najwi kszej wytrzyma o ci na rozerwanie najwi kszym modu em 
spr ysto ci charakteryzowa y si  str ki Warty. Najmniej wytrzyma e na rozerwanie omawiane 
elementy budowy str ka odnotowano u odmiany Nida. Warstwa w ókien i upina str ków odmia-
ny Narew mia a najmniejszy modu  spr ysto ci i ulega a najwi kszym wyd u eniom, a str ków 
Nidy najmniejszym.

Tabela 5. rednie warto ci parametrów wytrzyma o ciowych warstwy w ókien i upiny str ków badanych 
odmian fasoli, oraz ich wspó czynniki korelacji z energi  otwarcia str ka 

Table 5. Strength properties of Þ bre layer and shell bean pods and correlation coefÞ cients 
of the energy of opening pods

Odmiana
Napr enie 
niszcz ce [MPa]

Odkszta cenie
wzgl dne [%]

Modu  spr ysto ci 
[MPa]

upina

Narew 46,25a 4,75c 1061,17a

Nida 46,00a 3,39a 1452,60ab

Warta 68,24b 4,20b 1894,48b

rednia 53,50 4,11 1412,74

Wspó czynniki korelacji z energi  
otwarcia str ka

-0,1572 0,9617 -0,6104

Warstwa w ókien

Narew 80,01a 2,86 2867,79a

Nida 71,79a 2,54 2948,67a

Warta 103,86b 2,65 3994,15b

rednia 85,22 2,68 3270,20

Wspó czynniki korelacji energi  
otwarcia str ka

0,0813 0,9999 -0,2302

*ró ne litery w kolumnach oznaczaj  istotno  ró nic przy poziomie =0,05
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Na podstawie obliczonych wspó czynników korelacji mi dzy energi  otwarcia str ków 
badanych odmian fasoli a wyznaczonymi parametrami wytrzyma o ciowymi ich upin i warstwy 
w ókien mo na stwierdzi , e mniej podatne na p kanie s  str ki których upina wymaga do 
rozerwania mniejszego napr enia, a warstwa w ókien wi kszego. Trudniej otwieraj  si  str ki, 
których omawiane elementy budowy charakteryzuj  si  wi kszym odkszta ceniem i mniejszym 
modu em spr ysto ci. Nale y tu zaznaczy  równie , e z wyznaczonych parametrów wytrzy-
ma o ciowych najlepiej (prawie pe nie) skorelowane z energi  otwarcia str ka by o odkszta cenie 
upiny (0,9617) i warstwy w ókien (0,9999).

WNIOSKI

1. Str ki najmniej podatne na p kanie odnotowano u odmiany Narew. Wymaga y one 
do otwarcia istotnie najwi kszej energii wynosz cej 298,3mJ. Najbardziej podatnymi 
na p kanie str kami charakteryzowa a si  za  odmiana Nida, które otwiera y si  przy 
energii wynosz cej rednio 83,8mJ.

2. Wymiary str ków by y skorelowane dodatnio z energi  otwarcia, z tym e: d ugo  
s abo (0,2403), szeroko  bardzo wysoko (0,8516) a grubo  prawie pe nie (0,9180). 
Wspó czynnik kszta tu str ka skorelowany by  prawie pe nie i ujemnie z energi  otwar-
cia (-0,9129), co oznacza e str ki o bardziej p askim przekroju (szersze i cie sze) s  
bardziej podatne na p kanie.

3. Wi zki szwu grzbietowego charakteryzowa y si  wi kszymi wymiarami i polem prze-
kroju ni  wi zki szwu brzusznego, za wyj tkiem jedynie odmiany Narew. Za wyj tkiem 
szeroko ci wi zki szwu grzbietowego najwi ksze wymiary i pole przekroju poprzecznego 
odnotowano zwi zek str ków odmiany Narew a najmniejsze u str ków Warty.

4. Wi zki szwu grzbietowego odznacza y si  istotnie wy szym  napr eniem niszcz cym, 
odkszta ceniem i modu em spr ysto ci od wi zek szwu brzusznego, z wyj tkiem od-
miany Narew. Wi zki sklerenchymatyczne str ków odmiany Warta charakteryzowa y 
si  najwi ksz  wytrzyma o ci  na rozerwanie i odkszta ceniem (za wyj tkiem szwu 
grzbietowego) oraz modu em spr ysto ci. Najmniejsze napr enie, odkszta cenie i modu  
spr ysto ci wi zek szwu brzusznego odnotowano u str ków Nidy. Za  najmniejsze na-
pr enie i modu  dla wi zek szwu grzbietowego stwierdzono u str ków odmiany Narew. 
Najwi kszym odkszta ceniom ulega y wi zki szwu grzbietowego str ków odmian Narew 
i Nida, a najmniejszym odmiany Warta. 

5. Do otwarcia str ków, których wi zki sklerenchymatyczne szwu grzbietowego s  mniej 
wytrzyma e, a szwu brzusznego bardziej potrzeba wi kszej energii.

6. Najwi ksz  grubo  upiny (193,5 m), parenchymy (122,9 m) i warstwy w ókien (70,6 m) 
oraz najwi ksz  warto  stosunku grubo ci parenchymy i warstwy w ókien (1,74) odno-
towano u str ków odmiany Narew. Najcie szymi za  upinami (162,9 m), parenchym  
(99 m) i stosunkiem grubo ci parenchymy i warstwy w ókien (1,15) charakte-ryzowa y 
si  str ki Nidy, a najcie sz  warstw  w ókien (63,1 m) str ki Warty.

7. Str ki z grubsz  warstw  w ókien, upin  i parenchym  oraz z wi kszym  stosunkiem 
grubo ci parenchymy i warstwy w ókien wymaga y do otwarcia wi kszej energii.

8. Warstwa w ókien by a mniej podatna na rozrywanie o 37%, ulega a mniejszym od-
kszta ceniom o 35% i charakteryzowa a si  ponad dwukrotnie wi kszym modu em 
spr ysto ci ni  upina 

9. Najbardziej wytrzyma  upin  (68,24MPa) i warstw  w ókien (103,86 MPa) charakte-
ryzowa y si  str ki Warty, za  najmniej wytrzyma e na rozerwanie omawiane elementy 
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budowy str ka odnotowano u odmiany Nida (46,0 i 71,8MPa). upina i warstwa w ókien 
str ków odmiany Narew ulega a najwi kszym odkszta ceniom (4,75 i 2,86%), a str ków 
Nidy najmniejszym (3,39 i 2,65%).

10. Parametry wytrzyma o ciowe upiny s  s abiej skorelowane z energi  otwarcia str ka 
ni  te parametry wyznaczone dla warstwy w ókien. Mniej podatne na p kanie s  str ki 
których upina wymaga do rozerwania mniejszego napr enia, a warstwa w ókien wi k-
szego. Trudniej otwieraj  si  str ki, których omawiane elementy budowy charakteryzuj  
si  wi kszym odkszta ceniem i mniejszym umownym modu em spr ysto ci. 
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ENERGY OF OPENING BEAN PODS AND SELECTED ELEMENTS 
OF THEIR STRUCTURE  

Summary. The study presents geometric characteristics of bean pods, namely Narew, Nida and Warta varieties, 
strength properties of selected elements of their construction as well as their correlation with energy of opening 
the pods. It has been found that more susceptible to cracking are pods which are ß atter (wiser and thinner), 
whose thickness of Þ bre layer and the ratio of parenchyma thickness and Þ bre layer is smaller, whose Þ bre 
layer and shell are subject to less intense deformations and are less resistant to tear, whose sclerenchematic 
bundles of dorsal seam are less resistant and bundles of abdominal seam are more resistant.

Key words: bean pod, energy of pod opening, strength properties.



WP YW SK ADU PALIWA MIKROEMULSYJNEGO
W GLOWODOROWO-ESTROWO-ETANOLOWEGO NA EFEKTYW-

NE WSKA NIKI PRACY SILNIKA PERKINS-1104C-44

Ryszard Lipski, Stanis aw Orli ski

Prywatna Wy sza Szko a Ochrony rodowiska w Radomiu. 
Politechnika Radomska, Wydzia  WMTiW

Wy sza Szko a Biznesu w Radomiu. Politechnika Radomska, Wydzia  Mechaniczny.

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  dotycz cych zastosowanai ekologicznych paliw na-
turalnych, ro linnych oraz ich mieszanin z etanolem. Paliwa te charakteryzuj  si  ró nymi w a ciwo ciami 
Þ zykochemicznymi w stosunku do paliw w glowodorowych, powoduj  one wyst powanie ró nic w procesie 
t oczenia i rozpylania paliwa oraz procesie ich spalania w przestrzeni nadt okowej silnika o zap onie samo-
czynnym.
Badania eksperymentalne dotyczy y oceny wp ywu zasilania silnika PERKINS-1104C-44 pracuj cego 
w ustalonych warunkach zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej na proces spalania. Dokonano oceny 
ekonomicznego aspektu stosowania estrów olejów ro linnych i ich mieszanin z alkoholem etylowym i paliwem 
naturalnym. Rozpatrzono mozliwosc zmniejszenia kosztów ich wytwarzania i dystrybucji poprzez dotacje 
pa stwowe, tak aby ceny tych paliw by y porównywalne do cen paliw pochodzenia w glowodorowego.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, diagnostyka, paliwo ekologiczne, rodowisko, procesy wtrysku i spalania.

WPROWADZENIE

Od ko ca lat osiemdziesi tych obserwuje si  du y wzrost zapotrzebowania, na paliwa 
alternatywne. Celem zastosowania do zasilania silników tych paliw jest zapewnienie w asnej dla 
danego kraju mo liwie najwi kszej bazy paliwowej. Jedn  z dróg s u cych do rozwi zania tego 
problemu jest wykorzystanie paliw ekologicznych: niskosiarkowych olejów nap dowych, olejów 
ro linnych i ich estrów oraz ich mieszanin z etanolem. Daje to mo liwo  rozwoju w danym kraju 
nowych technologii produkcji paliw, dodatkowe miejsca pracy i pozytywne efekty ekologiczne.

Ekologiczne paliwa naturalne, ro linne i ich mieszaniny z etanolem charakteryzuj  si  
innymi w a ciwo ciami Þ zykochemicznymi w stosunku do paliw w glowodorowych, powoduj  
one wyst powanie ró nic w procesie t oczenia i rozpylania paliwa oraz procesie ich spalania 
w przestrzeni nadt okowej silnika o zap onie samoczynnym (ZS) [1].

Lepko  paliwa wp ywa na takie parametry wtrysku jak [2]: 
• wielko  dawki wtryskiwanego paliwa, 

MOTROL, 2010, 12, 108–114
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• wznios iglicy rozpylacza, 
• ci nienie i czas trwania wtrysku, które istotnie wp ywaj  na proces rozpylenia paliwa.
Paliwo przeznaczone do zasilania szybkoobrotowych silników o ZS powinno zapewnia  [2]:
• prawid owe funkcjonowanie ca ego uk adu zasilania, w tym szczególnie aparatury 

wtryskowej,
• prawid owy efektywny proces rozpylania i spalania,
• tworzenie mo liwie jak najmniejszej ilo ci szkodliwych sk adników spalin.

CEL BADA  

Zamierzeniem autorów by o przeprowadzenie i analiza bada  eksperymentalnych oraz sy-
mulacyjnych, wybranych problemów zwi zanych z zastosowaniem zasilania silników o zap onie 
samoczynnym (o ZS) paliwami pochodzenia: naturalnego, ro linnego oraz ich mieszanin z etano-
lem, bez dokonywania modernizacji konstrukcyjnej i bez zmian regulacyjnych badanego silnika.

Badania eksperymentalne dotyczy y oceny wp ywu zasilania silnika PERKINS-1104C-44 
pracuj cego w ustalonych warunkach zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej w przedziale 
pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika od 1000 ÷ 2200 obr/min, na proces spalania tj.: wy-
znaczenie maksymalnego ci nienia spalania (P

c.max
, MPa) oraz na wska niki efektywne tj.: moment 

obrotowy (M
o
, Nm), moc efektywn  (N

e
, kW) oraz ci nienie efektywne (P

e
, MPa).

STANOWISKO BADAWCZE, CHARAKTERYSTYKA BADANYCH PALIW ORAZ 
OPIS METODY BADA

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym wyposa onym w silnik o zap onie 
samoczynnym typu PERKINS-1100 z wtryskiem bezpo rednim paliwa. Stanowisko wyposa one 
by o w system pomiarowy umo liwiaj cy pomiar parametrów i ci nie  szybkozmiennych.

Schemat stanowiska badawczego na rysunku 1. W tabeli 1 przedstawiono porównanie wy-
branych w a ciwo ci Þ zykochemicznych zastosowanych do bada  paliw.

Podczas bada  silnik zasilany by  trzema rodzajami paliw ekologicznych tj.: mikroemulsj  
w glowodorowo-estrowo-etanolow  (MECHEE) oraz porównawczo: w glowodorowym, nisko-
siarkowym olejem nap dowym EKODIESEL PLUS 50B (ON) i estrem metylowym kwasów oleju 
rzepakowego BIODIESEL FAME-100B. Mikroemulsja w glowodorowo-estrowo-etanolowa (ME-
CHEE) zastosowana w badaniach to mieszanina obj to ciowa: 34% etanolu, 33% niskosiarkowego 
oleju nap dowego EKODIESEL PLUS 50B i 33% estru metylowego kwasów oleju rzepakowego 
BIODIESEL FAME-100B. 

Wyboru badanych paliw dokonano ze wzgl du na ich dost pno  na rynku oraz na niejedno-
rodne w a ciwo ci Þ zykochemiczne, które wywieraj  istotny wp yw na przebieg procesu wtrysku 
tj. g sto , lepko  i napi cie powierzchniowe [2]. 



110 Ryszard Lipski, Stanis aw Orli ski

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [3]
Fig. 1.Diagram of the test stand [3]

Tabela 1. Wybrane w a ciwo ci Þ zykochemiczne badanych paliw [4, 5]
Table 1. Selected physicochemical properties of fuel [4, 5]

W a ciwo ci

Fizykochemiczne

Ester metylowy oleju 

rzepakowego BIODIE-

SEL FAME-100B

(FAME)

Mikroemulsja 

w glowodorowo-

estrowo-etanolowa 

(MECHEE)

Olej nap dowy

EKODIESEL PLUS-50B

G sto  [kg/m3] 878 837,3 848

Lepko  kinematyczna 
[mm2/s] 4,70 2,12 3,12

Warto  energetyczna [MJ/kg] 38,4 36,1 43,0

Badania przeprowadzono dla danych regulacyjnych silnika okre lonych wg. zalece  pro-
ducenta. Podczas sporz dzania zewn trznej charakterystyki pr dko ciowej silnika rejestrowano, 
co 200 obr/min: obci enie i zu ycie paliwa. Na podstawie wyników bada  hamownianych i ich 
rejestracji dokonano wyznaczenia i oblicze  nastepujacych efektywnych wska ników pracy silnika:

- maksymalne u rednione ci nienie spalania z 200-cykli pracy (P
c.max

, MPa),
- moment obrotowy (M

o
, Nm),

- moc efektywna (N
e
, kW), 

- ci nienie efektywne (P
e
, MPa).
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Wyznaczenie maksymalnego ci nienia spalania (P
c.max

, MPa) dokonano za pomoc  systemu 
pomiarowego wielko ci szybkozmiennych. Wskazania momentu obrotowego i mocy efektywnej 
w czasie bada  odczytywano z modu u pomiarowego stanowiska hamownianego za  ci nienie 
efektywne zosta o obliczone.

GRAFICZNE PORÓWNANIE WYNIKÓW BADA  ORAZ ICH ANALIZA

Na rys. 3 pokazano zbiorcze porównanie maksymalnych ci nie  spalania silnika PERKINS 
zasilanego badanymi paliwami na bazie pr dko ciowej charakterystyki zewn trznej w przedziale 
pr dko ci obrotowych wa u korbowego silnika od 1000 do 2200 obr/min. Rys. 4 przedstawia 
zbiorcze porównanie momentu obrotowego (M

o
, Nm) badanego silnika zasilanego 3-paliwami. 

Rysunek 5 przedstawia zbiorcze porównanie mocy efektywnej (N
e
, kW) badanego silnika zasila-

nego 3-paliwami za  rys.6 porównanie ci nienia efektywnego (P
e
, MPa)
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Rys. 3. Zbiorcze porównanie maksymalnych ci nie  spalania P
c.max 

silnika PERKINS 
zasilanego badanymi paliwami

Fig. 3. Overall comparison of the maximum burning pressures P
c.max

 of the engine Perkins 
fed with the examined fuels
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Rys. 4. Zbiorcze porównanie mocy efektywnej (Mo, Nm) silnika zasilanego badanymi paliwami 
w przedziale pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika n= 1000-2200 obr/min

Fig. 4. Overall comparison of the brake horsepower (Mo, Nm) of the engine fed with the examined fuels 
in the crankshaft rotation speed range n= 1000-2200 rpm
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Rys. 5. Zbiorcze porównanie mocy efektywnej (N
e
, kW) silnika zasilanego badanymi paliwami w prze-

dziale pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika n= 1000-2200 obr/min
Fig. 5. Overall comparison of the brake horsepower (Ne, kW) of the engine fed with the examined fuels in 

the crankshaft rotation speed range n= 1000-2200 rpm
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Rys. 6. Zbiorcze porównanie ci nienia efektywnego (P
e
, MPa) silnika zasilanego badanymi paliwami 

w przedziale pr dko ci obrotowej wa u korbowego silnika n= 1000-2200 obr/min
Fig. 6. Overall comparison of the effective pressure (Pe, MPa) of the engine fed with the examined fuels 

in the crankshaft rotation speed range n= 1000-2200 rpm

Na podstawie w/w graÞ cznego zbiorczego porównania warto ci maksymalnych ci nie  
spalania P

c.max
 [MPa] i wska ników efektywnych pracy silnika tj.: M

o
, N

e
 i P

e
 mo na zauwa y , 

e najwi ksze warto ci tych wska ników wyst puj  w zakresie pr dko ci obrotowych silnika od 
1000-1600 obr/min dla paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON), a od 1600-2200 obr/min dla paliwa 
BIODIESEL FAME-100B. Spowodowane to jest wp ywem warto ci opa owej badanych paliw 
przy du ych obci eniach oraz tym, e zmniejszeniem obci enia paliwa ro linne posiadaj  tlen 
chemiczny, od 5-8% dlatego te  wzros y ci nienia spalania, co ma wp yw na wska niki efektywne 
pracy badanego silnika. 

Efektywne wska niki pracy silnika w bezpo redni sposób zale  od w a ciwo ci Þ zyko-
chemicznych badanych paliw oraz od przebiegu wykresu indykatorowego, a ten z kolei zale y od 
procesu spalania ocenianego za pomoc  charakterystyk wydzielania ciep a.



113WP YW SK ADU PALIWA MIKROEMULSYJNEGO

Na podstawie wyników otrzymanych z przeprowadzonych bada  mo na sformu owa  
nast puj ce wnioski.

 – podczas bada  zarejestrowane u rednione maksymalne ci nienia spalania P
c.max.

 silnika 
PERKINS od 1000 do 1600 obr/min by y wi ksze dla paliwa EKODIESEL PLUS-50B obr/
min za  od 1600 –2200 obr/min nast pi  wzrost P

c.max. 
dla paliwa FAME B-100, natomiast 

paliwo MECHEE wykaza o najmniejsze P
c.max. 

wskazania
 
w ca ym przedziale pr dko ci 

obrotowych od 1000-2200 obr/min,
 – wyznaczone wska niki efektywne pracy silnika tj.: M

o
, N

e
 i P

e
 wykaza y najwi ksze 

warto ci w zakresie pr dko ci obrotowych silnika od 1000-1600 obr/min dla paliwa 
EKODIESEL PLUS 50B (ON), natomiast od 1600-2200 obr/min wskazania te by y 
wi ksze dla paliwa BIODIESEL FAME-100B, 

 – Porównanie bezwzgl dnej ró nicy procentowej (Rp, %) warto ci momentu obrotowego 
(Mo, Nm) wykaza o jego zwi kszenie dla paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) w prze-
dziale pr dko ci obrotowych silnika od 1000-1600 obr/min Rp= do 1,9 do 3,2% w sto-
sunku do paliwa BIODIESEL FAME-100B. Od pr dko ci obrotowej od 1600-2200 obr/
min nast pi  wzrost momentu obrotowego na korzy  paliwa BIODIESEL FAME-100B 
w przedziale Rp= od 1,4 do 2,3% w stosunku do paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON). 
Natomiast pomi dzy paliwem EKODIESEL PLUS 50B (ON) a mikroemulsj  MECHEE 
wyst puje spadek momentu obrotowego w ca ym przedziale pr dko ci obrotowych silnika 
1000-2200 obr/min na korzy  paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp= od 7,6 do 17,6%.

 – W przedziale pr dko ci obrotowych silnik n= 1000-16000 obr/min bezwzgl dna ró nica 
procentowa (Rp, %) mocy efektywnej (Ne, kW) by a wi ksza dla paliwa EKODIESEL 
PLUS 50B (ON) Rp= od 2,2-do 3,1% w stosunku do paliwa BIODIESEL FAME-100B 
Natomiast od pr dko ci obrotowej od 1600-2200 obr/min nast pi  wzrost mocy efektywnej 
na korzy  paliwa BIODIESEL FAME-100B w przedziale Rp= od 1,7 do 3,2%. Natomiast 
pomi dzy paliwem EKODIESEL PLUS 50B (ON) a mikroemulsj  MECHEE wyst puje 
spadek mocy efektywnej (Ne, kW) dla w ca ym przedziale pr dko ci obrotowych silnika 
1000-2200 na korzy  paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp= od 8,1 do 16,6%.

 – Bezwzgl dnej ró nica procentowa (Rp, %) ci nienia efektywnego (Pe, MPa) wykaza a 
wi ksze warto ci w przedziale pr dko ci obrotowych silnika od 1000-1600 obr/min dla 
paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp= od 2,2 do 3,0% w stosunku do paliwa BIO-
DIESEL FAME-100B. W przedziale pr dko ci obrotowej silnika od 1600-2200 obr/min 
nast pi  wzrost ci nienia efektywnego na korzy  paliwa BIODIESEL FAME-100B Rp= 
od 1,9 do 3,1% w stosunku do paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON). Pomi dzy paliwem 
EKODIESEL PLUS 50B (ON) a mikroemulsj  MECHEE wyst puje spadek ci nienia 
efektywnego w ca ym przedziale pr dko ci obrotowych silnika 1000-2200 obr/min na 
korzy  paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp= od 8,1 do 16,6%.

 – przedstawiona metodyka bada  umo liwia analiz  rzeczywistych wykresów indykatoro-
wych z uwzgl dnieniem ci nie  spalania pomi dzy czynnikiem roboczym, a ciankami 
komory spalania, 

 – zmiany ci nie  podczas procesu spalania zale a y od wielko ci obci enia silnika oraz 
w a ciwo ci Þ zykochemicznych badanych paliw w tym od zawarto ci tlenu chemicznego 
w paliwie ro linnym FAME, co ma wp yw na wska niki efektywne pracy silnika.

 – celowe jest dalsze prowadzenie bada  nad ocen  wp ywu zasilania silnika zarówno pa-
liwami pochodzenia mineralnego jak i ro linnego oraz ich mieszaninami z etanolem na 
efektywne, ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne wska niki pracy silnika,

 – przy ocenie ekonomicznego aspektu stosowania estrów olejów ro linnych i ich mieszanin 
z alkoholem etylowym i paliwem naturalnym, jest zmniejszenie kosztów ich wytwarzania 
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i dystrybucji poprzez dotacje pa stwowe, tak, aby ceny tych paliw by y porównywalne 
do cen paliw pochodzenia w glowodorowego.
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INFLUENCE OF THE COMPOSITION OF MICROEMULSION HYDROCARBON-
VEGETABLES-ETHANOL FUEL ON THE EFFECTIVE WORK PARAMETERS 

OF THE PERKINS-1104C-44  ENGINE 

Summary. The article presents results of research concerning the application of eco-friendly natural, plant fuels 
and their mixtures with ethanol. With respect to hydrocarbon fuels, these fuels are characterized by a variety 
of physicochemical properties and they cause an appearance of differences in the process of fuel pressing and 
spraying as well as during its burning in the space above the ZS (self-ignition) engine piston. Experimental 
examinations concerned the assessment of the inß uence of the way of PERKINS-1104C-44 engine feeding 
on the burning process parameters. The investigations aimed at the assessment of the economic aspect of 
applying esters of vegetable oils and their mixtures with ethyl alcohol and natural fuel and evaluation of the 
possibility of diminishing the costs of eco-fuels production by state Þ nancial support, in order to make the 
costs of eco-fuels and traditional fuels production comparable.

Keywords: diesel engine, investigation, engine diagnostics, ecological fuels,  environment, combustion 
processes.



WP YW KINEMATYKI ADUNKU NAP YWAJ CEGO 
DO KOMORY SPALANIA NA EFEKTYWNO  

PORCESU SPALANIA W SILNIKACH T OKOWYCH 

Piotr Pi tkowski, Ryszard Lewkowicz

Politechnika Koszali ska, ul. Rac awicka 15-17, 75-620 Koszalin

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy literatury na temat mo liwo ci technicznej realizacji 
pracy silnika z uwagi na ograniczenie emisji spalin oraz zmniejszenie zu ycia paliwa w odniesieniu do wzrostu 
warto ci parametrów u ytkowych silnika. Przedstawiono zagadnienia zwi zane z mo liwo ci  wykorzystania 
zjawiska zawirowania adunku na tle uzyskiwanych warto ci parametrów pracy oraz emisji sk adników spalin.

S owa kluczowe: uk ad zasilania, silnik, rozwój.

1. WPROWADZENIE

Od dawna priorytetem w konstruowaniu silników spalinowych jest wzrost efektywno ci 
jego pracy, przy jednoczesnym zmniejszeniu jego oddzia ywania na rodowisko naturalne. Zagad-
nienia te sta y si  niezwykle wa ne w dzisiejszych czasach, gdzie wszechobecna intensyÞ kacja 
transportu powoduje wzrost zanieczyszczenia powietrza, a d enie do wzrostu gospodarczego 
zwi ksza intensywno  zu ycia paliw. Kierunek rozwoju silników z zap onem iskrowym (ZI) 
oparty by  na rozwoju rynku motoryzacyjnego i zwi zanym z tym wprowadzaniem coraz to 
nowszych technologii oraz zwi kszaj c ró norodno  produktów.

Wspó cze nie jednymi z najwa niejszych celów w projektowaniu silników jest spe nianie 
coraz bardziej surowych norm dotycz cych emisji toksycznych sk adników spalin oraz zmniej-
szanie zu ycia paliwa i zwi zanej z tym, emisji dwutlenku w gla. „Normalnym” zjawiskiem jest 
powstawanie nad miastami smogu fotochemicznego, b d cego efektem reakcji chemicznych pod 
wp ywem promieniowania s onecznego szczególnie w obr bie du ych i uprzemys owionych miast. 
W wi kszo ci krajów zosta y administracyjnie ustalone limity najbardziej szkodliwych zwi zków, 
jakie mog  by  emitowane przez pojazd do atmosfery. Zwi zkami tymi s  g ównie[6]: 

• w glowodory (C
n
H

m
), 

• tlenki azotu (NO
x
), 

• tlenek w gla (CO), 
• dwutlenek w gla (CO

2
),

• cz stki sta e (PM),
• zwi zki siarki (S g ownie jej zawarto  zwi zana jest z zanieczyszczeniem paliwa).

MOTROL, 2010, 12, 115–121
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Na wiecie, najwa niejszymi regulacjami prawnymi dotycz cymi ograniczenia szkodliwej 
emisji spalin samochodowych s ; 

• Przepisy USA , CAAA’90 (Clean Air Act Amendments).
• Federalne – CFR (Code of Federal Regulations).
• Kalifornijskie – CCR (California Code of Regulations).
• Przepisy Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, regulamin ECE.
• Przepisy Unii Europejskiej, dyrektywa EC.
• Przepisy japo skie 10.15 i 11 Mode.
Coraz wi kszy nacisk jest k adziony na zmniejszenie emisji dwutlenku w gla, co osi gn  

mo na przez zmniejszenie zu ycia paliwa. Skutkiem realizacji tych dzia a  jest to, e od 2008 
roku redni limit emisji CO

2 
dla samochodów osobowych danego producenta wynosi 140 g/km, 

a od 2012 r. b dzie wynosi  120 g/km (rys.1).

Rys. 1. Wyznaczone rednie limity emisji dwutlenku w gla (CO
2
) we ß ocie pojazdów produkowanych 

przez europejskich producentów samochodów [3]
Fig. 1. Average limits of carbon dioxide emissions (CO

2
) by the cars produced at Europeans factories [3]

2. TENDENCJE ROZWOJOWE W BUDOWIE SILNIKÓW SPALINOWYCH

Obecnie w fazie ci g ego rozwoju s  nast puj ce systemy prowadz ce do zmniejszenia 
zu ycia paliwa przez silniki ZI oraz polepszaj ce parametry energio-ekologiczne [5,6];

• bezpo redni wtrysk paliwa - GDI ( DGI ) (Gasoline Direct Injection) tworz cy adunek);
 uwarstwiony;

 tworzony przez wir wspomagany oddzia ywaniem cianek - wall/air guided 
 tworzony przez strug  - spray guided 

 homogeniczny (rys. 2),
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Rys. 2. Dop yw adunku w silniku GDI w zale no ci od trybu pracy; a - mieszanka homogeniczna, 
b – mieszanka uwarstwiona, 1 – przepustnica kieruj ca, 2 – wtryskiwacz, 

3 – linie obrazuj ce kierunek przep ywu wie ego adunku, 4 – zawór dolotowy [7]
Fig. 2. The charge combustion inß ow in the GDI engine by the type of work; a - homogenous charge, 

b – stratiÞ ed charge, 1 – steering throttle, 2 – injector, 3 – charge inß ow directions line, 4 – intake valve

• kontrolowany samozap on - CAI / HCCI (Controlled Auto Ignition / Homogenous Charge 
Compression Ignition),

• zmienny przep yw adunku – VCM (Variable Charge Motion),
• zmienne fazy rozrz du – VVT (Variable Valve Timing),
• zmienne sterowanie zaworami - VVA (Variable Valve Actuation),
• turbodo adowanie,
• zmienny stopie  spr ania - VCR (Variable Compression Ratio),
• zmienna obj to  skokowa silnika - VD (Variable Displacement).

Na rysunku 3 przedstawiono obszary mo liwych modernizacji silników w zakresie wzro-
stu ich efektywno ci energio-ekologicznej, natomiast na rysunku 4 przedstawiono charakte-
rystyki obrazuj ce wyniki zastosowania nowoczesnego systemu zasilania i sterowania prac  
silnika.

Na rysunku 5 przedstawiono zale no  czasu spalania mieszanki LPG-powietrze oraz ben-
zynowo-powietrznej w silniku o klinowej komorze spalania i zap onie iskrowym.
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Rys. 3. Mo liwo ci zmniejszenia zu ycia paliwa w silnikach ZI [1]
Fig. 3. Technical possibilities of decrease of fuel consumption in SI engines [1]
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Rys. 4. Porównanie jednostkowego zu ycia paliwa i poziomu emisji w glowodorów w zale no ci od sk adu 
mieszanki i sposobu realizacji wtrysku dla silnika typu GDI[2]

Fig. 4. Comparison of elementary fuel consumption and hydrocarbons emission by fuel ratio and type of 
injection in GDI engine [2]

Rys. 5. Przebieg zmiany czasu spalania t
sp

 w funkcii pr dko ci obrotowej n silnika 
dla mieszanek benzynowo-powietrznej oraz LPG-powietrze [4]

Fig. 5. The graph of burning time t
sp

 by engine speed for the petrol-air mixture and LPG-air mixture [4]

3. INTENSYFIKACJA KINEMATYKI ADUNKU

Analizuj c rysunki 3 i 4 mo na postawi  wniosek, e na stosowanie bezpo redniego wtry-
sku paliwa oraz odpowiednie sterowanie fazami nape niania i opró niania przestrzeni roboczej 
wspomagana odpowiednio modelowanymi parametrami adunku nap ywaj cego do przestrzenia 
roboczej, pozwalaj  na odpowiednio wysok  powtarzalno  procesu spalania oraz jego wysok  
efektywno . Bezpo redni  miar  tych zabiegów, jest uzyskiwanie mo liwie niskiego zu ycia paliwa 
oraz poziomu emisji sk adników szkodliwych spalin przy równoczesnym wzro cie parametrów 
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pracy silnika takich jak moc czy moment obrotowy. W pracach badawczych rzadko wspominana 
jest mo liwo  intensyÞ kacji wst pnego zawirowania adunku w kanale dolotowym silnika. In-
tensyÞ kacja tak jest szczególnie wa na w nast puj cych przypadkach;

- tworzenia mieszanki homogenicznej,
- przy pracy w zakresie niskich pr dko ci obrotowych silnika,
- silników pojazdów u ytkowych o stosunkowo du ych pojemno ciach skokowych jednego 

cylindra,
- stosowania paliw niekonwencjonalnych stosowanych do zasilania tradycyjnych t okowych 

silników spalinowych.
Wynikiem analizy rozwi za  technicznych oraz literaturowych jest propozycja zwi zana 

z dynamicznym modelowaniem przep ywu adunku na dolocie poprzez zastosowanie elementu 
podatnego geometrycznie w kanale dolotowym silnika. Koncepcj  tego rozwi zania przedsta-
wiono na rysunku 6. Rozwi zanie to pozwoli uzyska  zmienny stopie  zawirowania adunku na 
dolocie (zmienny kr t) w zale no ci od chwilowych warunków pracy silnika, nie wp ywaj c na 
zmniejszenie warto ci wspó czynnika nape niania ze powodowanego wzrostem oporów przep ywu. 

Rys. 6. Idea zastosowania kana u podatnego geometrycznie; 1 – ruchoma kraw d  natarcia ta my stalowej, 
2 – sta a kraw d  zej cia, 3 – przep yw adunku z nadanym kr tem 

(celem intensyÞ kacji tworzenia mieszanki palnej)
Fig. 6. The idea of geometrically ß exible canal; 1 – the moving side of the direction strip, 

2 – Þ xed end of the strip, 3 – charge inß ow with the axis swirl direction 
(for the intensiÞ cation of burning mixture forming)

4. WNIOSKI

Wspó czesne wymogi czysto ci spalin oraz efektywno ci pracy silników wymagaj po-
szukiwania nowych technik sterowania przebiegiem spalania w t okowych silnika spalinowych.

Zastosowanie zawirowania osiowego i mo liwo  oddzia ywania na jego intensywno  
umo liwia przygotowania bardziej homogenicznej mieszanki palnej przy jednoczesnym mini-
malizacji wp ywu elementu podatnego na zmniejszenie wspó czynnika nape nienia ze wzgl du 
na opory przep ywu.
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THE IMPACT OF KINEMATIC CHARGE INFLOW TO COMBUSTION CHAM-
BER ON THE BURNING PROCESS EFFICIENCY IN PISTON ENGINES

Summary. The literature analysis and technical possibility of piston engine modernization of burning pro-
cesses were described. These analyses gave information about possibilities of decrease of fuel consumption 
and exhaust gases emission. The effects of manifold swirl on engine parameters and amount of emissions 
were discussed. Also, a new form of manifold swirl technical solution was proposed. 

Key words: analyses, engine, emissions, fuel.
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Fig. 1. The equivalent schema of the centrifugal fertilizer distributor a) ß at disc with cylindrical vane, 
b) cylindrical vane and plane  tangent to vane in the point of particle position, c) mutual position of  two 

coordinate systems: the Frenet trihedron and the system of coordinates Oxyz with tangent plane 
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Fig. 3. Kinematic characteristics of the relative movement of particle over the cylindrical surface vane for 

R=0,05 m, r=1/k =0,05m, f=0,3 ,  = 25 rad/s  and for a variation of the initial particle position on the 
disc: a) relative  trajectories of the particle motion for a variation of the initial particle position on vane, b) 

graphs of suitable relative velocities of the particle
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Fig. 4. Relative trajectories of the movement of particle over the cylindrical surface vane for R= 0,05 m 
(f=0,3): a) a shape of trajectory in dependence of angular velocity , b) a shape of trajectory in dependence 

of the initial particle position on vane (  =25 rad/s)
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THEORY OF PARTICLE FLOW ON A CENTRIFUGAL 
FERTILIZER DISTRIBUTOR

Summary. The theory of a particle motion in the radial direction along a cylindrical blade of centrifugal 
distributor was presented. The Frenet formulas were used to obtain the equations of the particle motion.

Key words: centrifugal fertilizer spreader, single particle trajectory, Frenet formulas, simulations.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada  oraz analiz  efektywno ci ekonomicznej na podsta-
wie kosztów wykonania prac maszynowych. Badania technologii zbioru s omy przeprowadzono w gospo-
darstwach rolniczych na terenie województwa lubelskiego oraz województwa pomorskiego. Na podstawie 
przeprowadzonych bada  stwierdzono i  najni sze jednostkowe koszty formowania bel odnosz  si  do pracy 
przyczepianej prasy wielkogabarytowej (technologie 5 i 6), której wykorzystanie w okresie trwania maszyny 
jest równe normatywnemu.

S owa kluczowe: s oma, prasy zwijaj ce, koszty zbioru.

WST P

Podstawowym warunkiem umo liwiaj cym odpowiedni  jako  s omy jest przestrzega-
nie terminu i warunków zbioru. Zbiór ten bazuje na maszynach formuj cych zbierany materia  
w du e bele cylindryczne lub prostopad o cienne zapewniaj c dobre wykorzystanie adowno ci 
rodków transportowych oraz pomieszcze  magazynowych [Mi osz 1994, 1997, Olszewski 1980, 

Engler 2000, Frolov i in. 2002, Wilmer 1994]. Technologi  zbioru s omy mo emy podzieli  
na dwie podstawowe grupy wydzielone na podstawie ko cowej formy zebranego materia u. 
Pierwsza dotyczy rozwi za , w których materia  zebrany wyst puje w postaci lu nej, wykorzy-
stuj c przyczepy zbieraj ce. Pomimo licznych zalet maszyny zbieraj ce nie znajduj  wielkiego 
zastosowania. Decyduje o tym forma zebranego materia u, która utrudnia realizacj  dalszych 
operacji technologicznych tj.: sk adowanie lub pobieranie materia  [Gieroba i in. 1992].  Drug  
grup  s  technologie zbioru s omy w formie prasowanej poprzez wykorzystanie pras zbiera-
j cych oraz formuj cych materia  w bele prostopad o cienne lub cylindryczne ze zmiennym 
i sta ym przekroju komory roboczej. Maj  one wiele zalet dotycz cych mi dzy innymi lep-
szego wykorzystania adowno ci rodków transportowych oraz pomieszcze  magazynowych
 [Bujak 2007,Gieroba i in. 1992, Kutzbach 1992,].

MOTROL, 2010, 12, 132–138
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CEL I METODYKA BADA

Celem bada  by o okre lenie efektywno ci ekonomicznej poprzez obliczenie kosztów 
wykonania prac maszynowych. Badania technologii zbioru s omy przeprowadzono w pi ciu 
gospodarstwach rolniczych na terenie województwa lubelskiego (2 gospodarstwa - Class Rolland 
46, Big Pack 120-70) oraz województwa pomorskiego (3 gospodarstwa - Krone Vario Pack 1800, 
Z-279 Farma, Power Press 120H).

Badania eksploatacyjne zestawów maszyn w technologii zbioru z pola prowadzono bezpo-
rednio po zako czeniu bada  pras zbieraj cych. Charakterystyk  warunków prowadzonych bada  

podzielono na 7 technologii i  zamieszczono w tabeli 1. Najkrótsza odleg o  przemieszczania bel 
dotyczy a technologii nr 4 (1,2 km), w której maszyn  wiod c  by a samoza adowcza przyczepa 
Dromader T150. Jest to warto  o oko o 20% mniejsza w zestawieniu ze redni  odleg o ci  pierw-
szego zakresu drogi transportowania bel (oko o 1,5 km). Najd u sza droga przemieszczania bal 
odnosi si  równie  technologii nr 4 (3,4 km). Podana warto  jest tylko o 6% wy sza w porównaniu 
do redniej odleg o ci drugiego zakresu transportowania bel s omy (oko o 3,2 km). Najmniejszy 
przyrost drogi transportowania bel wzgl dem odleg o ci z pierwszego zakresu odnosi si  do 
technologii 3, w której stosowano dwie przyczepy Typu A (z 1,5 km do 2,9 km).

 te zosta y opracowane na podstawie analizy literatury oraz obowi zuj cych dokumentów 
normatywnych Instytutu Budownictwa, Mechanizacji i ElektryÞ kacji Rolnictwa w Warszawie 
[Metodyka…, 1978].  Materia em do bada  by y próby s omy pokombajnowej zbierane prasami 
do formowania bel, pobranych zgodnie z zasad  post powania normy PN-75/R-64769 oraz odpo-
wiedniej ich liczebno ci wed ug wzoru 1 [Oktaba, 1980]. 

 
2 2

2

t s
n

d

α ⋅
= , (1)

gdzie:
t  – warto  graniczna rozk adu zmiennych t-Studenta odczytana z tablic tego rozk adu dla 

wspó czynnika ufno ci 1-  i dla n
o
-1 stopni swobody,

s2 – wariancja z próby wst pnej o liczebno ci n
o
,

d – wymagana dok adno  (max. b d szacunku).
Koszty eksploatacji maszyn (K) wchodz cych w sk ad badanych technologii zbioru s omy 

liczono wed ug nast puj cej zale no ci:

 K = K
utrz

 + K
u

 + K
epc

 + K
u c

  [z /h], (2)

gdzie:
K

utrz  
- koszt utrzymania maszyny [z /h],

K
u  

 - koszt u ytkowania maszyny [z /h],
K

epc  
- koszt utrzymania ci gnika wspó pracuj cego z maszyn  [z /h],

K
u c

 - koszt u ytkowania ci gnika wspó pracuj cego z maszyn  [z /h].
Kalkulacje godzinowych kosztów utrzymania maszyn (ci gników) liczono wed ug nast -

puj cej zale no ci:

 K
utrz(epc)

 = K
a
 + K

p-ub
  [z /h], (3)

gdzie:
K

a
 – koszt amortyzacji [z /h],

K
p-ub

 – koszt przechowywania, konserwacji i ubezpieczenia [z /h].
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Tabela 1. Charakterystyka warunków prowadzenia bada  kompleksowych technologii zbioru bel z pola
Table 1. Characteristics of conditions of complex research technology of collecting bales from Þ eld

Technologia
(g ówna maszyna)

Zmiana
kontrolna

Rodzaj 
s omy

Wilgotno  
wzgl dna 
s omy, %

Plon 
s omy,

t/ha

rednia masa 
beli, kg

rednia 
odleg o  

transport. bel, 
km

Dromader T150: zbiór 
bel formowanych pras  
Z-279 Farma

1
pszenna

17 3,7 135
1,4

2 16 3,9 126

1
ytnia

17 3,9 133
3,0

2 17 4,1 135

Przyczepy platformy Typ 
A: zbiór bel formowan-
ych pras  Z 279 Farma

1

ytnia

17 3,9 132
1,6

2 14 4,1 129

1 13 3,9 126
3,3

2 16 4,1 130

Przyczepy platformy Typ 
A: zbiór bel formowan-
ych pras  Rolland 46 

1 ytnia 14 3,7 167
1,5

2

pszenna

13 4,1 165

1 17 3,7 172
2,9

2 13 4,1 167

Dromader T150: zbiór 
bel formowanych pras  
Vario Pack 1800

1

pszenna

16 4,2 361
1,2

2 15 3,9 357

1 17 3,9 366
3,4

2 14 4,1 353

Arcusin E-170: zbiór bel 
formowanych pras  Big 
Pack 120-70

1

pszenna

14 4,3 330
1,4

2 17 3,9 341

1 16 3,9 339
3,2

2 15 4,1 336

Fasterholt QB 95: zbiór 
bel formowanych pras  
Big Pack 120-70

1

pszenna

13 4,3 330
1,6

2 16 4,1 339

1 14 4,3 333
3,1

2 17 3,9 340

Platformy adunkowe: 
zbiór bel formowanych 
pras  Power Press 120H

1

pszen ytnia

14 3,9 352
1,6

2 15 3,7 355

1 17 3,9 358

3,2
2 pszenna 16 3,7 357
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Koszt amortyzacji liczono ze wzoru:

 m
a

n

C
K

T
=  [z /h], (4)

gdzie:
C

m
 – cena maszyny (ci gnika),

T
n
 – wykorzystanie maszyny w okresie trwania [h].

Roczny koszt przechowywania, konserwacji i ubezpieczenia K
p-ub 

 przyj to dla maszyn 
w wysoko ci 1% ich ceny oraz dla ci gników rolniczych na poziomie 2%.

WYNIKI BADA

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono struktur  jednostkowych kosztów kompleksowych tech-
nologii zbioru s omy w formie du ych bel cylindrycznych i prostopad o ciennych. Z zale no ci 
przedstawionych na rysunkach wynika, e jednostkowe koszty zale  od stosowanego zestawu 
rodków technicznych, rocznego wykorzystania pras zbieraj cych oraz odleg o ci transportowa-

nia bel. Najni sze jednostkowe koszty formowania bel odnosz  si  do pracy przyczepianej prasy 
wielkogabarytowej (technologie 5 i 6), której wykorzystanie w okresie trwania maszyny jest równe 
normatywnemu. Wynosz  one tylko 20.04 z /t. Podana warto  stanowi tylko 64% jednostkowych 
kosztów formowania bel cylindrycznych pras  zmiennokomorowa Vario Pack 1800 (dla norma-
tywnego wykorzystania maszyny). Podobne relacje wyst puj  pomi dzy jednostkowymi kosztami 
formowania bel przyczepian  pras  wielkogabarytow  i sta okomorow maszyn  Rollant 46.

Z analizy struktury jednostkowych kosztów eksploatacji agregatów do zbioru s omy wynika, 
e nak ady ponoszone na prac  ludzk  stanowi  niewielki udzia . Jest to szczególnie widoczne na 

przyk adzie samobie nej prasy zbieraj cej Power Press 120H (oko o 1,8%) i prasy zmiennokomo-
rowej Vario Pack 1800 (oko o 2,2%), których wykorzystanie w okresie trwania maszyn. Nak ady 
ponoszone na prac  ludzk  stanowi y oko o 10% ca kowitych kosztów dotycz cych formowania 
bel cylindrycznych pras  zwijaj c  Z-279 Farma, której wykorzystanie za o ono na poziomie 
wykorzystania normatywnego (1300 godzin pracy w okresie trwania maszyny). Wynika o to 
g ównie z ma ych kosztów amortyzacji i napraw oraz du ej pracoch onno ci. 

Bardziej znacz cym sk adnikiem kosztów eksploatacji agregatów przeznaczonych do zbioru 
s omy z wa ów by y nak ady ponoszone na materia y stosowane do owijania bel (sznurek, siatka). 
Stanowi y one ponad 24% kosztów formowania bel maszyn  Big Pack 120-70 oraz pras  zwijaj c  
Vario Pack 1800, których wykorzystywanie za o ono na poziomo wykorzystania normatywnego. 
Wynika o to g ównie z wysokiej ceny siatki oraz du ego zu ycia drogiego sznurka (0,91 kg/t 
s omy). Najni ej jednostkowy koszt sznurka odnosi si  do bel formowanych pras  Rollant 46. 
Wynosi on tylko 3,16 z /t.

Wynika to g ównie z ma ego zu ycia tego materia u (0,54 kg/t) i jego niskiej ceny w ze-
stawieniu z siatk  lub sznurkiem stosowanym w maszynach formuj cych du e bele prostopad o-
cienne. Ma e zag szczenie bel cylindrycznych formowanych pras  Z-279 Farma (oko o 93 kg/

m3) wp yn o na znaczny wzrost jednostkowego kosztu sznurka w zestawieniu z prac  maszyny 
Rollant 46 (o oko o 33%).
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Rys. 1. Struktura jednostkowych kosztów zbioru i transportu s omy: a, b i c – odpowiednio dla 50%, 75% 
oraz 100% normatywnego wykorzystania prasy zbieraj cej

Fig. 1. Structure of unit cost of straw harvesting and transport (average distance of bale transporting - 1,5 
km): a,b and c – respectively 50%., 75% and 100% of normative balers use 

Rys. 2. Struktura jednostkowych kosztów zbioru i transportu s omy: a, b i c – odpowiednio dla 50%, 75% 
oraz 100% normatywnego wykorzystania prasy zbieraj cej

Fig. 2. Structure of unit cost of straw harvesting and transport (average distance of bale transporting - 3,2 
km) : a,b and c – respectively 50%., 75% and 100% of normative balers use 

Najni sze (ca kowite) jednostkowe koszy dotycz  technologii 7, w której g ówn  maszyn  
jest samobie na prasa Power Press 120H. Wynosz  one od 29,59 z /t do 40,89 z /t dla mniejszej 
odleg o ci transportowania bel. G ówn  pozycj  w tych kosztach zajmuje amortyzacja i nak ady 
ponoszone na naprawy prasy zbieraj cej (od 47% do 62%). W wymienionej technologii koszty 
zbioru, transportu i sk adowania bel okaza y si  wyj tkowo niskie. Wynosz  one tylko 8,08 z /t. 
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Jest to warto  ponad sze ciokrotnie ni sza w zestawieniu ze zbiorem bel realizowanym samoza-
adowcz  przyczep  Arcusin E-170. Wynika to przede wszystkim z wysokich kosztów amortyzacji 

i napraw wymienionej maszyny (wysoka cena przyczepy oraz ma e normatywne wykorzystanie). 
Jednostkowy koszt zbioru (wraz z transportem i sk adowaniem) bel prostopad o ciennych samoza-
adowcz  przyczep  Fasterholt QB 95 okaza  si  równie  wysoki (38,76 z /t). G ówny sk adnikiem 

tych kosztów by a amortyzacja i nak ady ponoszone na remont maszyny (stanowi  one 65%).
Na szczególne podkre lenie zas uguj  jednostkowe koszty zbioru, transportu i sterowania 

bel cylindrycznych o ma ym zag szczeniu (technologia 1). Wynosz  one 39,73 z /t dla mniejszej 
odleg o ci transportowania bel. Wynika to przede wszystkim z ma ej wydajno ci stosowanej ma-
szyny (niewielka liczba jednorazowo transportowanych bel o ma ej masie). G ównym sk adnikiem 
tych kosztów jest amortyzacja i naprawy przyczepy samoza adowczej Dromader T150 (stanowi  
one ponad 50%). Znacznie mniejsze jednostkowe koszty odnosz  si  pracy wymienionej maszyny 
podczas zbioru bel formowanych maszyn  Vario Pack 1800. Stanowi  one tylko 42% odpowiada-
j cych im kosztów ponoszonych w technologii 1. Decyduje o tym du a masa transportowanych 
bel, która czyni ow  maszyn  znacznie wydajniejsz .

Technologia zboru, transport i sk adowanie bel cylindrycznych z zastosowaniem dwóch 
platform Typu A oraz dwóch adowaczy czo owych okaza a si  rozwi zaniem korzystnym pod 
wzgl dem jednostkowych kosztów. Wynosi y one tylko 16,94 z /t dla technologii 3 (bele formo-
wane pras  Rollant 46).

Zwi kszenie redniej odleg o ci transportowania zebranego materia u do oko o 3,2 km 
znacznie wp yn o na wzrost jednostkowych kosztów kompleksowych technologii zbioru bel z pola, 
której obejmuj  równie  operacje za adunku, wy adunku i sterowania. Jest to szczególnie widoczne 
na przyk adzie technologii 4 i 5, które bazuj  na samoza adowczych przyczepach zbieraj cych 
(Dromader T150 i Arcusin E-170). Dla wymienionych rozwi za  jednostkowe koszty zbioru bel 
z pola wzros y o oko o 55% w zestawieniu z wynikami odnosz cymi si  do mniejszej odleg o ci 
przemieszczania zebranej s omy. Tak du y przyrost kosztów wynika ze znacznego zwi kszenia 
odleg o ci transportowania bel ( rednio z oko o 1,4 km do 3,3 km). Najmniejszy przyrost jednostko-
wych kosztów zbioru bel z pola (wynikaj cy ze zwi kszonej odleg o ci przemieszczania zebranego 
materia u) odnosi si  do technologii 3, w której stosowano dwa transportery Typu A. Wynosi on 
oko o 10% (z 16,94 z /t do 18,66 z /t). Wynika o to z dwóch powodów. Pierwszy dotyczy lepszej 
organizacji pracy – redni czas przestojów rodków transportowych zmniejszy  si  z 3,25 h do 
2,15 h. Drugi powód odnosi si  do nieco mniejszego wzrostu drogi transportowania bel (z oko o 
1,5 km do 2,9 km) w zestawieniu z innymi zmianami kontrolnymi.

Warto równie  doda , e jednostkowy koszt zbioru bel cylindrycznych o ma ej masie (tech-
nologia 1) transportowanymi na wi ksz  odleg o  samoza adowcz  przyczep  Dromader T150 
okaza  si  znacznie wy szy w zestawieniu z technologiami 2,3 i 4, które równie  odnosi y si  do 
materia u zbieranego prasami zwijaj cymi (w tym tak e Z-279 Farma). Zdecydowa a o tym g ów-
nie ma a masa adunku, która czyni operacje transportu na dalsze odleg o ci ma o efektywnymi. 
Podobne uwagi odnosz  si  do drogich przyczep za adowczych, które stosuj  si  do zbioru du ych 
bel prostopad o ciennych (technologia 5 i 6). Rozwi zanie bazuj ce na trzech wyj tkowo tanich 
platformach adunkowych okaza o si  najkorzystniejszym pod wzgl dem jednostkowych kosztów 
zbioru, transportu i sk adowania bel. Zdecydowa a o tym równie  dobra organizacja pracy, gdzie 
jeden operator ci gnika obs ugiwa  wymienione rodki transportowe.

Specjalistyczne maszyny przeznaczone do zbioru du ych bel nie znalaz y szerszego uzna-
nia w ród rolników ze wzgl du na ich wysok  cen  i ograniczone mo liwo ci ich zastosowania 
w gospodarstwie. S  one produkowane w niewielkim zakresie i przez nieliczne Þ rmy. W ostatnich 
dziesi cioleciach nie podejmuje si  prac nad opracowaniem samobie nych maszyn do zbioru 
i transportu bel z pola. 
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WNIOSKI

1. Najni sze jednostkowe koszty formowania bel odnosz  si  do pracy przyczepianej prasy 
wielkogabarytowej (technologie 5 i 6), której wykorzystanie w okresie trwania maszyny jest 
równe normatywnemu.

2. Jednostkowy koszt formowania bel pras  Z-279 Farma okaza  si  nieznacznie wy szy 
w zestawieniu z prac  samobie nej maszyny Power Press 120H (26,76 z /t oraz 21,51 z /t).

3. Wska nik jednostkowych kosztów zbioru, transportu i sk adowania bel z zastosowaniem 
specjalistycznych przyczep Arcusin E-170 (technologia 5), Fasterholt QB 95 (technologia 6) oraz 
Dromader T150 (technologia1) okaza  si  najwy szy. Wynika o to g ównie z du ych kosztów 
utrzymania drogich maszyn produkcji zagranicznej oraz ma ej wydajno ci przyczepy Dromader 
150, któr  jednorazowo transportowano 8 bel.
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ESTIMATION OF HARVEST STRAW ON THE BASIS 
OF SELECTED TECHNOLOGY

Summary. The paper presents the results of research and analysis of economic efÞ ciency based on the cost 
performance of work machine. Straw harvest technology research was conducted on farms in the Lubelskie 
and Pomorskie provinces. Based on the studies it was found that the lowest unit cost of farming bales relate 
to the work of the adhering bulky press (technologies 5 and 6), whose use during the machine exploitation 
time is equal to the normative body.

Key words: straw, baler press, harvest costs.
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Streszczenie. W artykule dokonano analizy wspó czesnych elektronicznych liczników dystrybutorów paliw. 
Zaprezentowano przyk adow  infrastruktur  stacji oraz przeprowadzono badania dok adno ci wskaza  licz-
ników porównuj c je z licznikami starszego typu elektro-mechanicznego. Przedstawiono ponadto procedury 
pracy, autodiagnostyki oraz sposoby programowania tych urz dze . 

S owa kluczowe: motoryzacja, stacja paliw, dystrybutor paliw, licznik, paliwo.

WST P

Zmniejszaj ce si  zasoby ropy naftowej oraz dba o  o rodowisko naturalne sprawia, e 
koncerny samochodowe prowadz  badania nad alternatywnymi ród ami zasilania pojazdów. 
Powstaj  nowe koncepcje samochodów hybrydowych i elektrycznych [Pop awski 1994; Chan, 
Chau 2001; Ehsani, Gao, Gay, Emadi 2005] a nawet na wodór czy spr one powietrze. Mimo tego 
wydaje si , e przez najbli sze kilkadziesi t lat podstawowym ród em zasilania pojazdów me-
chanicznych nadal pozostan  paliwa p ynne. Nale  do nich: olej nap dowy, benzyna [Baczewski, 
Ka do ski 2004; 2005], biopaliwa i paliwa z odpadów [Wandrasz 2006], które powstaj  podczas 
skomplikowanych procesów raÞ neryjnych z ropy naftowej. Równocze nie na szerok  skal  sto-
suje si  p ynny gaz LPG i CNG [Majerczyk, Taubert 2003]. Efektem tego jest ci g y rozwój ca ej 
infrastruktury i zaplecza paliwowego, w tym tak e miejsc, w których paliwo jest dystrybuowane 
i dok adnie odmierzane, czyli stacji paliw.

Szybki rozwój elektroniki i powi zanie jej z technologi  informatyczn  sprawi o, e wpó -
czesne stacje paliw s  wysoko wyspecjalizowanymi obiektami spe niaj cymi wiele ró nych funkcji. 
Zapewniaj  one zarówno wysoki standard us ug jak i bezpiecze stwo u ytkowania. Wymuszaj  
to dyrektywy, przepisy i rozporz dzenia obowi zuj ce w Unii Europejskiej jak i w ka dym 
z pa stw cz onkowskich. 

Z punktu widzenia klienta stacja ma zapewni  mu maksymalny komfort tankowania oraz 
jako  i ilo  paliwa jakiej oczekuje, natomiast sprzedaj cemu bezpiecze stwo oraz prostot  
obs ugi. Tak  rol  spe nia  maj  wspó czesne dystrybutory wspó pracuj ce z ca  infrastruktur  
stacji paliw.

MOTROL, 2010, 12, 139–144
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INFRASTRUKTURA STACJI PALIW

Elementy stacji paliw pod wzgl dem funkcjonalnym mo na podzieli  na:
 – instalacj  paliwow  (zbiorniki, dystrybutory),
 – system zarz dzania i sprzeda y,
 – urz dzenia automatyki i monitoringu,
 – urz dzenia przeciwpo arowe i chroni ce rodowisko naturalne,
 – infrastruktur  budowlan , us ugow  i komunikacyjn .

W zale no ci od przeznaczenia zastosowane s  ró ne technologie i wyposa enie. Mimo 
tego wszystkie urz dzenia musz  spe nia  bardzo ostre wymagania dotycz ce zarówno bezpie-
cze stwa u ytkowania jak i ochrony rodowiska. Wymusza to stosowania ci g ego monitoringu 
i niezawodnego sterowania elementami stacji, szczególnie dotycz cymi instalacji paliwowej. 
Na rysunku 1 przedstawiono przyk adow  infrastruktur  sieci teleinformatycznej spe niaj cej 
powy sze wymagania.
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Rys. 1. Przyk adowa konÞ guracja sieci teleinformatycznej stacji benzynowej
Fig. 1. Example of ICT network conÞ guration of gas station

Urz dzeniem, z którym ma do czynienia ka dy na stacji paliw jest dystrybutor. Zadaniem 
jego nie jest tylko doprowadzanie paliwa znajduj cego si  w zbiornikach magazynowych do baku 
samochodu ale tak e wykonanie pomiarów oraz wy wietlenie ceny jednostkowej i ca kowitej 
zatankowanego produktu. Ponadto dystrybutor musi kontrolowa  stopie  wype nienia baku oraz 
dba  o czysto  i jako  paliwa (odprowadza  opary, powietrze i zanieczyszczenia). Nie by oby 
to mo liwe bez elektronicznych liczników, które mog  pracowa  autonomicznie lub by  podpi te 
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do systemu zarz dzania. W specjalnych wykonaniach potraÞ  one rozpoznawa  rodzaj paliwa 
dedykowanego dla danego pojazdu, a tak e sprawdza  czy klient ma wystarczaj c  ilo  rodków 
pieni nych na koncie aby zatankowa  odpowiedni  ilo  benzyny lub oleju nap dowego.

Elementem odpowiedzialnym za ilo  wydawanego paliwa jest przep ywomierz. Mimo wielu 
metod pomiaru przep ywu [Turkowski 1987; Pospolita 2004; Piotrowski 2009] w nowoczesnych 
dystrybutorach wykorzystuje si  zliczanie impulsów generowanych przez obracaj c  si  tarcz  
(starsze rozwi zania wykorzystywa y fotokomórk ). To sprawia, e mo liwe jest bardzo dok adne 
tankowanie pojazdu. 

PRACA DYSTRYBUTORÓW - PROCEDURY

Podczas podnoszenia pistoletu rozpoczyna si  proces tankowania. Mikrowy cznik lub 
mikrostyk wysy a informacj  do licznika, który steruje ca  procedur . W zale no ci od rodzaju 
licznika oraz oprogramowania mog  wyst powa  dodatkowe funkcje. 

Procedura tankowania wygl da nast puj co:
1) Test pami ci i wy wietlacza.
2) Test obwodów elektrycznych (styczników, przeka ników, elektrozaworów, zabezpiecze ).
3) Pobranie aktualnej ceny jednostkowej paliwa (z systemu kasowo – zarz dzaj cego), 

którego klient chce zatankowa . Równocze nie sprawdzona jest mo liwo  rozpocz cia 
tankowania (zezwolenia przez system kasowo – zarz dzaj cy). 

4) W przypadku zaawansowanych rozwi za  (np. stacji automatycznych) sprawdzany jest 
stan konta klienta oraz w niektórych przypadkach ilo  paliwa w zbiornikach magazy-
nowych (wa ne podczas tankowania pojazdów ci arowych o du ej pojemno ci baku).

5) Je eli sprawdzenia 1 - 4 s  poprawne, uruchamiane zostaj : pompa i silnik dystrybutora, 
a po pewnym czasie otwierany jest elektrozawór, który doprowadza paliwo do w a 
wydawczego. Podczas tego procesu sprawdzany jest kierunek obrotów silnika. 

6) Ze wzgl du na wymagania dotycz ce ochrony rodowiska system sterowania uruchamia 
silnik i pompy odzyskuj ce opary paliwa. Powoduje to, e opary powsta e w procesie 
tankowania traÞ aj  ponownie do zbiornika.

7) Podczas ko czenia tankowania (zarówno r cznego jak i automatycznego) system przymyka 
elektrozawór co powoduje zmniejszenie ilo ci paliwa doprowadzonego do pistoletu. Ma 
to na celu dok adne odmierzenie takiej ilo ci produktu jakiej klient potrzebuje.

8) Wys anie przez licznik informacji o zako czonym tankowaniu do systemu kasowo – 
zarz dzaj cego.

9) Wy wietlenie ilo ci (obj to ci) zatankowanego paliwa oraz ca kowitego kosztu transakcji 
na wy wietlaczu dystrybutora.

Przez ca y czas procesu tankowania licznik kontroluje prac  wszystkich uk adów i w przy-
padku wyst pienia jakiejkolwiek awarii przerywa tankowanie lub tylko sygnalizuje dane uszko-
dzenie (w zale no ci od priorytetu uszkodzenia). Równocze nie informacja ta przesy ana jest do 
systemu zarz dzaj cego.

PROGRAMOWANIE I B DY

Programowanie liczników polega na wprowadzeniu do jego pami ci szeregu parametrów 
przypisanych dla danego typu dystrybutora. Mo na tego dokona  na dwa sposoby: przy u yciu 
dodatkowej klawiatury (rys. 2a) lub przez pod czenie komputera osobistego PC. Ze wzgl du, e 
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wprowadzane parametry ró ni  si  w zale no ci od producenta i rodzaju dystrybutora nie b d  
one szerzej omówione z wyj tkiem tych, które by y u yte w badaniach. 

Podstawow  funkcj  liczników jest autodiagnoza. Podczas pracy przeprowadzone s  ró ne 
testy, aby sprawdzi  poprawno  dzia ania poszczególnych elementów i obwodów. W przypadku 
wykrycia uszkodzenia lub awarii uruchamiana jest odpowiednia procedura oraz zostaje wy wie-
tlona informacja o rodzaju b du (rys. 2b). 

dm
3 

zł /dm
3 

P    40 

23.71 

101.95 zł 

zł /dm
3 

P - 03 

002 

cena całkowita 

ilość paliwa 

kod błędu 

wartość parametru 

parametr

programowy

 

dm
3 

 b) a) 

Rys. 2. Wy wietlacz dystrybutora (licznik): a) programowanie, b) odczyt kodu b du
Fig. 2. Display distributor (meter): a) programming, b)  error code reading

W tabeli 1 przedstawiono przyk adowe kody b dów dla liczników dystrybutorów 
HT PumaÞ t. W zale no ci od rodzaju uszkodzenia wyodr bni  mo na dwa typy b dów:

powa ne, które powoduj  uniemo liwienie tankowania;
pomniejsze, które umo liwiaj  dalsze tankowanie.

Tabela 1. Przyk adowe kody b dów wyst puj ce w licznikach dystrybutorów HT PumaÞ t
Table 1. Examples of error codes found in HT PumaÞ t distributor meters

kod b du opis

B dy powa ne

P10 b d pami ci RAM

P15 b d pami ci EEPROM

P22 nadmiar sumatorów

P40 spadek napi cia

B dy pomniejsze

E70 b d wy wietlacza

E71 b d kana u impulsatora

E73 b d kierunku obrotów licznika

P20 b d transmisji
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WARTO CI PARAMETRÓW - ANALIZA

Wspó czesne liczniki dystrybutorów maj  mo liwo  zaprogramowania wielu parametrów, 
które wp ywaj  na prac  urz dzenia. Ich zmiana, a szczególnie b dne programowanie mo e 
doprowadzi  do uszkodze  lub strat Þ nansowych.

Do bada  u yto g owicy dystrybutorów HT PumaÞ t. Ze wzgl du na du  ilo  parametrów 
(oko o osiemdziesi ciu) w tabeli 2 przedstawiono i opisano tylko niektóre z nich. Pokazano równie  
ich wp yw na prac  dystrybutora oraz na ca y proces tankowania. 

Tabela 2. Wp yw warto ci parametrów na prac  dystrybutora
Table 2. Effect of values on the work of the distributor

parametr
warto

parametru
opis parametru Czas

sumator cyfrowy

(obj to  paliwa)

sumator elektro-

mechaniczny

(obj to  paliwa)

- - - [s] [dm3] [dm3]

34 Dok adno  impulsatora 
w funkcji jednostki obj to ci

00 1/10 60 75,20 75

03 1/250 60 3,00 3

04 1/500 60 1,50 2

05 1/1000 60 0,75 1

51 Liczba uaktualnie  odczytu na 
sekund

00 2 uaktualnienia/sekund 60 75,20 75

04 12 uaktualnie /sekund 60 75,20 75

52 Przyrost elektro-mechanicznego 
sumatora obj to ci

01 co jednostk  obj to ci 60 75,20 75

02 co 10 jednostek obj to ci 60 75,20 8  (x10)

Najwi ksze b dy warto ci sumatorów elektro-mechanicznych, w porównaniu do cyfrowych, 
wyst puj  przy ma ej dok adno ci impulsatora (parametr 34). B d ten zwi ksza si  znacz co 
w przypadku zliczania przez sumator elektro-mechaniczny co dziesi tej jednostki obj to ci 
(parametr 52).

Szereg parametrów programowalnych odpowiada za dok adno  wy wietlanych informacji 
na liczniku. Nale y do nich mi dzy innymi parametr 51, który od wie a warto  wy wietlan  na 
wy wietlaczu powoduj c mniej lub bardziej dok adny odczyt.

Ciekawym rozwi zaniem jest zastosowanie preselekcji (parametr 20-23), która daje mo li-
wo  ustalenia przez klienta ceny lub ilo ci tankowanego paliwa. W tym przypadku licznik ma 
mo liwo  sprawdzenia rodków Þ nansowych na koncie klienta oraz odmierzenie takiej ilo ci 
produktu, jak  on ustali .
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PODSUMOWANIE

Post p technologiczny sprawi , e do produkcji dystrybutorów paliw stosuje si  coraz to 
nowsze rozwi zania elektroniczne i informatyczne. W porównaniu do urz dze  starszego typu 
wspó czesne dystrybutory cechuje wi ksza dok adno  pomiarów, bezpiecze stwo oraz wspó -
praca z ca  infrastruktur  stacji paliw, a tak e mo liwo  pracy bezobs ugowej (automatycznej).

Nowoczesne liczniki dystrybutorów, s  to wysoko wyspecjalizowane komputery, które nie 
tylko kontroluj  i steruj  przebiegiem tankowania ale równie  dbaj  o bezpiecze stwo u ytkowania 
oraz rodowisko. Uniwersalno  ich sprawia, e mo na je zaadaptowa  w wielu typach urz dze . 
Wynikiem tego jest uproszczona produkcja oraz serwis. Wa n  cech  jest równie  umiej tno  
autodiagnozy, która znacznie u atwia napraw  oraz zapobiega wyst powaniu powa niejszych 
uszkodze  lub awarii. W niektórych przypadkach daje to mo liwo  naprawy dystrybutora dzi ki 
konsultacji telefonicznej z centrum serwisowym bez konieczno ci wzywania serwisanta.
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ANALYSIS OF OPPORTUNITIES AND FUNCTIONALITY 
OF FUEL DISTRIBUTOR ELECTRONIC METERS

Summary. The article presents an analysis of the modern fuel distributor electronic meters.  An example of 
the station infrastructure is given. Electronic meters are compared with the older type of electro-mechanical 
meters. The paper also presents working procedures, diagnostics and ways of programming of these devices.

Key words: moto industries, petrol station, fuel distributor, the meter, fuel.
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Streszczenie. Prawdopodobnie nikt nie przypuszcza , w jakim zakresie opracowanie  w 1970 roku przez 
Kongres Stanów Zjednoczonych dokumentu „Clean Air Act” i ustanowienie Agencji Ochrony rodowiska 
(EPA, Environmental Protection Agency) wp ynie na rozwój przemys u samochodowego. Pocz tkowe proste 
uk ady monitorowania w czasie rzeczywistym systemów wtrysków paliwa, których zadaniem by o ograniczenie 
emisji zanieczyszcze  do atmosfery, ewoluowa y w kierunku z o onych uk adów monitorowania poprawno ci 
funkcjonowania podzespo ów pojazdu. Kolejnym naturalnym krokiem by o zastosowanie uk adów w sys-
temach bezpiecze stwa. Aktualnie prawie wszystkie podzespo y elektromechaniczne mog  komunikowa  
si  za pomoc  magistral. Integracj  za pomoc  magistral komunikacyjnych zosta y obj te równie  uk ady 
dotychczas stanowi ce autonomiczne rozwi zania, takie jak systemy multimedialne.
W artykule przeprowadzono porównanie dwóch skrajnych pod wzgl dem czasu powstania protoko ów ma-
gistralnych tj. magistrali Controller Area Network i magistrali Local Interconnect Network. Podj to prób  
odpowiedzi na pytanie, dlaczego protokó  oÞ cjalnie zaprezentowany w roku 1986 (CAN) nie mo e zosta  
naturalnie wyparty przez rozwi zanie wprowadzone po raz pierwszy produkcyjnie w roku 2001 (LIN).

S owa kluczowe: protokól magistralny,  magistrala CAN, magistrala LIN.

WST P

Jednym z pierwszych czynników, które zmusi y przemys  motoryzacyjny do wprowadze-
nia magistral i protoko ów komunikacyjnych do pojazdów by a konieczno  ograniczenia emisji 
szkodliwych sk adników spalin. Taki kierunek dzia a  zosta  po rednio wymuszony poprzez dzia-
alno  ameryka skiej Agencji Ochrony rodowiska (EPA) bazuj cej na uchwale „Clean Air Act”. 

Jednocze nie z drugiej strony wprowadzenie magistral komunikacyjnych wp ywa na awaryjno  
i koszty wytwarzania pojazdów. Wielokrotnie przytaczane argumenty o zmniejszeniu awaryj-
no ci, dzi ki zastosowaniu po cze  magistralnych poprzez ograniczenie d ugo ci okablowania 
pojazdu, lepszej diagnostyce, lepszym dopasowaniu uk adów i szybszej komunikacji wynikaj cej 
z zastosowania sygna ów cyfrowych, nie wymagaj  dodatkowego t umaczenia [ 9]. Jednocze nie 
nale y pami ta , e te same czynniki wp ywaj  na cen  wytwarzania i serwisowania pojazdów 
poprzez zmniejszenie kosztów wynikaj cych ze zmniejszenia masy okablowania i usuni cia 
nadmiarowych czujników (wymiana danych z jednego czujnika w ca ej sieci), szybsze i lepsze 
wykrywanie punktów awarii (lepsza diagnostyka) [ 2, 9]. Konstruktorzy protoko ów i magistral 

MOTROL, 2010, 12, 145–157



146 Andrzej Sumorek, Marcin Buczaj

komunikacyjnych wkroczyli w obszary, w których jeszcze niedawno nie planowano w ogóle 
adnych po cze  elektrycznych tj. w uk ady kierownicze (steer-by-wire), czy hamulcowe (break-

by-wire, ogólnie X-by-wire). Podobnie sytuacja wygl da w zakresie rozwi za  multimedialnych. 
Jedynym rozwi zaniem z zakresu multimediów, którego istnienie narzuca si  samoistnie jest 
mo liwo  sterowania odbiornikiem radiowym za pomoc  przycisków umieszczonych na wielo-
funkcyjnym kole kierowniczym. Konstruktorzy poszli dalej i integruj  w zakresie pojedynczej 
sieci system sterowania komfortem pojazdu z nawigacj  satelitarn , radioodbiornikiem AM/
FM, odtwarzaczem CD/DVD, radiem satelitarnym, telefonami komórkowymi i satelitarnymi, 
uk adem sterowania systemem nag o nienia, systemem wspomagania wzywania pomocy (Tele 
Aid), systemem powiadamiania o kolizji (Automatic Collision NotiÞ cation), namie rzania/odzy-
skiwania skradzionego pojazdu (Stolen Vehicle Recovery), us ug  zdalnego otwierania drzwi 
(Remote Door Unlock).

Ró norodno  zastosowa  wymusza istnienie magistral/protoko ów o ró nych parametrach 
w zakresie bezpiecze stwa oraz szybko ci przesy ania danych. Z tego powodu protokó  CAN-B 
o strumieniu 125 kb/s cz cy typowo, maksymalnie 24 w z y sieci nie jest w stanie zast pi  
protoko u FlexRay obs uguj cego przepustowo ci 10 Mb/s dla teoretycznie 2048 w z ów sieci [ 2]. 
Dlatego pierwszy z wymienionych protoko ów obs uguje proste uk ady sterowania wyposa eniem 
nadwozia i komfortu, a drugi z dedykowany jest do przysz ych, bezpiecznych zastosowa  z za-
kresu X-by-wire. Przy czym ani protokó  CAN-B nie jest przyk adem najbardziej „powolnego” 
protoko u, ani FlexRay reprezentantem najszybszej metody wymiany danych (np. szybsze s  D2B 
lub MOST) [ 2, 11, 12, 13].

Naturalne jest, e wraz z post pem technicznym nowsze magistrale i protoko y wypieraj  
dotychczasowe. Przyk adem takiej wzajemnej wspó zale no ci mia y by : protokó  LIN jako 
reprezentant nowego taniego protoko u oraz odmiany protoko u CAN z klasy B.

Pocz tki protoko u CAN datuje si  rok 1983 tj. moment rozpocz cia prac przez Bosch 
GmbH nad now  magistral  szeregow . Wystawa w Detroit z roku 1986 uznawana jest za moment 
„powstania” protoko u CAN. Od tego momentu rozpoczyna si  dominacja protoko u wyra ana 
licznymi zastosowaniami w przemy le motoryzacyjnym i w zakresie automatyki przemys owej. 
CAN doczeka  si  wielu odmian z modyÞ kacjami w warstwie sprz towej (np. high speed, fault-
tolerant, single wire, point-to-point) oraz z modyÞ kacjami w warstwie Þ zycznej (np. DeviceNet, 
CANopen, CAN Kingdom, TTCAN).

Protoko em, który powinien zdetronizowa  CAN w zastosowaniach klasy B jest Local 
Interconnect Network. LIN, podobnie jak CAN, jest szeregowym protoko em komunikacyjnym 
do obs ugi w z ów mechatronicznych w rozproszonych zastosowaniach komunikacyjnych. Prace 
nad LIN zapocz tkowa a w pa dzierniku 1998 grupa, w sk ad której wchodzili przedstawiciele 
takich Þ rm jak Audi, BMW, Daimler Chrysler, Motorola, Volcano Automotive Group, VW, Volvo. 
Efektem dzia a  grupy by a publikacja w lipcu 1999 roku  roboczej wersji specyÞ kacji protoko u. 
SpecyÞ kacj  przekazano do oko o 120 producentów sprz tu samochodowego na ca ym wiecie. 
Efektem by o pierwsze zastosowanie elementów sieci LIN w samochodzie ju  w roku 2001. Twórcy 
protoko u planowali wprowadzenie od 3 do 10 w z ów sieci LIN w poje dzie, co mia o skutkowa  
rocznym zapotrzebowaniem na oko o 1,2 miliarda w z ów LIN. Twórcy protoko u LIN zak adali, 
e komunikacja mi dzyw z owa musi by  2-3-krotnie ta sza w porównaniu z CAN (rys. 1) [5, 6, 

7]. Wydajno , pasmo i pe na z o ono  CAN nie by a i nie jest wymagana.
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Rys. 1. Wzgl dy koszt obs ugi w z a w sieciach pojazdów [5, 6, 7]
Fig. 1. Relative cost per node of automotive networks [5, 6, 7]

Mimo zapewnie  konstruktorów o uzupe nianiu CAN przez LIN, a nie zast powaniu CAN, 
patrz c na zakres dedykowanych zastosowa  tj. obci cie kosztów projektowania, produkcji, obs ugi 
elementów elektronicznych pojazdu w zastosowaniach niskonak adowych, wyra nie wida , e 
LIN mia o wyprze  protokó  CAN klasy B z pojazdów oraz elektroniki przemys owej i urz dze  
AGD. W dalszej cz ci tekstu zostan  zaprezentowane podobie stwa i ró nice obu protoko ów. 
Dzi ki temu mo na b dzie wnioskowa  o mo liwo ci rozpowszechnienia magistrali LIN w za-
stosowaniach mechatronicznych.

CHARAKTERYSTYKA PROTOKO ÓW I MAGISTRAL

Informacje zmieszczone w niniejszym rozdziale zosta y zorganizowane tak, aby mo na by o 
dokona  atwego porównania protoko ów LIN i CAN w zakresie:

- charakterystyki magistral,
- sterowania dost pem do medium,
- parametrów warstwy Þ zycznej,
- budowy i typów ramek,
- sposobu wykrywania b dów komunikacyjnych.

Local Interconnect Network. Od pocz tku prezentacji magistrali LIN na rynku by a ona 
pozycjonowana jako rozwi zanie wspomagaj ce szybkie magistrale komunikacyjne np. CAN-C 
(High-Speed CAN), FlexRay. Cz sto towarzysz  jej okre lenia „sub-bus” i „subsystem” wska-
zuj ce na ograniczon  rol  w globalnym sterowaniu podzespo ami pojazdu [ 2, 9]. Przymiotnik 
„Local” wyst puj cy w nazwie magistrali sugeruje wykorzystanie jej w ograniczonej przestrzeni 
(np. w drzwiach pojazdu) lub do jednego zadania (np. sterowanie lusterkami) (rys. 2). Bie ca (rok 
2010) specyÞ kacja protoko u oznaczona jest numerem 2.1 [4].
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Rys. 2. Lokalizacja sieci LIN w stosunku do pozosta ych magistral pojazdu [ 2]
Fig. 2. Localization of LIN network relatively to vehicle buses [ 2]

LIN - sterowanie dost pem do magistrali. Organizacja magistrali LIN wymaga zastosowa-
nia jednego, dedykowanego nadrz dnego w z a master. Jego zadaniem jest sterowanie komunikacj  
poprzez wysy anie nag ówków komunikatów stanowi cych pocz tkow  cz  ramki komunikacyjnej 
(rys. 3). Czas i zawarto  nag ówka ramki zdeÞ niowana jest za pomoc , deÞ niowanej na poziomie 
projektu sieci, tablicy „Schedule table”. „Schedule table” zawiera sztywn  informacj  o czasie 
i zawarto ci wysy anego nag ówka. W ze  master zgodnie z „schedule table” w konkretnych 
chwilach wymusza aktywno  w z ów typu slave, pobiera lub dostarcza im wiadomo ci (rys. 3).  
Aby podnie  dynamik  funkcjonowania sieci, „schedule table” mo e by  modyÞ kowana w czasie 
funkcjonowania sieci na podstawie warunków zewn trznych (funkcjonowania urz dze , aktyw-
no ci u ytkownika). Pos ugiwanie si  „schedule table” z jednej strony zapewnia dotarcie danych 
w zadeklarowanym, przewidzianym wcze niej czasie, ale z drugiej strony obni a dynamiczn  
reakcj  sieci na zdarzenia nieprzewidziane.

LIN - warstwa Þ zyczna. W warstwie Þ zycznej oczekuje si , e maksymalna pr dko  
transmisji nie b dzie przekracza a 20 kbit/s. Warto  ta klasyÞ kuje magistral  i protokó  jako 
(klas ) B. Liczba w z ów w segmencie sieci, zwanym tutaj klastrem, nie powinna przekracza  
16 (typowo 12) [ 2]. W z y czy si  pojedynczym kablem magistralnym uzyskuj c w ten sposób 
konÞ guracj  magistrali liniowej. Najwi ksza dopuszczalna d ugo  magistrali to 40 m. Dwa sta-
ny logiczne odpowiadaj ce logicznemu „0” i „1” uzyskuje si  interpretuj c napi cie zbli one do 
 potencja u masy pojazdu (0 V) jako dominuj cy stan zera logicznego, za  napi cie zbli one do 
napi cia akumulatora pojazdu (12 V) stanowi recesywny stan „1” logicznej.
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Po czenie nag ówka emitowanego przez w ze  master oraz odpowiedzi tworzy ramk  ko-
munikacyjn  (rys. 4). Struktura ramki jest prosta w porównaniu ze spotykanymi w protoko ach 
FlexRay, ByteFlight czy CAN. 

Rys. 3. LIN: a) Organizacja magistrali; b) Mechanizm tworzenia ramek [4] 
Fig. 3. LIN: a) ConÞ guration of bus; b) Mechanism of creation of frames [4]

Rys. 4. Struktura ramki protoko u LIN [ 2, 4, 9, 13]
Fig. 4. The structure of a LIN frame [ 2, 4, 9, 13]

LIN - ramki. Idea komunikacji za pomoc  ramek protoko u LIN jest prosta. Konkretna 
ramka emitowana jest przez w ze  master zgodnie z „schedule table”.  Pole Brake o minimalnej 
d ugo ci 13 bitów dominuj cych ma za zadanie zasygnalizowanie, e rozpocz a si  emisja nowego 
komunikatu. Zadaniem kolejnego pola jest synchronizacja czasu w z ów, które dokonuj  wtedy 
pomiaru czasu pomi dzy zboczami serii nadawanych naprzemiennie sygna ów 0 i 1. Podstawowe 
znaczenie ma identyÞ kator, który wskazuje na typ ramki/komunikatu, a co za tym idzie wymusza 
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aktywno  w z ów slave. W jednobajtowym identyÞ katorze sze  bitów okre la rodzaj ramki, za  
dwa ostatnie s u  do wprowadzenia danych kontrolnych (zabezpieczaj  identyÞ kator). W zale -
no ci od typu ramki, w ze  slave lub w ze  master emituj  odpowied  o maksymalnej d ugo ci 
8 bajtów. Od wersji 2.0 suma kontrola dla podstawowego typu ramek (unconditional) wyliczana 
jest na podstawie bajtów przesy anych danych i identyÞ katora.

O tym, czy odpowied  ma by  wygenerowana przez w ze  master lub slave i czy ramka 
w ogóle b dzie zawiera a odpowied , oraz do którego z w z ów skierowany jest komunikat, de-
cyduje zawarto  identyÞ katora. Warto  pierwszych sze ciu bitów identyÞ katora decyduje, czy 
mamy do czynienia z ramk :

- bezwarunkow  (unconditional) - identyÞ kator z zakresu od 0 do 59 (0x3b), ramki zawsze 
zawieraj  odpowiedzi;

- wyzwalan  (event triggered) - identyÞ kator z zakresu od 0 do 59 (0x3b), adresat ramki 
wyzwalanej powinien przes a  odpowied  tylko w przypadku pojawienia si  nowych aktualnych 
danych, inaczej odpowied  nie jest wysy ana;

- przypadkow  (sporadic) - identyÞ kator z zakresu od 0 do 59 (0x3b), ramki wysy ane s  
tylko w przypadku, kiedy w ze  master ma pewno , e wymagane dane zosta y zmienione i maj  
zosta  zaktualizowane.

- diagnostyczn  (diagnostic) - identyÞ katory 60 (0x3c - ramka master request), 61 (0x3d - 
ramka slave response), przenosz  dane diagnostyczne;

- u ytkownika (user-deÞ ned) - identyÞ kator - 62 (0x3e), przenosz  dowolny typ danych;
- zarezerwowan  (reserved) - identyÞ kator - 63 (0x3f).

LIN - b dy. Najwi ksz  wad  protoko u LIN s  mechanizmy obs ugi b dów. Rozpatruj c 
budow  ramki wydaje si , e zapewniona jest podstawowa obs uga b dów. LIN wprowadza 3 me-
tody zabezpiecze . Pierwsza z nich dotyczy zabezpieczania identyÞ katora za pomoc  dodatkowych 
2 bitów kontrolnych (6 bitów identyÞ katora + 2 bity ochronne = 8 bitów nag ówka zabezpieczo-
nego). Druga metoda wykrywania b dów to zamieszczanie jako ostatniego bajtu danych suma 
kontrolnej wyliczanej w zale no ci od wersji protoko u na podstawie przesy anych samych danych 
i lub danych oraz zabezpieczonego identyÞ katora. Trzecia metoda kontrolowania transmisji bazuje 
na uk adzie transceivera i polega na porównywaniu zgodno ci bitów transmitowanych z bie cym 
stanem magistrali. O ile wykrywanie b dów jest realizowane w przedstawionym zakresie, to brak 
jest gotowych procedur korekcyjnych decyduj cych o retransmisji ramki. W takim przypadku 
wszystkie zadania zwi zane z obs ug  b dów musz  dodatkowo zosta  uj te w warstwie aplikacji 
obs uguj cej w ze  [4, 13]. Dopiero od wersji 2.0 pojawi y si  mechanizmy wymuszaj ce wstawia-
nie do komunikatów bitu statusu (response bit error), w przypadku pojawienia si  b du odbioru.

Controller Area Network. Po ród protoko ów i magistral komunikacyjnych egzystuje 
rozwi zanie, które zapocz tkowano w roku 1983. Protokó  CAN (Controller Area Network) 
wprowadzono w pojazdach w roku 1991. Jego popularno  wynika z prostej budowy ramki ko-
munikacyjnej, elastycznej konÞ guracji sieci ( atwa rozbudowa i modyÞ kacja), skutecznego me-
chanizmy arbitra u, stosunkowo wysokiego transferu danych  oraz równoczesnego zastosowania 
kilku mechanizmów obs ugi b dów.

CAN - sterowanie dost pem do magistrali. W z y magistrali CAN pracuj  w trybie mul-
timaster. Ka dy w ze  wysy a ramki, które nie zawieraj  konkretnego adresu nadawcy i odbiorcy. 
Bezpo rednie po czenie pomi dzy dwoma w z ami nie wyst puje. Dost p do magistrali opiera 
si  na metodzie CSMA/CD [ 2]. W ze  zaczyna nadawanie, je eli magistrala pozostaje wolna 
przez okres potrzebny na przes anie trzech bitów. Je li minimum dwa w z y podejm  równo-
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cze nie nadawanie, arbitra  wykonywany jest w trakcie przesy ania bitów pola arbitra u ramki 
komunikacyjnej (rys. 5). Na magistrali pozostaje urz dzenie, w którego polu arbitra u wyst puje 
„wi cej bitów dominuj cych” (wi kszy priorytet komunikatu) [ 2, 9, 10, 13]. W wersji protoko u 
2.0A pole arbitra u ma d ugo  11 bitów. Wraz z wersj  2.0B protoko u, pole arbitra u zosta o 
poszerzone do 29 bitów. Analizuj c metod  dost pu do magistrali, wida  brak jednoznacznego 
determinizmu w zakresie czasu pojawienia si  konkretnych danych na magistrali, tak jak to mia o 
miejsce w przypadku „Schedule table” w protokole LIN. Mamy jedynie gwarancj  wyst pienia 
na magistrali komunikatu o najwy szym w priorytecie w konkretnym momencie.

Rys. 5. Struktura ramki protoko u CAN [ 1, 4, 9, 10, 13]
Fig. 5. The structure of a CAN frame [1, 4, 9, 10, 13]

CAN - warstwa Þ zyczna. W grupie protoko ów CAN mo na oczekiwa  du ej zmienno ci 
pr dko ci transmisji w zale no ci od wybranej mutacji protoko u. Warto ci przepustowo ci zmie-
niaj  si  w zakresie od 10 kbit/s do 1 Mbit/s. Najszybsza wersja zgodna z ISO 11898-2 (High Speed 
CAN, klasa C) to transmisja w zakresie 250 kbit/s ÷ 1 Mbit/s. Low Speed CAN (ISO 11898-3) 
dostarcza przepustowo ci mniejszej ni  125 kbit/s w klasie B. Jednoprzewodowa magistrala (single 
wire CAN) zgodna z norm  SAE J2411 dysponuje przepustowo ci  33 kbit/s (istnieje odmiana 
83 kbit/s). Standard przemys owy CAN tj. CiA (CAN In Automation) opisuje przepustowo  od 
10 kbit/s do 1 Mbit/s [ 2].

Podobnie zró nicowana jest specyÞ kacja poziomów napi  na magistrali i ich odporno ci na 
zak ócenia. Typowa, najszybsza wersja CAN (11898-2) deÞ niuje maksymalne napi cie ró nicowe 
pomi dzy przewodami magistrali na poziomie 2 V (stan dominuj cy). W stanie recesywnym napi -
cie ró nicowe wynosi zero, a oba przewody posiadaj  potencja  2,5 V. Low Speed CAN w stanie 
recesywnym charakteryzuje si  potencja em 0 V na linii High i 5 V na linii Low, które zmieniaj  
si  w stanie dominuj cym na 3,6 V na linii High i 1,4 V na linii Low. Jednoprzewodowy CAN 
zgodny z SAE J2411 operuje na potencjale linii równym 5 V.

W zakresie d ugo ci magistrali i liczby przy czonych w z ów te  mo na oczekiwa  du ej 
zmienno ci. Pole arbitra u ju  w starszej wersji „A” protoko u dopuszcza o mo liwo  „zaadre-
sowania” 1024 komunikatów/w z ów (11 bitów = 1011 komunikatów). Oczywi cie warto  ta jest 
nieosi galna ze wzgl du na parametry elektryczne obwodów. Standard 11898-2 (High Speed) 
zak ada, e magistrala przy przesy aniu danych z pr dko ci  1 Mbit/s nie powinna by  wi ksza 
ni  40 m, odga zienia nie powinny by  d u sze ni  0,3 m, za  liczba przy czonych w z ów nie 
wi ksza ni  10 [ 2]. Dla CAN zgodnej z SAE J2411 (single wire, komunikacja prowadzona jednym 
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nieekranowanym przewodem z pr dko ci  33,3 kbit/s) dopuszcza si  stosowanie do 32 w z ów 
w sieci. Topologia sieciowa mo e by  dowolna, nie jest wymagana liniowa. Wida  wi c, e z ca ej 
grupy protoko ów CAN do porównania z protoko em LIN nale y wybra  tylko rozwi zania klasy 
B tj. np. ISO 11898-3 (Low Speed CAN) lub SAE J2411 (single wire).

CAN - ramka. Ramka protoko u CAN wykazuje podobny stopie  z o ono ci co ramka 
protoko u LIN. W obu z nich jest miejsce na 8 bajtów danych. Mo na wyró ni  kilka typowych 
odmian ramek, z których dwie maj  bezpo rednie znacznie informacyjne. O tym, z jakim typem 
ramki mamy do czynienia decyduje jej struktura, a nie bezpo rednio warto  bitowa pola arbi-
tra u. Wyst puj  ramki:

- danych (data frame) – typowa ramka komunikacyjna zawieraj ca wszystkie pola wy-
szczególnione na rys. 5, pole danych wype nione jest zgodnie z warto ciami sygnalizowanymi 
w polu sterowania;

- zdalna (remote frame) – ramka dania wiadomo ci, w której bit Remote Transmission 
Request (RTR) pola arbitra u (Arbitration Þ eld) ustawiony w stanie recesywnym  (poziom logiczny 
0), brak jest Pola Danych (Data Þ eld), za  pole DLC (Data Length Code z pola sterowania) musi 
by  ustawione na d ugo  oczekiwan  w wiadomo ci odpowiedzi;

- b du (error frame) – sygnalizacja b du w transmisji przez dowolny w ze  poprzez 
wyemitowanie bitów dominuj cych naruszaj cych pozosta e formy komunikatów (w ten sposób 
o problemie informowane s  inne w z y);

- przepe nienia (overload frame) – podobna w formie do ramki b du struktura opó niaj ca 
moment wys ania kolejnej ramki. W ten sposób w ze  komunikuje, e nie jest w stanie przetwa-
rza  komunikatów

CAN - b dy. Twórcy protoko u CAN wprowadzili zestaw funkcji podnosz cych odporno  
na b dy. W specyÞ kacji protoko u znajduje si  pi  sposobów wykrywania b dów. Dwa z nich 
funkcjonuj  w warstwie Þ zycznej na poziomie pojedynczych bitów, a trzy pozosta e na poziomie 
wiadomo ci. Te funkcje to:

- bit monitoring - transceivery w z ów CAN s  w stanie prowadzi  równoleg e nadawanie 
informacji po czone z kontrol  bie cego stanu magistrali. Je eli w konkretnym momencie w ze  
nadaje komunikat o najwy szym priorytecie i poziom aktualnie odczytanego bitu ró ni si  od 
wysy anego, to sygnalizowany jest b d bitu;

- bit stufÞ ng - mechanizm stufÞ ngu w protokole CAN polega na tym, e w cz ci ramki 
obejmuj cej start of frame, arbitration Þ eld, control Þ eld, data Þ eld i cyclic redundancy code se-
quence ka de pi  kolejnych bitów o tym samym poziomie wzbogacane jest o dodatkowy szósty 
bit o przeciwnym poziomie do wychodz cego strumienia bitów. Transceivery w z ów odbiorczych 
usuwaj  ten bit (destufÞ ng). Je eli wi cej ni  pi  kolejnych bitów wyst puj cych na magistrali 
ma ten sam poziom, sygnalizowany jest „stuff error”;

- cyclic redundancy check - metoda weryÞ kacji poprawno ci transmisji. Polega ona na 
wyliczaniu dla ka dego transmitowanego bloku danych wielomianu kontrolnego po stronie w z a 
nadawczego i odbiorczego. Dowolny w ze , który wykryje ró nice pomi dzy CRC zawartym 
w wiadomo ci i CRC samodzielnie wyliczonym, sygnalizuje CRC error;

- acknowledgement check - w strukturze komunikatu magistrali CAN, pomi dzy polem CRC, 
a bitem End of Frame zarezerwowano dwa bity (ACK Slot i ACK Delimiter). Nadawca transmituje 
bit ACK Slot jako bit recesywny. Je li w ze  odbieraj cy wiadomo  nie wykryje w wiadomo ci 
b dów, wprowadza do Acknowledgement Slot bit dominuj cy.  Je eli nadajnik nie mo e wykry  
poziomu dominuj cego w ACK Slot, wtedy rejestrowany jest acknowledgement error;
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- frame check - wi kszo  pól ramki CAN ma sta y format (np. SOF, CRC Delimiter, ACK 
Delimiter, EOF). Je eli dowolny kontroler przy czony do magistrali CAN wykryje niew a ciw  
warto  w jednym z tych pól, sygnalizuje b d typu frame error.

KONTROLERY W Z ÓW 

W ze  elektroniczny obs uguj cy konkretny podzespó  pojazdu wyposa ony jest w kon-
troler pozwalaj cy na komunikacj  z przewodem/przewodami magistralnymi. Makroskopowo 
rozpatrywany kontroler stanowi ca o , jednak nale y wyró ni  w nim trzy elementy realizuj ce 
funkcje jednostkowe.

Bezpo rednie przy czenie do przewodów magistralnych realizowane jest za pomoc  trans-

ceivera (nadbiornika = nadajnik + odbiornik). Jego zadaniem jest konwersja danych binarnych 
pochodz cych z kontrolera protoko u do poziomu napi  reprezentuj cych stany logiczne. Dzi ki 
mo liwo ci równoczesnego nadawania i ledzenia stanu magistrali umo liwia on detekcj  b dów 
ju  na poziomie Þ zycznym. Dodatkowo transceivery mog  mie  wbudowane funkcje charaktery-
styczne dla protoko u takie jak np. wykrywanie 13-to bitej przerwy (LIN), ograniczenie wp ywu 
zak óce  elektromagnetycznych, formowania przebiegów, automatyczn  obs ug  funkcji usypania 
i wybudzania. Potencjalnie uk ad transceivera mo e zosta  zintegrowany z nadrz dnym dla niego 
uk adem kontrolera protoko u.

Za interpretacj  danych przekszta conych z poziomów napi  na magistrali odpowiedzialny 
jest kontroler protoko u. Jego g ówne zadania to zapewnienie us ug transmisji danych oraz da , 
wybór akceptowalnych wiadomo ci odebranych przez podwarstw , zarz dzanie odzyskiwaniem 
danych i informowanie o przeci eniach, kontrola ramek, arbitra , kontrola i sygnalizacja b dów, 
regulowanie parametrów czasowych funkcjonowania magistrali. Generalizuj c mo na powiedzie , 
e zajmuje si  nadrz dnie nadawaniem i odbieraniem danych. Kontroler protoko u ma za zadanie 

dostarczy  mikrokontrolerowi w z a wymaganych danych ( adunku ramki) lub skierowa  dane 
mikrokontrolera na magistral .

Zadania na najwy szym poziomie realizowane s  przez mikrokontroler w z a. Interpretuje 
on w warstwie aplikacji dane otrzymane przez kontroler protoko u i wymusza aktywno  ele-
mentów elektromechanicznych w z a. Mo e realizowa  proste zadania sterowania na podstawie 
rozkazów otrzymanych w ramce protoko u, ale równie  mo liwe jest aktywne uczestniczenie 
w przetwarzaniu danych poprzez wykrywanie b dów, sygnalizowanie b dów czy wymuszanie 
retransmisji danych. Z punktu widzenia komunikacji magistralnej najwa niejsze s  uk ady trans-
ceivera i kontrolera protoko u.

LIN. Koncepcja funkcjonowania sieci LIN opiera si  na pojedynczym module master z wie-
loma modu ami slave. Uk ad elektroniczny powinien by  tani i oparty na typowym interfejsie 
sprz towym (typowe elementy) lub równowa nym oprogramowaniu. Najwa niejszym czynnikiem 
jest synchronizacja bez kwarcowych i ceramicznych rezonatorów w w z ach slave, co ma by  
czynnikiem znacz co obni aj cym koszty obs ugi w z a [ 3, 8].

Standardowo wzorca czasu trwania bitu dostarcza w ze  typu master. Pole synchronizacji 
ramki sk ada si  z warto ci „0x55” (rys. 6). Procedura synchronizacji opiera si  na pomiarze czasu 
pomi dzy zboczami impulsów (2, 4, 6, 8 bitów). Zalecany jest pomiar ró nicy pomi dzy zboczami 
bitu startowego i 7-go z kolei po czony z podzia em wyniku przez 8.
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Rys. 6. Pole synchronizacji protoko u LIN [4]
Fig. 6.  Sync byte Þ eld (LIN protocol) [4]

Dopuszczalne odchylenie cz stotliwo ci w z ów od cz stotliwo ci znamionowej wynosi 
dla w z a master < +/- 0,5 %, za  dla w z a slave bez synchronizacji < +/- 1,5 %. Odchylenie 
w z a slave bez synchronizacji w stosunku do innych w z ów slave (np. tych które wykona y 
synchronizacj ) powinno by  mniejsze ni  +/- 14,0 %. Generatory uk adów scalonych posiadaj  
dok adno  lepsz  ni  14 % dzi ki kalibracji wewn trznej, która jest wystarczaj ca do wykrycia 
przerwy synchronizacyjnej.

CAN. Projektanci sieci komunikacyjnych musz  uwzgl dnia  w nich wyst powanie w z ów 
obs uguj cych standard CAN 2.0A i 2.0B. Aktualnie produkowane kontrolery CAN zgodne z 2.0B 
mog  obs ugiwa  równie  ramki pochodz ce od w z ów standardu 2.0A. Z drugiej strony nale y 
rozpatrze  wydajno  kontrolerów. Wyst puj  dwie odmiany kontrolerów: Basic-CAN (podstawowy, 
go y) i Full-CAN (pe ny, z kompletem funkcji). Kontroler Basic-CAN realizuje tylko podstawowe 
funkcje zarz dzania komunikatami. Dysponuje buforem, którym zarz dza lokalny mikrokontro-
ler. Pojemno  bufora jest ograniczona i dane pozostaj  w buforze zanim zostan  odebrane przez 
mikrokontroler. Je li dane ju  oczekuj  w buforze i pojawi  si  nowe dane, to w zale no ci od 
implementacji, „stary” komunikat z bufora jest nadpisywany lub „nowy” komunikat jest ignoro-
wany [13]. Zaletami takich kontrolerów s  ma e gabaryty i niska cena.

Kontrolery Full-CAN posiadaj  bufor na 8 lub 16 komunikatów, które mog  by  dodatkowo 
konÞ gurowane do nadawania lub odbierania. Filtracja komunikatów wykonywana jest sprz towo. 
Powoduje to odci enie mikrokontrolera. System ma wi cej czasu na przetwarzanie odebranych 
i przygotowywanie nowych wiadomo ci [13]. Kontrolery CAN mog  by  wykonywane jako wol-
nostoj ce, samodzielne lub w postaci uk adów kontrolerów zintegrowanych z mikrokontrolerami 
w z ów (rozwi zanie stosowane coraz cz ciej) [ 2].

Mimo twierdze  o niskonak adowo ci sieci bazuj cej na LIN prezentowanych przez kon-
sorcjum LIN i potwierdzanych przez niektórych autorów, trudno jest znale  silne ekonomiczne 
uzasadnienie do zastosowania magistrali LIN [5]. Ceny elementów elektronicznych (transceiverów, 
kontrolerów) dystrybuowanych przez du ych dostawców elementów elektronicznych nie wykazuj  
wielkiej rozbie no ci cen pomi dzy elementami dedykowanymi dla sieci LIN i CAN. Niekiedy 
kontrolery zapewniaj  obs ug  obu tych protoko ów. Poni ej zamieszczono krótkie zestawienie 
cenowe wybranych elementów obu magistral bazuj ce na cenach takich dystrybutorów jak Digi-Key 
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Corporation (701 Brooks Avenue South, Thief River Falls, MN 56701 USA) i Future Electronics 
(237 Hymus Boulevard, Pointe Claire, QC, H9R 5C7, Kanada).

Tabela 1. Zestawienie cen wybranych elementów elektronicznych dla magistral CAN i LIN
Table 1. The list of prices of chosen electronic elements for CAN and LIN buses

Kod elementu (producent) /opis Cena USD (liczba sztuk)

TH8055 (Melexis) / Single Wire CAN Transceiver, zgodny z norm  J2411 
Single Wire CAN dla klasy B

1,19 (1000 szt.)

TH8056(TH8056KDC-A8-ND) (Melexis) / Single Wire CAN Transceiver 
Fully, zgodny z  GMW3089 V2.3 and J2411 Single Wire CAN speciÞ cation.

1,02 (2500 szt.)

TH8062 (Melexis) / LIN Transceiver ze zintegraowanym regultoream 
napi cia, zgodny z LIN SpeciÞ cation 2.x 

1,48 (1000 szt.)

TH8082 (Melexis)  / LIN Transceiver with INH Control 0,82 (1000 szt.)

TH8082KDC (Melexis) LIN Transceiver with INH Control 3,17 (1 szt.)

TH8056KDC-A8 (Melexis) / Single wire CAN transceiver 3,94 (1 szt.)

TJA1020T/N1 (NXP /Philips) / LIN Transceiver, ver. 1.3. 0,61 (2500 szt.)

MC56F8002VWL (Freescale) / Microcontroller LIN, SCI, SPI 2,31 (1000 szt.)

HC08E (Freescale) / LIN Microcontroller 7,06 (250 szt.)

SJA1000 (NXP Semiconductors)  / Controller for the CAN 3,28 (1000 szt.)

MC68HC908EY16,8 (Freescale) Microcontroller LIN, SCI, SPI 7,41 (2000 szt.)

ATA6612 LIN SiP (Atmel) / System-in-Package Solution Including Micro-
controller (8k ß ash), and LIN Transceiver

2,99 (1000 szt.)

ATA6662 (Atmel) /LIN Transceiver, Physical Layer 2.1 0,66 (4000 szt.)

B10011S (Atmel) / Low-speed CAN Transceiver for High Transmission 
Levels

2,93 (4000 szt.)

ATmega16M1 (Atmel) / CAN Controller with 6 message-objects, LIN 
Controller

3,56 (4000 szt).

Zestawienie rzeczywistych cen wybranych transceiverów i kontrolerów magistral LIN 
i CAN wykazuje brak jednoznacznej przewagi cenowej dla produktów dedykowanych do jednej 
z magistral. Porównanie jest pogl dowe, poniewa  nie zawiera wszystkich parametrów technicz-
nych elementów. Wskazuje jednak na wzajemny stosunek cenowy. Ceny urz dze  dedykowanych 
dla LIN s  ni sze ni  w przypadku CAN, ale zasada ta nie zawsze obowi zuje i stosunek cen nie 
wynosi 2 do 1. Ciekawym rozwi zaniem jest mikrokontroler ATA6612 cz cy w sobie zarówno 
kontroler komunikacyjny jak transceiver magistrali LIN.
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WNIOSKI

Niezagro ona pozycja magistrali Controller Area Network w stosunku do Local Interconnect 
Network wynika z poni szych powodów: 

1. Odmiany protoko u CAN mog  by  stosowane nie tylko w klasie B, tak jak LIN, ale 
równie  w klasie C, w której LIN nie znajdzie zastosowania ze wzgl du na zbyt nisk  pr dko  
transmisji oraz ni szy poziom bezpiecze stwa.

2.  SpecyÞ kacja magistrali LIN zawiera precyzyjny opis projektowania, programowania 
i deÞ niowania roli w z ów w sieci LIN.  Jednak dotychczasowa popularno  protoko u CAN, a co 
za tym idzie znajomo  programowania magistral z tym protoko em, istnienie narz dzi projek-
towych, rozpowszechnienie urz dze  diagnostycznych nie pozwala na natychmiastowe wyparcie 
przez Local Interconnect Network.

3.  W warstwie Þ zycznej magistrale LIN i CAN (Low Speed) udost pniaj  podobn  liczb  
w z ów, zbli one d ugo ci magistrali (40 m). Podobnie preferowana w obu przypadkach jest topo-
logia magistrali liniowej. Wykrywanie i obs uga b dów jest lepiej realizowana w sieci CAN. Sie  
LIN dostarcza mniejszej liczby mo liwych (ró nych wzgl dem siebie) komunikatów (LIN - 60÷64 
ró ne komunikaty, CAN – minimum 1011 komunikatów).

4. Deklarowany koszt obs ugi w z a sieci LIN nie jest dwukrotnie ni szy ni  koszt obs ugi 
w z a CAN, a taki czynnik by  brany pod uwag  jako decyduj cy o rozpowszechnieniu si  magi-
strali LIN. Przyczyn  jest masowa produkcja transceiverów magistrali Low Speed CAN, przez co 
jednostkowy koszt elementu jest porównywalny lub nieznacznie wy szy ni  w przypadku LIN.
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THE FUTURE OF LOCAL INTERCONNECT NETWORK BUS

Summary. Probably, nobody assumed how the drawing up of “Clean Air Act” and establishing of Environ-
mental Protection Agency (EPA) by the Congress of the United States of America had effected on evolution of 
vehicle industry (1970). The main function of Þ rst, simple monitoring systems was monitoring of fuel injection 
in real time and limitation of emission of the environmental pollution. These systems evolved into systems 
of monitoring correctness of functioning sub-assemblies of vehicles. Actually nearly every electromechani-
cal sub-assembly of the vehicle can communicate with another one using communication bus. Today, even 
elements of multimedia systems of cars  can communicate with one another using digital multimedia buses. 
The paper contains comparison of parameters of two different bus protocols: Controller Area Network and 
Local Interconnect Network. The paper is attempt of answer on question, why the protocol ofÞ cially presented 
in year 1986 (CAN) couldn’t be supplanted by new solution introduced in year 2001 (LIN).

Key words: bus protocols, Controller Area Network - CAN, Local Interconnect Network - LIN.
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Streszczenie. W referacie przedstawiono niektóre rozwi zania konstrukcyjne poprawiaj ce parametry ro-
bocze t okowych silników spalinowych. Celem ich wdra ania jest ograniczenie szkodliwego oddzia ywania 
pojazdów na rodowisko.

S owa kluczowe: silnik spalinowy, ekologia, do adowanie, rodowisko, downsizing.

WST P

Od kilkunastu lat przemys  motoryzacyjny i konstruktorzy poszukuj  intensywnie rozwi za  
maj cych na celu ograniczenie emisji toksycznych substancji zawartych w gazach wylotowych 
silników pojazdów. Wyczerpuj ce si  z o a ropy naftowej i coraz wy sze koszty wydobycia 
i poszukiwania nowych, sk aniaj  do zwi kszonej intensywno ci bada  nad unowocze nieniem 
dotychczasowych konstrukcji silników i mo liwo ci stosowania paliw alternatywnych. Mówi si  te  
o innych rozwi zaniach róde  nap du dla pojazdów wskazuj c w przysz o ci na nap d elektryczny. 
W dniu dzisiejszym jednak, najnowocze niejsze akumulatory s  w stanie zmagazynowa  oko o 
stu razy mniej energii w jednostce swojej masy ni  paliwa ropopochodne. Perspektywa wdro enia 
nap du elektrycznego wydaje si  by  jeszcze odleg a pomimo intensywnych prac nad ogniwami 
paliwowymi b d cymi pok adowymi wytwornicami energii elektrycznej. Przysz o  rodzaju 
i typu ród a nap du jest tak e determinowana przez koszty i dost pno . Na dzie  dzisiejszy 
rozs dnym rozwi zaniem wydaje si  zwi kszanie sprawno ci silników konwencjonalnych maj c 
na uwadze aspekty ekologiczne i przysz e no niki energii odnawialnej w postaci miedzy innymi 
biopaliw. T okowy silnik spalinowy stanowi g ówne ród o szkodliwych zwi zków emitowanych 
przez pojazdy samochodowe. Sk ad gazów wylotowych w du ym stopniu zale y od rodzaju silnika 
(zap on iskrowy, zap on samoczynny), jego stanu technicznego i cieplnego oraz rodzaju paliwa. 
Przeci tny sk ad spalin t okowych silników spalinowych przy zasilaniu paliwami tradycyjnymi 
przedstawia tabela 1.

MOTROL, 2010, 12, 158–166
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Tabela 1. Przeci tny sk ad spalin ró nych t okowych silników spalinowych [Gronowicz 2004]
Table 1. Average fume content of different combustion piston engines

Sk adniki

% w sumarycznej obj to ci

Uwagi

Silniki ZI Silniki ZS

Azot (N) 71,0 – 76,0 76,0 – 77,0 Nietoksyczny

Tlen (O) 0,1 – 2,0 10,0 – 16,0 Nietoksyczny

Para wodna (H
2
O) 7,0 – 11,0 3,5 – 5,0 Nietoksyczny

Dwutlenek w gla (CO
2
) 6,5 – 14,0 3,5 – 7,0 Nietoksyczny

Wodór (H) 0,1 – 4,0 0 – 0,1 Nietoksyczny

Tlenek w gla (CO) 2,0 – 10,0 0,01 – 0,1 Toksyczny

Tlenek azotu 0 – 0,8 0 – 0,5 Toksyczny

W glowodory 0,1 – 1,0 0,01 – 0,4 Toksyczny

Aldehydy (RCHO) 0 – 0,3 0 – 0,03 Toksyczny

Dwutlenek siarki Ok. 0,01 Ok. 0,04 Toksyczny

Cz stki sta e - 0,007 Toksyczny

NORMY PRAWNE REGULUJ CE POZIOM EMISJI

W krajach europejskich poziom zanieczyszczenia powietrza przez spaliny pojazdów re-
gulowany jest normami o nazwie EURO z odpowiednim numerem. Numeracja od EURO 0 do 
EURO 6 odnosi si  do pojazdów produkowanych i rejestrowanych po raz pierwszy w okre lonym 
czasie. Norma EURO 0 dotyczy silników pojazdów wyprodukowanych do 1992 roku. EURO 6 ma 
obowi zywa  od 1 wrze nia 2015 roku na wszystkie nowe modele pojazdów. Regulacje prawne 
zawieraj  dopuszczalne warto ci zanieczyszcze  spalin niedopalonymi w glowodorami HC 
i HC+NO

X
, tlenkami azotu NO

X
, tlenkiem w gla CO, a tak e cz stkami sta ymi (w odniesieniu 

do silników o zap onie samoczynnym).
W tabeli 2 przedstawiono przyk adowo europejskie standardy emisji dla pojazdów osobo-

wych (max 8 miejsc + 1) o maksymalnej masie ca kowitej do 2500 kg. Poziom emisji jest ocenia-
ny wed ug procedury badawczej nowego europejskiego cyklu jezdnego NEDC (New European 
Driving Cycle) 2000. Procedura ta obowi zuje dla norm emisji EURO 3, EURO 4, EURO 5 
i przysz o ciowo dla EURO 6.
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Tabela 2. Obecne i przysz e limity emisji spalin wed ug Norm EURO [ gewicz 2008]

Table 2. Present and future fumes emission standards according to the Norm EURO

Data wej cia 
w ycie

CO (g/km) NO
x
 (g/km)

HC+NO
x
 (g/km) (dla ZS); 

HC (g/km) (dla ZI)
Cz stki 
sta e

EURO 3
Silniki ZI

1.10.2001
2,30 0,15 0,20 -

Silniki ZS 0,64 0,50 0,56 0,05

EURO 4
Silniki ZI

1.10.2006
1,0 0,08 0,10 -

Silniki ZS 0,50 0,25 0,30 0,025

EURO 5
Silniki ZI 1.09.2009

(planowana)

1,0 0,06 0,10 0,005*

Silniki ZS 0,50 0,20 0,25 0,005

EURO 6
Silniki ZI 1.09.2014 

(planowana)

1,0 0,06 0,10 0,005*

Silniki ZS 0,50 0,08 0,17 0,005

* Odnosi si  tylko do silników z bezpo rednim wtryskiem 
* Refers only to direct injection engines

WYMAGANIA RECYKLINGU

Recykling pojazdów wycofanych z eksploatacji (SWE) staje si  jednym z najwa niejszych 
problemów ekologiczno-materia owych z jakimi boryka si  przemys  samochodowy z powodu 
silnej presji obro ców rodowiska naturalnego oraz legislacyjnych unormowa  wielu krajów.

W roku 2000 Unia Europejska przyj a Dyrektyw  (2000/53/CE) dotycz c  samochodów 
wycofanych z eksploatacji. Za o eniem by o poszukiwanie sposobów zapobiegania powstawaniu 
odpadów, ograniczenie ich ilo ci oraz zwi kszenie stopnia powtórnego wykorzystania, recyklin-
gu i regeneracji podzespo ów pojazdów wycofanych z eksploatacji. Dyrektywa promuje równie  
proekologiczne konstrukcje, stosowanie materia ów atwoprzetwarzalnych i doskonalenie dzia a  
w zakresie ochrony rodowiska dla wszystkich podmiotów zaanga owanych w ko cowym etapie 
istnienia pojazdów (g ównie stacji demonta u pojazdów i Þ rm rozdrabniaj cych z omowane pojazdy).

W celu spe nienia wymogów recyklingu koniecznym jest wdra anie zmian ju  na etapie 
projektowania jednostek nap dowych. Wymaganie jakie musz  uwzgl dnia  konstruktorzy mo na 
przedstawi  nast puj co [Dyszy 2008]:

 – minimalizacja odpadów (zmniejszenie udzia u materia ów niebezpiecznych w konstrukcji 
silników, zmniejszenie ilo ci lub ca kowite wyeliminowanie materia ów nie nadaj cych 
si  do recyklingu, zmniejszenie masy jednostek nap dowych, przed u enie okresu 
eksploatacji),

 – rozszerzenie mo liwo ci ponownego wykorzystania (zwi kszenie trwa o ci wybranych 
elementów i cz ci silnika, u atwienie demonta u zespo ów, podzespo ów i cz ci),

 – stosowanie materia ów u atwiaj cych recykling (ograniczenie rodzajów materia ów, 
a szczególnie ró nych typów tworzyw sztucznych, ograniczenie stosowania materia ów 
kompozytowych uniemo liwiaj cych ich rozdzielenie, znakowanie poszczególnych ro-
dzajów tworzyw sztucznych, wi ksz  uniÞ kacj  cz ci i elementów silników).
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KIERUNKI ROZWOJU T OKOWYCH SILNIKÓW SPALINOWYCH

Downsizing

Obecnie mocno preferowan  tendencj  w rozwoju tokowych silników spalinowych jest 
downsizing. Termin ten w praktyce oznacza zmniejszenie g ównych wymiarów silnika przy zacho-
waniu podstawowych jego parametrów, czyli zwi kszeniu warto ci wska ników jednostkowych. 
Zabieg downsizing’u dotyczy zarówno silników ZI jak i ZS, a jego cech  charakterystyczn  jest 
zastosowanie nowoczesnych systemów do adowania. W metodzie downsizing’u mo na wykorzysta  
system dynamiczny i statyczny. System dynamiczny stosowany jest g ównie w silnikach wielo-
cylindrowych o du ej pojemno ci skokowej i polega na okresowym wy czaniu cz ci cylindrów 
i czasowym zmniejszaniu obj to ci skokowej. Opracowany zosta  przez Þ rm  Honda a zarz dzanie 
zmienna prac  cylindrów nosi nazw  VCM (Variabile Cylinder Management). Wykorzystano go 
w silniku ZI V6 3,5i – VTEC montowanym w modelu Accord. W fazie pracy silnika z ma ym 
obci eniem w czasie jazdy z ma  pr dko ci , wy czane zostaj  z pracy dwa cylindry znajduj -
ce si  w przednim i tylnym rz dzie cylindrów widlastego silnika. W czasie zjazdu ze wzniesie  
lub poruszania si  z bardzo ma  pr dko ci  przy niskim obci eniu wy czane s  dwa kolejne 
cylindry z jednego rz du, w czany jeden z drugiego, a silnik pracuje na trzech cylindrach (rys. 1). 

Rys. 1. Praca silnika w systemie VCM – tryb trzech aktywnych cylindrów [www.vcm643.com]
Fig. 1. Work of the egine in VCM system – application of three active cylinders

W chwili wzrostu zapotrzebowania na pe n  moc silnik przechodzi w tryb pracy na wszyst-
kich cylindrach (rys. 2). 

Znacznie cz ciej wykorzystywanym w praktyce jest downsizing statyczny polegaj cy na 
zmniejszaniu g ównych wymiarów silnika lub ograniczaniu liczby cylindrów. Oprócz tego system 
ten wymaga opracowania odpowiedniego sposobu do adowania i zmiany uk adu zasilania charak-
teryzuj cych si  korzystnym przebiegiem charakterystyki silnika. Dodatkowo wymusza w a ciwy 
dobór materia ów konstrukcyjnych ze wzgl du na znaczne zwi kszenie obci e  mechanicznych 
i termicznych. Zmianie musi te  ulec uk ad ch odzenia silnika. Zmiana sposobu do adowania polega 
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na wykorzystaniu dwóch spr arek: mechanicznej i turbospr arki. Przy mniejszych pr dko ciach 
obrotowych wa u korbowego powietrze traÞ a w pierwszej kolejno ci do spr arki mechanicznej 
typu Roots’a. Szeregowo z ni  umieszczona zostaje turbospr arka. W miar  wzrostu pr dko ci 
obrotowej wa u korbowego silnika, coraz wi ksza cz  powietrza atmosferycznego kierowana jest 
przez zawór obej ciowy do turbospr arki, a  do chwili, gdy ca e powietrze zasysane przechodzi 
przez turbospr ark , intercooler i przepustnic . Wówczas sprz g o elektromagnetyczne roz cza 
nap d spr arki mechanicznej. Kluczowym zagadnieniem jest zgranie pracy obu spr arek tak, 
aby system zapewnia  w a ciwe, wymagane parametry pracy silnika w ca ym zakresie roboczym. 
Przyk ad zakresów pracy takiego kombinowanego systemu pracy spr arek przedstawia rys. 3. 

Rys. 2. Praca silnika w systemie VCM – tryb sze ciu aktywnych cylindrów [www.vcm643.com]
Fig. 2. Work of the egine in VCM system – application of six active cylinders

Rys. 3. Zakresy pracy do adowania mechanicznego (kompresora) 
i turbodo adowania w silniku 1,4 TSI 125 kW [Dyszy 2007]

Fig. 3. Work range of mechanical charging (compressor) and turbo-charging in the engine 1,4 TSI 125 kW
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Sterowanie procesem spalania mieszanki

W silnikach ZI d y si  do spalania mieszanek ubogich. W tym przypadku wyst puje jednak 
wiele problemów z realizacj  sprawno ci spalania. W przypadku mieszanek o   1 (zbli onych 
do stechiometrycznych) realizacja w a ciwej sprawno ci spalania nie nastr cza trudno ci. Drog  
do umo liwienia spalania bardzo ubogich mieszanek jest uwarstwienie adunku, gdzie zap on 
nast puje w streÞ e o sk adzie zbli onym do stechiometrycznego. Uwarstwiony adunek daje mo -
liwo  oddzielenia mg y paliwowej od ciany komory spalania, zmniejszaj c toksyczno  spalin. 

Rys. 4. Elementy sk adowe systemu Motronic MED17 [Dyszy 2008]
Fig. 4. Elements of the system Motronic MED17

Funkcj  wieloparametrowej optymalizacji pracy silnika umo liwiaj  wprowadzane elektro-
niczne uk ady steruj ce. Przyk adem takiego systemu jest Motronic MED17 (rys. 4) s u cy jako 
wspólny podzespó  w sterownikach zarówno silników ZI, jak i ZS. Jest to uk ad bezpo redniego 
wtrysku do silników zasilanych benzyn . Dzia a wed ug zasady wtrysku warstwowego. Sterowniki 
tego typu mog  by  tak e adoptowane do indywidualnych potrzeb u ytkowników oraz ró nych 
wymaga  rynku motoryzacyjnego. W trybie pracy na ubogich mieszankach warstwowych tlenki 
azotu nie mog  by  rozk adane przez tradycyjny reaktor katalityczny. Zjawisko to spowodowa o 
potrzeb  opracowania nowego reaktora zbiornikowego wymagaj cego okresowo regeneracji. 
W tym celu uk ad Motronic MED17 czasowo prze cza silnik z trybu pracy na ubogiej mieszance 
uwarstwionej na tryb normalnej mieszanki jednorodnej. Motronic MED17 umo liwia równie  
zasilanie silników paliwami alternatywnymi (np. wersja Motronic BiFuel czy Flex Fuel).

Kszta towanie uk adu dolotowego

Ró ne rozwi zania stosowane w tym uk adzie maj  na celu:
 – uzyskanie du ego wiru w skali makro (tumble – wiru o osi prostopad ej do osi cylindra 

w rezultacie wyp ywu przez zawory, a tak e wynika z ukszta towania komory spalania, 
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squish – wiru wynikaj cego z wyp ywu obj to ci wyciskanych, swirl – wiru du ego 
obrotowego (obwodowego) powstaj cego wzd u  cianki cylindra i wynikaj cego z wy-
p ywu przez zawory.

 – wytworzenie turbulencji przep ywu adunku (zawirowania w skali mikro),
 – uzyskanie do adowania dynamicznego.

W systemach wykorzystuj cych wytwarzanie powy szych zjawisk sterowanie procesem 
nape nienia przy ró nych pr dko ciach obrotowych wa u korbowego odbywa si  za pomoc  VIS 
(Variable Intake – Air System). Oznacza on zmienny system kana ów dolotowych umo liwiaj cych 
uwarstwienie adunku. W Instytucie AVL opracowano system TRI-FLOW polegaj cy na utwo-
rzeniu w zag bieniu t oka turbulentnego pola przep ywu, które wykorzystuje energi  wcze niej 
powsta ego wiru typu swirl. W ko cu suwu spr ania pole to tworz  wielokrotne drobne zawiro-
wania o kierunku macierzystego wiru. Uzyskuje si  przez to wi ksz  intensyÞ kacj  turbulencji 
w pobli y elektrod wiecy zap onowej (rys. 5).

Rys. 5. Zmiany turbulencji w streÞ e wiecy zap onowej w systemie TRI-FLOW 
(w suwie spr ania) [Fraidl i inni 1997]

Fig. 5. Changes of turbulence in the sparkle zone in the TRI-FLOW system (during the compression)

 – Sterowanie prac  uk adu rozrz du

Jednym z najistotniejszych czynników oddzia ywania na prac  silnika przy ró nych sta-
nach obci enia s  fazy rozrz du. Do chwili obecnej znalaz y zastosowanie lub s  w fazie prób 
nast puj ce systemy sterowania prac  zaworów:

 – zmienne fazy rozrz du – sterowanie prze czaniem proÞ li krzywek,
 – mechaniczne uk ady zmiennego rozrz du,
 – bezkrzywkowe uk ady elektromagnetyczne,
 – rozrz d krzywkowy z elektrohydraulicznym sterowaniem zaworami.

Wykorzystuj c zmienne fazy rozrz du mo na równie  polepszy  prac  silnika zaraz po 
zimnym rozruchu i obci eniach cz ciowych. W zale no ci od szybko ci przestawiania krzywek 
system taki mo e by  wykorzystany do sterowania recyrkulacja spalin (EGR) na obci eniach 
cz ciowych i sterowania silnikiem bez przepustnicy. Jeszcze lepsze rezultaty ekologiczne s  
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mo liwe je eli przestawianie faz rozrz du po czone zostaje ze zmiana proÞ lu krzywek. Tego 
typu uk ady znajduj  zastosowanie w silniach wysokoobrotowych.

 – Uk ad zasilania

W silnikach ZI nowo ci  kilka lat temu sta  si  system DGI (Direct Gasoline Injection) 
wprowadzony po raz pierwszy na rynku japo skim. W systemie tym wtryskiwacz umieszczony 
by  z boku cylindra (rys. 6). Dro sze i trudniejsze technologicznie jest rozwi zanie z centralnym 
wtryskiem benzyny tzw. air lub spray guide (kierowanie strumieniem wtrysku). Konstrukcja 
takiego systemu wykorzystuje wtryskiwacze piezoelektryczne o ci nieniu wtrysku 20 MPa po-
siadaj ce mo liwo  dzielenia wtrysku na trzy podstawowe fazy i liczne „podfazy”. System ten 
w Mercedes-Benz nosi skrót CGI, a w BMW skrót HPI.

Rys. 6. Przyk ad rozwi zania typu DGI. Wtryskiwacz umieszczony z boku cylindra [Dyszy 2008]
Fig. 6. An example of solution type DGI. The injector is placed at the side of the cylinder

PODSUMOWANIE

Mo liwo ci sterowania procesami spalania w t okowych silnikach spalinowych, sposobem 
przygotowania mieszanki palnej, recyrkulacj  spalin wydaj  si  podstawowymi elementami 
determinuj cymi zagadnienie ekologiczno ci silników. W wi kszo ci o rodków badawczo-ro-
zwojowych przemys u motoryzacyjnego zauwa y  mo na intensyÞ kacj  bada  nad rozwojem 
uk adów zasilania silników paliwem i powietrzem. Stosowanie systemów recyrkulacji spalin EGR, 
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zmiennych faz pracy rozrz du VVT oraz ró nych sposobów kszta towania strug powietrza dostar-
czanego do cylindrów znacz co si  upowszechni o. Popularna tendencja downsizing’u opartego na 
wykorzystywaniu skomplikowanych zespo ów do adowania przy jednoczesnym obni aniu masy 
i obj to ci skokowej silników ma równie  mo liwo ci coraz szerszego stosowania. Wszystkie te 
zmiany determinowane s  przez rozwój elektroniki obejmuj cej ju  niemal wszystkie zespo y 
silników i pojazdów. Mo liwo ci szybszego przetwarzania danych, coraz wi ksza precyzja czuj-
ników i sterowników przyspieszaj  oraz stwarzaj  perspektyw  zwi kszania stopnia dostosowania 
parametrów pracy silników do wymaga  warunków ruchu drogowego przy ograniczaniu szkodli-
wo ci dla rodowiska naturalnego.
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ENVIRONMENTAL ASPECTS OF CHANGE 
IN COMBUSTION ENGINES CONSTRUCTION

Summary. The paper presents selected design solutions to improve the operational characteristics of internal 
combustion engines. Their purpose is to reduce the  harmful impact of implementation of vehicles on the 
environment.

Key words: combustion engine, ecology, charge, environment, downsizing.
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Streszczenie. W referacie przedstawiono wybrane zastosowania gazowych no ników energii pochodzenia 
biologicznego. Skupiono uwag  na produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem gazów z oczyszczalni 
cieków, wysypisk komunalnych i fermentacji oraz zgazowywania zr bków wierzby energetycznej.

S owa kluczowe: biogaz, gaz wysypiskowy, gaz generatorowy, rodowisko.

WST P

Pochodzenie biogazu mo e by  wielorakie i st d wyst puje wiele jego deÞ nicji. Ogólnie 
jest to mieszanina g ównie metanu i dwutlenku w gla powstaj ca podczas fermentacji substancji 
organicznych. Biogaz jest naturaln  substancj  paln  otrzymywan  z produktów ro linnych, 
odchodów (g ównie zwierz cych) i cieków. Czasami nazywany jest równie  gazem gnilnym, 
gazem b otnym lub gazem wysypiskowym, je eli pozyskiwany jest ze sk adowiska odpadów 
komunalnych. W zale no ci od miejsca pochodzenia sk ad biogazu mo e by  ró ny, co przedsta-
wiono w tabeli 1 i tabeli 2.

Silnik spalinowy zasilany biogazem wymaga zmian konstrukcyjnych w celu adaptacji do 
tego rodzaj paliwa. Zmiany te obejmuj  uk ad paliwowy, uk ad zap onowy (dodawany), kolektory 
dolotowe, Þ ltr powietrza, uk ad smarowania (zmiana rodzaju oleju smaruj cego). Wprowadzi  
nale y te  dodatkowe czujniki monitorowania temperatury elementów silnika, mieszalnik gazu 
i powietrza oraz stabilizacj  pr dko ci obrotowej. W celu zapewnienia bezpiecze stwa u ytkowania 
nale y zastosowa  systemy zabezpieczaj ce przed wybuchem mieszanki gazu z powietrzem oraz 
silnik przed uszkodzeniem.

W sk ad zespo u Ma ej Elektrowni Biogazowej (MEB), najcz ciej zaleczanej dla wysypisk 
odpadów i du ych gospodarstw rolnych wchodz :

 – zespó  pr dotwórczy sk adaj cy si  z silnika spalinowego zasilanego biogazem i po -
czonej z nim pr dnicy. Ca o  stanowi sztywn  konstrukcj  wspart  na elastycznych 
elementach amortyzuj cych,

MOTROL, 2010, 12, 167–172
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 – szafa energetyczno-sterownicza zawieraj ca aparatur  kontrolno-pomiarow , modu  
dozoru wybranych parametrów silnika, zabezpieczenia oraz wy cznik g ówny do za-

czania zespo u do sieci,
 – kontener zespo u pr dotwórczego wraz z bezpieczn  instalacj  24V.

Tabela 1. Przeci tny sk ad biogazu wysypiskowego [Opali ski 1995]
Table 1. Average composition of landÞ ll gas

G ówne sk adniki rednia zawarto  w biogazie [%]

Metan CH
4

52 – 85

Dwutlenek w gla CO
2

14 – 48

Siarkowodór H
2
S 0,08 – 5,5

Wodór H
2

0 – 5

Tlenek w gla CO 0 – 2,1

Azot N 0,6 – 7,5

Tlen O
2

0 – 1

Warto  opa owa 10,6 – 12 [MJ/nm3]

Tabela 2. Przeci tny sk ad chemiczny ró nych biogazów [Borecki, Szwaja 2006]
Table 2. Average chemical composition of different biogases

G ówne sk adniki

rednia zawarto  w biogazie [%]

Biogaz z fermentacji Gaz generatorowy

Gaz syntezowy (zga-

zowanie z czystym 

tlenem)

Metan CH
4

60 – 65 0 – 5 4 – 8

Dwutlenek w gla CO
2

30 – 35 10 – 20 5 – 15

Woda H
2
O min. 0 – 20 0 – 15

Wodór H
2

– 8 – 18 30 – 40

Tlenek w gla CO – 15 – 25 30 – 55

Azot N – 35 – 55 3 – 4

Warto  opa owa 22 – 28 [MJ/nm3] 4,5 – 6 [MJ/nm3] 10 – 13 [MJ/nm3]

Zespó  MEB s u y g ównie do zaspokajania w asnego zapotrzebowania na energi , ale tak e 
mo na go wykorzystywa  w chwilach nadwy ki produkcji energii, do wspó pracy Ogólnokrajow  
Sieci Energetyczn . Instalowanie agregatów pr dotwórczych oraz wytwarzaj cych energie ciepln  
powinno wi za  si  zawsze z dok adnym okre leniem zapotrzebowania na biogaz i zbilansowania 
go z mo liwo ciami pozyskania (area y uprawy wierzby, pojemno  wysypiska odpadów, obj to  
odchodów zwierz cych itp.). Brak dok adnej analizy wst pnej mo e spowodowa , e poniesione 
koszty na inwestycj  oka  si  nieuzasadnione. Uproszczony schemat instalacji wykorzystania 
biogazu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat wykorzystania biogazu do produkcji energii elektrycznej [Kalina i inni] 
1 – zbiornik osadu, 2 – reaktor, 3 – zbiornik biogazu, 4 – gazowy modu  kogeneracyjny, 

5 – zbiornik pozosta o ci pofermentacyjnych, 6 – generator pro dotwórczy
Fig. 1. Schema of biogas application for electric energy production [Kalina et. al.]

 1 – sedimentation container, 2 - reactor, 3 - biogas container, 4 - gas cogeneration module, 5 – post-fer-
mentaion residue container, 6 – electric current generator

POZYSKIWANIE BIOGAZU I JEGO WYKORZYSTANIE

Jednym ze róde  pozyskiwania biogazu jest wykorzystanie procesu oczyszczania cieków 
i przeróbki osadu ciekowego. Wykorzystywany jest on w oczyszczalniach jako no nik energii 
odnawialnej do zasilania agregatów lub kot ów. Biogaz uzyskiwany jest w procesie fermentacji 
w zamkni tych komorach fermentacyjnych i po odsiarczeniu magazynowany w zbiornikach 
sk d przesy any jest do agregatów gazowych. Przyk adem takiego procesu wykorzystania jest 
oczyszczalnia cieków w odzi, gdzie zamontowano trzy agregaty gazowe marki Deutz AG typu 
TBG 620V 12 K o mocy elektrycznej 933 kW i mocy grzewczej 1165 kW ka dy [Borek 2006]. 
Od wielu ju  lat do zasilania zespo u silnik spalinowy – agregat pr dotwórczy wykorzystywany 
jest biogaz w oczyszczalni cieków w Cz stochowie. Tam zaadoptowano silnik spalinowy serii 
Wola H zmieniaj c system zap onu mieszanki na iskrowy.

Pozyskanie biogazu mo liwe jest równie  z materia u ro linnego. Dobrze nadaj c  si  do 
tego celu ro lin  jest wierzba krzewiasta wykorzystywana do potrzeb produkcji energii elektrycznej 
i ciep a. Nadaje si  ona do wykorzystania w technologiach energetycznej utylizacji w zakresie 
przetworzonej mocy od kilkudziesi ciu kW do kilku MW, gdy  takie energetyczne instalacje s  
atrakcyjne z kilku wzgl dów:

 – istnieje mo liwo  mobilnego wykorzystania zespo ów,
 – do konwersji energii wykorzystuje si  t okowe silniki spalinowe,
 – wyst puj  niskie koszty dostawy biomasy (transport) ze wzgl du na mo liwo  zmiany 

lokalizacji inwestycji,
 – proponowane konstrukcyjne rozwi zania instalacji umo liwiaj  wykorzystywanie ró nych 

rodzajów sta ej biomasy.
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W przypadku wierzby i innych rodzajów biomasy sta ej przy energetycznym przetwarzaniu 
istotna jest efektywna technologia konwersji energii chemicznej zawartej w biomasie na energi  
elektryczna. Ta wytwarzana jest na ostatnim stopniu instalacji. W systemach o mocy elektrycznej 
do kilku MW produkcja energii elektrycznej odbywa si  g ównie w generatorach nap dzanych 
silnikami cieplnymi (t okowe silniki spalinowe, turbiny gazowe, a tak e silniki i turbiny parowe). 
Ze wzgl du na stosunkowo wysok  sprawno  ogóln  dla tego przedzia u mocy g ównie wyko-
rzystuje si  silniki t okowe. W tym przypadku paliwo mo e mie  posta  p ynna, jak i  gazowe. Ta 
ostatnia jest najcz ciej wykorzystywana, a pochodzi z przetworzenia zr bków wierzby w procesie 
fermentacji na posta  gazow  bogat  w metan. Inn  metod  uzyskania gazu z biomasy jest jej 
termiczne zgazowanie w specjalnym reaktorze (tzw. zgazowarce). Uzyskuje si  w ten sposób gaz 
generatorowy przydatny do zasilania t okowych silników spalinowych. W celu poprawy jego pa-
rametrów (tabela 2) do reaktora podczas zgazowywania podaje si  czysty tlen zamiast powietrza. 
Mo na te  uzyska  gaz generatorowy o wy szej zawarto ci palnych sk adników (wodór, tlenek 
w gla, metan) drog  tzw. reformingu parowego. Podstawowy sk adnik palny biogazu jakim jest 
metan, charakteryzuje si  dobrymi w a ciwo ciami wymaganymi od paliwa silnikowego. Posiada 
wysok  odporno  na spalanie stukowe i stosunkowo du  warto  opa ow . Pewn  niedogod-
no ci  s  wysokie koszty pozyskania metanu z biomasy z powodu konieczno ci budowy komór 
fermentacyjnych, zbiorników do magazynowania oraz prowadzenia procesu fermentacyjnego. 
Korzystniejszym przedsi wzi ciem jest proces zgazowania biomasy.

Tabela 3. W a ciwo ci paliwowe gazu wysypiskowego w porównaniu 
z w a ciwo ciami innych paliw gazowych [Monczarski 1999]

Table 3. Fuel properties of landÞ ll gas relatively to the properties of other gas fuels

Lp. Gaz
G sto Ciep o spalania Warto  opa owa Temp. zap onu

kg/Nm3 MJ/Nm3 MJ/Nm3 oC

1 Metan 0,7157 39,82 35,88 645

2 Gaz wysypiskowy1:
CH

4
 63%

CO
2
 35%

bd 25,1 bd ok. 640

3 Gaz wysypiskowy2:
CH

4
 54,6-63,6%

CO
2
 35,0-41,4%

1,17-1,25 23,90 21,50 bd

4 Gaz wysypiskowy3:
CH

4 
31,4-31,8%

CO
2
 34,6-35,0%

0,9599-0,9518 13,70-13,80 12,30-12,40 bd

5 Gaz wysypiskowy3:
CH

4 
60-78%

CO
2
 19-37%

0,9888-1,1775 24,00-31,20 21,60-28,1 bd

6 Gaz ziemny:
CH

4 
93,0%

Inne w glowodory: 4,9%
CO

2
 1,0%

N
2
 1,1%

0,79 41,34 37,35 640

1, 2, 3 – oznaczenie ró nych miejsc pochodzenia gazu wysypiskowego
1, 2, 3 – stand for different places of origin of landÞ ll gas
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Jeszcze inn  mo liwo ci  uzyskiwania paliwa gazowego do zasilania silników wspó pracu-
j cych z agregatami pr dotwórczymi jest eksploatacja wysypisk odpadów, gdzie znajduje si  gaz 
wysypiskowy (sk adowiskowy). Pozyskuje si  go za pomoc  pionowych perforowanych studni 
z zamkni tymi g owicami, w których umieszczone s  rury z tworzywa sztucznego. Jest on dopro-
wadzany z poszczególnych studni do kolektora zbiorczego z wykorzystaniem dmuchawy podci-
nieniowej (wysysa gaz z instalacji). Nat pnie przet aczany jest przez system Þ ltrów i poddawany 

uzdatnianiu w celu usuni cia zanieczyszcze  i szkodliwych cz stek (ochrona silnika spalinowego). 
Ostatnim etapem jest dostarczenie oczyszczonego gazu do t okowego silnika spalinowego. Sk ad 
chemiczny gazu wysypiskowego z prawid owo utworzonego i eksploatowanego z o a jest naste-
puj cy: metan 45 – 58%, dwutlenek w gla 32 – 45%, azot 0 – 5%, wodór 1 – 2%, tlen 2% oraz 
ladowe ilo ci innych zwi zków (chlorowodór, w glowodory wy szego rz du, zwi zki alkaliczne, 

siarkowodór 10 – 200 ppm, amoniak, tlenek w gla i inne). W ró nych materia ach ród owych 
mo na znale  inne warto ci procentowe sk adników gazu wysypiskowego np.: metan 55 – 70%, 
dwutlenek w gla 32 – 37%, azot 0,2 – 0,4% oraz siarkowodór 6 g/m3 przed odsiarczeniem i poni ej 
0,01 g/m3 po wykonaniu tego zabiegu. Sk ad gazu wysypiskowego ci le zwi zany jest z miejscem 
posadowienia wysypisk oraz sk adem deponowanych na nich odpadów. W a ciwo ci biogazów 
z ró nych sk adowisk w porównaniu do gazu ziemnego przedstawia tabela 3.

ZAGRO ENIA DLA RODOWISKA PRZY WYKORZYSTYWANIU BIOGAZU

W przypadku braku mo liwo ci zagospodarowania technicznego biogazu z wysypisk gaz 
z ich odgazowywania jest spalany w pochodniach. Pochodnie posiadaj  mo liwo  efektywnego 
rozk adu zwi zków w glowodorowych na poziomie oko o 90%. Prawid owo  spalania gazu 
zapewniaj  jego podstawowe wymagania jako ciowe okre lone przez takie parametry jak:

 – ciep o spalania (zale ne od zawarto ci sk adników palnych),
 – w a ciwy stosunek gazu i powietrza (optymalnie dla spalenia 1m3 metanu potrzeba 10m3 po-

wietrza; dla gazu wysypiskowego udzia  ten zale y od zawarto ci sk adników niepalnych),
 – zawarto  sk adników i zwi zków agresywnych powoduj cych korozj ,
 – temperatura prowadzenia procesu (rz du 800 – 1100 ºC).

Parametry te istotnie wp ywaj  na sk ad spalin z pochodni, a g ówne zagro enie stwarzaj  
obecne w spalinach takie zwi zki jak: tlenek w gla, tlenki azotu, niespalone i niedopalone w -
glowodory oraz dioksyny i furany.

T okowe silniki i turbiny gazowe cechuje znaczna elastyczno  paliwowa. Stosuj c odpo-
wiednie modyÞ kacje konstrukcyjne mo na uzyska  urz dzenie spalaj ce ró ne paliwa – zarówno 
wysoko, jak i niskokaloryczne. Podstawowymi sk adnikami spalin s , jak w przypadku wyko-
rzystywania paliw klasycznych: SO

X
, NO

X
, CO, a tak e CO

2
, który to nie jest brany pod uwag  

w przypadku paliw traktowanych jako odnawialne. Pozosta e sk adniki spalin mog  pojawia  si  
jako charakterystyczne dla paliw odnawialnych. Zawieraj ce chlor sk adniki paliw gazowych wy-
st puj ce w gazie wysypiskowym lub z oczyszczalni cieków mog  w trakcie spalania prowadzi  
do powstawania dioksyn i furanów.

PODSUMOWANIE

Poszukiwanie mo liwo ci wykorzystywania paliw alternatywnych do zasilania silników 
spalinowych jest tendencj  ogólno wiatow . Wykorzystanie gazów pochodzenia biologicznego 
znajduje swoje odbicie w coraz szerszym zakresie tak e w Polsce. Liczne kraje takie jak: Francja, 
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Dania, Wielka Brytania, Szwecja, Stany Zjednoczone zastosowa y t  technologi  w wielu dziedzi-
nach gospodarki, ale g ównie do produkcji energii elektrycznej i ciep a. Pewnym utrudnieniem jest 
brak korelacji mi dzy miejscami ich produkcji, a punktami odbioru. Najprostszym i najta szym 
rozwi zaniem jest wykorzystanie biogazu do produkcji energii elektrycznej atwej do przes ania 
na du ej odleg o ci i prostej mo liwo ci do czenia jej do istniej cych sieci energetycznych.

Wielu producentów silników oferuje swoje jednostki nap dowe przystosowane ju  do zasilania 
niekonwencjonalnymi paliwami pochodzenia biologicznego. Umo liwia to wykorzystanie ca ych 
zestawów pr dotwórczych do zasilania w energi  elektryczn  osiedli i mniejszych miejscowo ci 
po o onych z dala od krajowych sieci energetycznych. Innymi sposobami utylizacji gazu z wy-
sypisk komunalnych (masa mieci ci gle ro nie) mog  by :

 – spalanie gazów w przemy le dla celów technologicznych,
 – oddanie gazu do sieci dystrybucyjnej lub przesy owej (po uprzednim zapewnieniu od-

powiedniej jego jako ci),
 – wytworzenie w kot ach gazowych gor cej wody lub pary (dla celów grzewczych lub 

technologicznych).
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POSSIBILITIES OF THE USE OF BIOGAS 
FOR COMBUSTION ENGINES FEEDING

Summary. The paper presents selected applications of gaseous bio-energy. The author focuses on the 
production of electricity using gas from sewage treatment plants, municipal landÞ lls and fermentation and 
gasiÞ cation pieces of willow.
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OKRE LENIE WP YWU TEMPERATURY I SZYBKO CI 
CINANIA NA LEPKO  DYNAMICZN  OLEJÓW SILNIKOWYCH 

Z DODATKIEM BIOPALIWA RME 

Grzegorz Wcis o

Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesów Rolniczych
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Ko taja w Krakowie

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki bada  okre laj cych wp yw temperatury oraz szybko ci 
cinania na lepko  dynamiczn  olejów silnikowych z dodatkiem biopaliwa RME. Poddano badaniom trzy 

rodzaje oleju silnikowego Superol 15W40 CD, mianowicie wie y, po przejechaniu 5ty  km. oraz po 20 ty . 
km (zalecany okres eksploatacji a silniku).  Nast pnie do wszystkich rodzajów pod wzgl dem zu ycia olejów 
wprowadzono dodatek Biodiesla RME w ilo ciach 10, 20 oraz 50% (v/v). Przeprowadzone badania pokaza y, 
e lepko  dynamiczna ro nie wraz obni aniem temperatury przy czym najwi ksze przyrosty zanotowano 

w zakresie niskich temperatur. Najwi ksz  lepko ci  charakteryzowa  si  wie y olej, a najmniejsz  olej po 
przejechaniu 20 ty . km. Dodatek 10% RME spowodowa  zmniejszenie lepko ci dynamicznej o oko o 20%, 
wprowadzenie do oleju dodatku 20% (v/v) RME obni y o lepko  o oko o 40% (v/v). Mieszanina 50% (v/v) 
charakteryzowa a si  lepko ci  oko o sze ciokrotnie mniejsz  ni  wyj ciowe warto ci tego parametru dla 
wszystkich olejów. Badania pokaza y równie , e nie tylko temperatura wp ywa na lepko  dynamiczn , ale 
i zmienna warto  szybko ci cinania. 

S owa kluczowe: silnik wysokopr ny, lepko  dynamiczna, si y cinaj ce, olej silnikowy, mieszanina oleju 
z Biodieslem RME.

WPROWADZENIE

Na posta  równania reologicznego stanu p ynu najwi kszy wp yw wywiera temperatura 
i ci nienie. Model matematyczny oleju zale y od tego, czy mamy do czynienia z ciecz  jednofa-
zow  lub fazow . Ciecz fazowa smaruj ca mo e powsta  gdy do oleju dostanie si  paliwo lub p yn 
ch odz cy. Dla cieczy newtonowskich i nienewtonowskich zale no  wspó czynnika lepko ci od 
temperatury mo emy opisa  nast puj c  zale no ci  (1): 

 
2

0 exp
a b T c T

T
µ µ

 + ∆ + ∆
= − ∆ 

, (1) 

gdzie: wspó czynniki a, b, c s  wielko ciami wyznaczanymi do wiadczalnie. Dla oleju 
smaruj cego a = b = 0, dlatego ww. zale no  przyjmie nast puj c  posta  (2) [10]:

MOTROL, 2010, 12, 173–180
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 ( )0 exp c Tµ µ= − ∆ . (2)

W asno ci eksploatacyjne oleju smaruj cego w du ej mierze zale  od jego lepko ci kinema-
tycznej i dynamicznej. Lepko  kinematyczna jest parametrem okre laj cym opór przep ywu na jaki 
napotyka ciecz pod wp ywem si  grawitacyjnych. Jak dotychczas ze wzgl du na brak odpowiednich 
narz dzi (reometrów) najcz ciej wyznaczano lepko  kinematyczn , nast pnie z niej wyliczano 
lepko  dynamiczn . Lepko  dynamiczna jest miar  oporu przep ywu lub deformacji cieczy [6]. 
Olej silnikowy jest jednym z najwa niejszych p ynów silnikowych, poniewa  oprócz smarowania 
spe nia jeszcze wiele innych funkcji. Od jako ci oleju zale y zu ycie elementów silnika podczas 
eksploatacji oraz paliwa, a tak e atwo  rozruchu. Przy wyborze oleju nale y zwraca  uwag  na 
rodzaj silnika, klas  oleju oraz zakres temperatur w jakich b dzie on eksploatowany [4]. W asno-
ci reologiczne oleju nale y rozpatrywa  w aspektach trybologicznym oraz hydraulicznym, czyli 

okre laj cym warunki przep ywu rodka smarowego w w le tarcia. W silnikach spalinowych 
proces smarowania odbywa si  metod  cyrkulacyjn , tzn. e  rodek smaruj cy wielokrotnie 
przep ywa przez te same w z y tarcia, spe niaj c funkcje trybologicznie, ch odz ce, ochronne, 
t umi ce, uszczelniaj ce, myj ce i inne [7]. Trwa o  i niezawodno  skojarze  ciernych silnika 
zale  od ci nienia i wydatku oleju, lepko ci rodków smarowych oraz luzów w skojarzeniach 
ciernych. W sposób szczególny nale y rozpatrywa  elementy o ysk. Zale no  na przep yw oleju 
przez o ysko mo emy zapisa  w nast puj cy sposób (3) [2]:

 
3

2

2

p
Q d A

l
ζ ω

η
⋅∆

= ⋅ ∆ ⋅ +
⋅ ⋅

, (3)

gdzie:
Q - przep yw oleju, , A - wspó czynniki sta e,  - luz rednicowy o yska, D - rednica 

czopa wa u, p - ci nienie oleju na wlocie do o yska,  - efektywna lepko  dynamiczna oleju, 
l - po owa d ugo ci roboczej o yska,  - pr dko  k towa wa u.

Przy niedostatecznym dop ywie i zbyt niskim ci nieniu oleju doprowadzonego do o yska 
mog  by  naruszone warunki smarowania hydrodynamicznego. Bardzo wymagaj cym miejscem 
jest skojarzenie t ok, pier cienie i cylinder, dlatego nawet niewielkie pogorszenie lepko ci oleju 
smaruj cego mo e spowodowa  miejscowe zerwanie Þ lmu olejowego, co z kolei b dzie skutkowa  
szybszym zu yciem ww. elementów. Taka sytuacja mo e nast pi , gdy do oleju dostanie si  paliwo 
lub p yn ch odz cy. Jak dotychczas przebadano jaki wp yw na zmiany lepko ci dynamicznej wy-
wiera dodatek oleju nap dowego [1]. Brak jest jednak bada  okre laj cych wp yw dodatku RME 
na lepko  dynamiczn  olejów w funkcji temperatury oraz szybko ci cinania, dlatego tego typu 
badania zosta y podj te, a ich wyniki zaprezentowane w przedmiotowym materiale.

CEL I ZAKRES BADA

Celem bada  by o okre lenie wp ywu temperatury oraz szybko ci cinania na lepko  
dynamiczn  olejów silnikowych oraz ich mieszanin z biopaliwem RME. Badania mia y pokaza  
jaki wp yw na lepko  dynamiczn  oleju smaruj cego wywiera pojawienie si  w nim biopaliwa 
RME. Taka sytuacja w silniku mo e wyst powa , gdyby do oleju przedostanie si  RME powo-
duj c jego rozrzedzenie. Badaniom poddano trzy rodzaje oleju silnikowego Superol 15W40 CD 
o ró nym stopniu zu ycia, mianowicie: wie y, po przebiegu 5ty  km. oraz po 20 ty . km. Oleje 
zu yte by y eksploatowane w silniku 1,9 TDI (81kW) zamontowanym w samochodzie VW Sha-
ran. Nast pnie do ww. olejów wprowadzono dodatek Biodiesla RME w ilo ciach 10, 20 oraz 50% 
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(v/v). Badania wykonano w Laboratorium Technologii i Oceny W asno ci Fizyko-Chemicznych 
Biopaliw w Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie. 

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO

G ównym urz dzeniem stanowiska badawczego by  reometr ReolabQC Þ rmy Anton Paar 
GmbH - rys. 1. Wymieniony reometr jest przyrz dem przeznaczonym do wyznaczania parametrów 
reologicznych p ynów oraz paliw. Reometr by  wyposa ony w czujnik temperatury oraz zintegro-
wany system pomiaru czasu. W celu okre lenia wp ywu temperatury na parametry reologiczne 
reometr zosta  dodatkowo wyposa ony w wann  termostatyczn  Þ rmy Grant. Wyniki bada  
poprzez system pomiarowy lepko ciomierza by y przesy ane do komputera i tam zapisywane 
oraz obrabiane w programie RHEOPLUS/32 V3.0. Reometr wyposa ony by  w wewn trzn  
pami  oraz system generowania programów bada . Prac  reometru z zewn trz mo e zarz dza  
komputer umo liwiaj cy tworzenie i edytowanie programów pomiarowych, dzi ki któremu 
mo liwe jest  dowolne i wielokrotne ustawienie parametrów i zapisanie ich bez konieczno ci 
kasowania. 

Rys. 1. Stanowisko badawcze wyposa one w reometr oraz wann  termostatyczna
Fig. 1. The researchers post was furbished with a reometer and tub thermostats

Na rysunku 2 zaprezentowano schemat ideowy uk adu pomiarowego z zaznaczeniem wiel-
ko ci, przy pomocy których wyprowadzono g ówne zale no ci na: moment skr caj cy, szybko  
cinania oraz lepko  dynamiczn . Przyjmuj c, e rozwa ana próbka ma wysoko  H, to si a 

styczna w p ynie w odleg o ci r od osi obrotów mo e by  wyra ona zale no ci  (4). Uwzgl d-
niaj c cz sto  obrotow  wiruj cego elementu oraz rednice zewn trzn  elementu wiruj cego R

1
 

i rednic  wewn trzn  tulei R
2 
wype nionej p ynem badanym mo emy wyprowadzi  zale no  

(5) na si  cinaj c . Moment skr caj cy wywo ywany przez si  styczn  mo emy zapisa  ogól-
nie w postaci M=F·r. Natomiast dla uk adu zastosowanego w reometrze, czyli uk ad pomiarowy 
o cylindrach wspó osiowych, moment skr caj cy mo e by  wyra ony zale no ci  (6). Si y tarcia 
stycznego przenoszone przez p yn na cylinder wewn trzny powoduj  powstawanie opisanego 
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momentu skr caj cego M. Uwzgl dniaj c powy sze za o enia mo emy zapisa  zale no  (7) na 
lepko  dynamiczn .

R

R

1

2

R  r  

R  r+dr  
H

 - cz sto  obrotowa wiruj cego elementu, M - moment skr caj cy dzia aj cy na osi wiruj cego elemen-
tu, H - wysoko  próbki, r - odleg o  od osi obrotu, R

1
 - promie  zewn trzny wrzeciona reometru, R

2
 - 

promie  wewn trzny tulei cylindra

Rys. 2. Uk ad pomiarowy o cylindrach wspó osiowych
Fig. 2. Measuring set with coaxial cylinders

2rF rHπ τ= ,  (4) 
2 2

1 2

1 1
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R R
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2 /1
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γ
•

= Ω − ,  (5) 
2 2

1 2

1 1 1

4

M

H R R
η

π
 

= − 
Ω 

.  (7)

WYNIKI BADA

Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki bada  okre laj cych wp yw temperatury na lepko  
dynamiczn  olejów o ró nym stopniu zu ycia.
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Rys. 3. Wp yw temperatury na lepko  
dynamiczn  olejów silnikowych
Fig. 3. The effect of temperature 
on dynamic viscosity of engine oils
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Na rysunkach 4, 5 i 6 zaprezentowano wyniki bada  okre laj cych wp yw temperatury na 
lepko  dynamiczn  olejów o ró nym stopniu zu ycia zawieraj cych dodatki odpowiednio 10, 20 
i 50% (v/v) biopaliwa RME.
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Jak wida  z rysunku 3 lepko  dynamiczna olejów zale y silnie od temperatury, przy czym 
w niskich temperaturach jej warto  gwa townie ro nie. Olej nowy charakteryzowa  si  najwy sz  
warto ci  lepko ci z po ród badanych. Lepko  dynamiczna tego oleju w temperaturze 100oC wy-
nosi a 61mPas (cP). Wraz ze obni aniem temperatury ros a, by przy 0oC osi gn  warto  nieco 
przekraczaj c  900mPas (cP). Charakter zmian lepko ci dynamicznej olei zu ytych by  podobny 
do nowego oleju, przy czym z po ród wymienionych, wy sz  lepko ci  charakteryzowa  si  olej 
mniej zu yty (po przejechaniu 5 ty . km). 

Wprowadzenie do oleju silnikowego dodatku 10% (v/v) biopaliwa RME, spowodowa o 
obni enie lepko ci dynamicznej o oko o 20%. Dalsze zwi kszanie ilo ci RME w oleju powoduje 

Rys. 4. Wp yw temperatury na lepko  
dynamiczn  olejów silnikowych 
zawieraj cych 10% (v/v) biopaliwa RME 
Fig. 4. The effect of temperature 
on dynamic viscosity of engine oils 
containing 10% (v/v) of RME biofuels

Rys. 5. Wp yw temperatury na lepko  
dynamiczn  olejów silnikowych 
zawieraj cych 20% (v/v) biopaliwa RME 
Fig. 5. The effect of temperature 
on dynamic viscosity of engine oils 
containing 20% (v/v) of RME biofuels

Rys. 6. Wp yw temperatury na lepko  
dynamiczn  olejów silnikowych 
zawieraj cych 50% (v/v) biopaliwa RME 
Fig. 6. The effect of temperature 
on dynamic viscosity of engine oils 
containing 50% (v/v) of RME biofuels
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spadek lepko ci dynamicznej. Przy czym 20% (v/v) dodatek RME obni a j  o oko o 40%, a wpro-
wadzenie 50% (v/v) dodatku RME powoduje oko o sze ciokrotne obni enie lepko ci dynamicznej. 

Na rysunku 7 zaprezentowano wyniki bada  okre laj cych wp yw szybko ci cinania na 
lepko  dynamiczn  olejów. Natomiast rysunek 8 przedstawia przebieg zmian lepko ci dynamicznej 
dla mieszaniny zawieraj cej po 50% (v/v) oleju i biopaliwa RME. 
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Z danych zawartych na rysunku 7 wida , e lepko  dynamiczna nieznacznie ro nie wraz 
z obni aniem si  szybko ci cinania. Zatem olej smaruj cy zachowuje si  odwrotnie do biopaliw 
typu FAME (RME), których lepko  dynamiczna ro nie wraz ze zwi kszaniem tego parametru 
[11,13]. Dlatego zastosowanie dodatku RME spowodowa o, e dla wymienionych mieszanin lepko  
dynamiczna praktycznie nie zmienia swojej warto ci - rys. 8. Mo na zauwa y  niewielki wzrost 
lepko ci w mieszaninach zawieraj cych RME dla wszystkich olejów silnikowych dopiero, gdy 
szybko  cinania przyjmuje warto ci wy sze ni  1200[s-1]. Podobny charakter zmian lepko ci pod 
wp ywem zmiennych szybko ci cinania zanotowano dla mieszanin olejów z 20 i 50% (v/v) RME.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokaza y, e lepko  dynamiczna olejów silnikowych o ró nym 
stopniu zu ycia ro nie wraz z obni aniem temperatury, przy czym najwi ksze wzrosty notowano 
w niskim zakresie temperatur. Lepko  dynamiczna nowego oleju silnikowego Superol 15W40 
CD w temperaturze 100oC wynosi a 61mPas (cP). Wraz z obni aniem temperatury ros a, by przy 
0oC osi gn  warto  nieco przekraczaj c  900mPas (cP).

Rys. 7. Wp yw szybko ci cinania 
na lepko  dynamiczn  
olejów silnikowych 
Fig. 7. The effect of shearing speed 
on dynamic viscosity of engine oils

Rys. 8. Wp yw szybko ci cinania 
na lepko  dynamiczn  
olejów silnikowych zawieraj cych 50% 
(v/v) biopaliwa RME 
Fig. 8. The effect of shearing speed 
on dynamic viscosity of engine oils 
containing 50% (v/v) of RME biofuels
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Lepko  dynamiczna zale y od stopnia zu ycia oleju, okazuje si , e im bardziej zu yty olej, 
to mym ni sz  charakteryzowa  si  lepko ci . Po przejechaniu samochodem 5 ty . km stwierdzo-
no, e jego lepko  dynamiczna zmniejszy a si  o oko o 10%. Dalsza eksploatacja spowodowa a 
zwi kszenie jego zu ycia tak, e po 20 ty . km lepko  dynamiczna w stosunku do nowego oleju 
by a ni sza o oko o 20%. Niemniej jednak w literaturze mo na znale  wyniki bada , w których 
potwierdzono odwrotne zachowanie si  oleju wraz z post powaniem jego zu ycia [14].

Zastosowanie domieszki RME do oleju silnikowego spowodowa o znaczne obni enie lepko ci 
dynamicznej tak powsta ej mieszaniny. Najwi ksz  lepko ci  charakteryzowa a si  mieszanina 
nowego oleju z RME, natomiast najni sz  z olejem po przejechaniu 20 ty . km. Dodatek 10% RME 
spowodowa  zmniejszenie lepko ci dynamicznej o oko o 20%, wprowadzenie do oleju dodatku 
20% RME obni y o lepko  o oko o 40%. Mieszanina  50% charakteryzowa a si  lepko ci  oko o 
sze ciokrotnie mniejsz  ni  wyj ciowe warto ci tego parametrów dla wszystkich olejów. 

Badania pokaza y równie , e nie tylko temperatura wp ywa na lepko  dynamiczn , ale 
i zmienna warto  si  cinaj cych. 
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DETERMINATION OF THE EFFECT OF TEMPERATURE AND SHEARING 
FORCES ON DYNAMIC VISCOSITY OF ENGINE OILS 

WITH RME BIOFUEL SUPPLEMENT

Summary. The paper presents the results of research determining the effect of temperature and shearing speed 
on dynamic viscosity of engine oils with RME biofuel supplement. Three kinds of Superol 15W40 CD engine oil 
was tested, i.e. fresh oil, the used oil after 5 thousand kilometers and after 20 thousand kilometers (recommended 
period of exploitation in the engine). Subsequently a supplement of RME Biodiesel of 5, 10, 20 and 50% (v/v) 
was added to all kinds of tested oil. The tests revealed that dynamic viscosity was growing with decreasing 
temperature, however the highest increases were registered within the low temperatures range. The highest 
viscosity was characteristic for the fresh oil and the lowest for the oil after 20 thousand kilometers. A 10% 
supplement of RME caused  a decrease  in dynamic viscosity by about 20 %, introducing a 20% RME addition 
to the oil (v/v) decreased the viscosity by about 40 % (v/v). A 50% (v/v) mixture was characterized by a viscosity 
about seven times lower than the initial values of this parameter for all oils. The investigations demonstrated 
also that not only the temperature inß uences dynamic viscosity, also changeable value of shearing speed. 

Key words: Diesel engine, dynamic viscosity,  shearing speed, engine oil, mixture of oil and RME biodiesel.

Prezentowane w referacie badania wykonano w ramach stypendium otrzymanego 
w roku 2010 z Rektorskiego Funduszu Stypendialnego JM Rektora UR w Krakowie.



WYZNACZENIE CIEP A SPALANIA ORAZ WARTO CI OPA O-
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Streszczenie. W referacie zaprezentowano wyniki bada  oznacze  ciep a spalania oraz okre laj cych warto  
opa ow  ulepszonych odmian rzepaku. Dla badanych odmian rzepaku zestawiono równie  plon, plon t uszczu 
oraz zawarto  t uszczu. Najwy sz  warto ci  ciep a spalania wynosz c  39,8 MJ/kg charakteryzowa  si  
olej odmiana Contakt. Natomiast najni sz  warto  ww. parametru wynosz c  37,4 MJ/kg uzyskano dla oleju 
odmiany Herkules F1. Maksymalna ró nica w warto ci ciep a spalania pomi dzy najkorzystniejsz  odmiana, 
a najmniej korzystn  wynosi a 6,4 % (m/m). Warto  opa owa badanych odmian rzepaku zawiera a si  w prze-
dziale od 35,2 do 37,6 MJ/kg. Z powy szego wynika, e maksymalna warto  opa owa najkorzystniejszej 
odmiany rzepaku Contakt jest o 6,8 % (m/m) wy sza ni  najmniej korzystnej Herkules F1.

S owa kluczowe: olej rzepakowy, ciep o spalania, warto  opa owa, biopaliwa, silnik wysokopr ny.

WPROWADZENIE

W Polsce obecnie jest zarejestrowanych i zalecanych do uprawy ponad pi dziesi t odmian 
rzepaku. W ród nich najwi cej mamy odmian tzw. populacyjnych. W ostatnich latach coraz wi cej 
uwagi po wi ca si  odmianom miesza ców z o onych i miesza ców zrestorowanych [3]. Do two-
rzenia nowych ulepszonych odmian rzepaku wykorzystywane jest  zjawisko heterozji. Odmiany 
miesza cowe o odpowiednich cechach tworzy si  poprzez skrzy owanie odpowiednio dobranych 
istniej cych odmian i/lub  specjalnie w tym celu hodowanych form [8]. Podczas tworzenia nowych 
odmian dokonuje si  zmian genetycznych, które pozwol  na: zwi kszenie odporno ci przeciw 
chorobom i wymarzaniu, poprawi  plon masy oraz t uszczu zawartego [10]. Oleje ro linne s  
estrami gliceryny i kwasów t uszczowych zawieraj cych od 14 do 22 atomów w gla i wyst puj  
najcz ciej w postaci Trójglicerydów. W sk ad  olejów (rzepakowego) wchodz  trójglicerydy, 
które w oko o 90 % (m/m) sk adaj  si  z trzech kwasów, tj. oleinowego C18:1, linolowego C18:2 
oraz linolowego C18:3 [1,4,5]. Wzajemny udzia  wymienionych kwasów ma decyduj cy wp yw 
na w asno ci Þ zyko-chemiczne olejów jako paliw [14].

Z uwagi i  w ostatnich latach coraz wi cej rzepaku jest przeznaczane pod produkcj  biopaliw 
typu RME, dlatego prace nad nowymi odmianami musz  by  ukierunkowane na powstawanie 
takich, z których olej b dzie si  cechowa  korzystnymi z punktu widzenia paliwowego w asno-
ciami. W takim oleju nale y przede wszystkim ogranicza  ilo  kwasu linolowego i linelinowego, 

MOTROL, 2010, 12, 181–187
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a w jego miejsce wprowadza  kwas oleinowy [2,6,12,13]. Jak wynika bowiem z bada  w asnych 
autora wy sza zawarto  kwasu oleinowego w oleju zwi ksza jego warto  opa ow  [12]. Ze 
wzgl du na stwierdzone negatywne dzia anie na zdrowie cz owieka z rzepaku zosta  zredukowany 
do minimum kwas erukowy [7]. 

Jednym z najwa niejszych parametrów decyduj cych o przydatno ci oleju rzepakowego 
(odnawialnego paliwa) do spalania jest jego warto  opa owa. Z tego powodu podj to tematyk  
bada  dotycz c  okre lenia warto ci energetycznych oleju uzyskanego z ró nych odmian rzepaku. 

CEL I ZAKRES BADA

Celem bada  by o oznaczenie ciep a spalania (warto ci opa owej górne) i warto ci opa owej 
(warto ci opa owej dolnej) ulepszonych odmian rzepaku. Dla badanych odmian rzepaku zestawio-
no równie  plon, plon t uszczu oraz zawarto  t uszczu odniesione do wzorca w latach 2006 do 
2008. Warto  ww. plonów oraz zawarto  t uszczu podano w oparciu o opracowania COBORU 
(Centralny O rodek Badania Odmian Uprawnych) i na podstawie danych pochodz cych od Þ r-
my OBROL Kulczy ski Sp. J, a tak e danych pozyskanych z Þ rm oferuj cych materia  siewny. 
Wszystkie odmiany rzepaku zosta y pozyskane w ramach wspó pracy z Þ rmy OBROL.

METODYKA BADA

Ciep o spalania oraz warto  opa ow  wyznaczono zgodnie z obowi zuj c  w tym zakresie 
w Polsce norm  PN-86/C-04062. Zgodnie z ww. norm  oznaczenie ciep a spalania dokonuje si  
metod  kalorymetryczn  spalaj c próbk  paliwa w kalorymetrze. Badania dotycz ce okre lenia 
wp ywu genetycznego zró nicowania odmian rzepaku na ciep o spalania oraz warto  opa ow  
wykonano we wspó pracy z Ma opolskim Centrum Odnawialnych róde  Energii „BioEnergia” 
w ramach projektu badawczego w asnego N N509 293135 (G-1676/KER/08-11) na kalorymetrze 
KL-10 Þ rmy Precyzja Bit. Schemat ideowy kalorymetru przedstawiono na rysunku 1. Najpierw 
zosta o oznaczone kalorymetrycznie ciep o spalania. Nast pnie oleje zosta y poddane badaniom 
chromatograÞ cznym okre laj cym uk ad i sk ad kwasów t uszczowych. Nast pnie w celu wyzna-
czenia warto ci opa owej  olejów (zale no  4) zosta  okre lony udzia  % (m/m) wodoru i w gla
w olejach. 
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1. urz dzenie steruj ce
2. wy wietlacz cyfrowy
3. prze cznik pr du
4. start pomiaru

5. odczyt ciep a spalania
6. mieszad o 
7. termometr
8. termometr p aszcza wodnego
9. mieszad o p aszcza wodnego

10. uk ad komputerowy
11. bomba kalorymetryczna
12. diody sygnalizacyjne
13. w ownica

Rys. 1. Schemat ideowy kalorymetru KL10
Fig. 1. Calorimeter schematic diagram

Oznaczenie ciep a spalania - obliczenia

Ca kowity efekt cieplny spalanych próbek oleju rzepakowego wyznaczono na podstawie 
zale no ci 1:

 2 2k
b

o

C t Q m
Q

m

⋅ ∆ −
= , (1)

gdzie:
C

k
 - pojemno  cieplna kalorymetru - 12,908 kJ/oC,

t - skorygowany wzrost temperatury podczas spalania (zale no  2),
Q

2
 - ciep o spalania drutu zap onowego (kantalu) - 6 704 kJ/kg, 

m
o
 
 
-

  
masa próbki badanego paliwa w kg,

m
2
 
 
-

  
masa drutu zap onowego - 0,000007 kg.

 [( ) ( )]n n o ot t h t h a b∆ = + − + + + , (2)

gdzie:
t

o
 - pocz tkowa temperatura okresu g ównego (spalania próbki) w oC,

t
n
 - ko cowa temperatura okresu g ównego (spalania próbki) w oC,

h
o
 i h

n
 - poprawki na kalibracj  termometru przy temperaturze  t

o
 i t

n
,

a - poprawka na wymian  ciep a kalorymetru w oC,
b - poprawka na wystaj cy s upek rt ci w oC.
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Ciep o spalania próbek oleju rzepakowego wyznaczono na podstawie zale no ci 3.:

 2 2a k
s s

o

C t Q m
Q Q

m

∆ −
= + ∆ , (3)

gdzie: 
Q

s
 - poprawka na przeliczanie ciep a spalania paliwa (wg PN-86/C-04062 dla oleju na-

p dowego wynosi 59 kJ/kg, natomiast dla oleju opa owego 50 kJ/kg. W obliczeniach dla oleju 
rzepakowego przyj to warto  Q

s
  = 50 kJ/kg.   

Warto  opa ow  paliwa rzepakowego wyliczono na podstawie zale no ci 4 :

 24,42(8,94 )a a

i sQ Q H W= − ⋅ − , (4)

gdzie:
H - zawarto  wodoru w badanym paliwie % )m/m, 
W - zawarto  wody w  badanym paliwie % [m/m].

WYNIKI BADA

W tabeli 1 zestawiono wyniki bada  dotycz ce oznaczenia ciep a spalania oraz wyliczenia 
warto ci opa owej nowej generacji odmian rzepaku.

Jak wynika z tabeli 1 warto  ciep a spalania w zale no ci od odmian rzepaku zmienia a 
si  w zakresie od 37,4 dla odmiany Herkules do 39,8 [MJ/kg] dla odmiany Contakt. Z powy -
szego wynika, e maksymalna ró nica w warto ci ciep a spalania dla badanych odmian rzepaku 
wynosi a 6,4%. Stosunkowo wysok  warto ci  ciep a spalania odznacza a si  równie  odmiana 
Winner 39,4 [MJ/kg]. Nisk  warto ci  ciep a spalania charakteryzowa  si  olej odmiany Shaphir 
F1 - 37,7, natomiast najni sz  olej odmiany Herkules F1 37,4 [MJ/kg].

Zwraca uwag , e spo ród przebadanych trzydziestu dwóch odmian rzepaku tylko dwie 
odmiany, tzn. Contakt i Winner charakteryzowa y si  ciep em spalania przekraczaj cym warto  
39 [MJ/kg]. Równie  dwie Shaphir F1 i Herkules charakteryzowa y si  ciep em spalania poni ej 
37 [MJ/kg]. 

Na szczególn  uwag  zas uguj  odmiany miesza cowe rzepaków. S  to odmiany nowej 
generacji, które oprócz wielu nowych cech charakteryzuj  si  bardzo wysokim plonowaniem. 
W badanej populacji znajdowa o si  dziewi  odmian miesza ców z o onych. Najbardziej ener-
getycznym olejem charakteryzuje si  odmiana Toccata F1, której warto  ciep a spalania wynosi a 
38,9 [MJ/kg], natomiast najni szym odmiana Herkules 37,4 [MJ/kg]. Ró nica w warto ci ciep a 
spalania pomi dzy odmianami miesza ców wynosi a oko o 4%.

Warto  opa owa badanych odmian rzepaku zawiera a si  w przedziale od 35,2 dla oleju 
odmiany Herkules, natomiast najwy sz  warto ci  opa ow  wynosz c  37,6 [MJ/kg] charakte-
ryzowa  si  olej odmiany Contakt. Z powy szego wida , e warto  opa owa oleju uzyskanego 
z najlepszej odmiany jest o 6,8% wy sza ni  z najmniej korzystnej. 
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Tabela 1. Ciep o spalania i warto  opa owa oraz plon i zawarto  t uszczu 
nowej generacji ulepszonych odmian rzepaku

Table 1. Heat of combustion, caloriÞ c value and yield and oil content 
of new generation of improved rapeseed varieties.

Odmiany 
rzepaku

% wzorca (2007-2009) Zawarto  
t uszczu 
(% s. m.)

Ciep o spalania 
[MJ/kg]

Warto  opa owa 
[MJ/kg]plonowania

Plon 
t uszczu

Adam  F1 115 120 45,7 38,8 36,4

Aviso 102 101 45,3 38,6 36,3

Bakara 94 95 45,5 38,4 36,1

Bazyl 90 90 44,6 38,6 36,4

Bellevue 106 112 47,3 38,9 36,8

Bogat 104 107 46,3 38,6 36,2

Bojan 92 94 45,9 38,8 36,4

Cabriolet 103 101 46,2 38,9 36,7

Cadeli 112 107 47,2 38,4 36,3

Californium 100 99 44,6 38,8 36,6

Casoar 104 104 44,9 38,5 36,3

Castille 99 99 44,5 38,6 36,4

Catana 105 111 47,8 38,2 36,0

Contakt 102 104 47,2 39,8 37,6

Digger 100 99 44,4 38,6 36,2

Elektra  F1 105 106 45,8 38,8 36,6

Extend  F1 113 114 45,1 38,7 36,5

Herkules  F1 113 114 45,1 37,4 35,2

Kaszub  F1 101 103 45,6 38,7 36,6

Libomir 101 102 45,6 38,6 36,5

Mickey 110 117 47,1 38,9 36,7

Monolit 104 109 46,9 38,6 36,5

Ontario 101 101 45,9 38,8 36,4

Pomorzanin  F1 96 97 45,1 38,6 36,4

Remy 103 105 45,6 38,7 36,5

Shaphir F1 106 107 46, 3 37,7 35,5
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Sherlok 110 112 46,0 38,3 36,1

Tassilo  F1 109 104 46,9 38,5 36,3

Toccata  F1 112 109 47,3 38,9 36,5

Vectra  F1 109 108 47,2 38,7 36,4

Vision 107 107 46,5 38,1 35,9

Winner 98 100 45,7 39,4 37,2

WNIOSKI

Najwy sz  warto ci  ciep a spalania wynosz c  39,8 [MJ/kg] charakteryzowa  si  olej 
odmiany rzepaku Contakt. Natomiast najni sz  warto  ww. parametru wynosz c  37,6 MJ/kg 
uzyskano dla oleju odmiany Herkules F1. Maksymalna ró nica w warto ci ciep a spalania pomi dzy 
najkorzystniejsz  odmian , a najmniej korzystn  wynosi a 6,4%.

Warto  opa owa badanych odmian rzepaku zawiera a si  w przedziale od 35,2 dla oleju 
odmiany Herkules do 37,6 [MJ/kg] dla odmiany Contakt. Z powy szego wida , e warto  opa owa 
oleju uzyskanego z najlepszej odmiany jest o 6,8% wy sza ni  z najmniej korzystnej. 

Zwraca uwag , e najbardziej energetycznym olejem charakteryzuj  si  odmiany wysoko-
oleinowe. Jak bowiem wynika z w asnych bada  odmiana Contakt zawiera a 71,2%, natomiast 
odmiana Winner 67,8% (m/m) kwasu oleinowego. Podczas gdy w pozosta ych odmianach zawarto  
przedmiotowego kwasu zawiera a si  w przedziale od 60 do 63% (m/m). Wyj tkiem by y odmiany  
Herkules (57,6 % m/m) i Shaphir F1 (59,4 % m/m), a których warto  opa owa by a najni sza. 
Przeprowadzona analiza pokazuje, e warto  opa owa  olejów zale y od uk adu kwasów t usz-
czowych. Tego typu ogólne wnioski zosta y równie  potwierdzone w innych badaniach [2,12,13]. 
Ta informacja jest istotna w przypadku u ycia olejów do produkcji biopaliw typu FAME (RME), 
poniewa  im wy sza warto  energetyczna biopaliwa, to tym mniej paliwa sinik b dzie zu ywa  
przy tym samym obci eniu. 

Na szczególn  uwag  zas uguj  równie  nowe odmiany charakteryzuj ce si  du ym plonem 
oraz plon t uszczu. Spo ród przebadanych trzydziestu dwóch odmian do najlepszych zaliczaj  si  
nast puj ce: Adam F1, Extend F1, Herkules, Toccata F1, Vectra F1 oraz Adeli.  
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DETERMINING THE HEAT OF COMBUSTION AND CALORIFIC VALUE 
OF IMPROVED RAPESEED VARIETIES

Summary. The paper presents the results of research on measured heat of combustion and caloriÞ c values 
determined for improved rapeseed cultivars. Also the yield, oil yield and oil contents were calculated for the 
researched rapeseed varieties. The highest value of the heat of combustion 39.8 [MJ/kg] characterized the 
oil of Contakt rapeseed variety, whereas the lowest value of  the same parameter was obtained for oil from 
Herkules F1 variety. The maximum difference in the value of the heat of combustion between the most and 
the least advantageous variety was 6.4%. CaloriÞ c value of the tested rapeseed varieties was in the range 
from 35.2 to 37,6 [MJ/kg]. The above results show that the maximum caloriÞ c value of the most advantageous 
rapeseed Contakt variety is by 6.8% higher than the least favourable Herkules F1 variety.

Key words: rapeseed oil, combustion heat, fuel value, biofuels, compression-ignition engine.

Badania wykonane w ramach projektu badawczego w asnego N N509 293135 (G-1676/
KER/08-11)
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Table 1. Comparative characteristics of operative properties indexes of diesel and biodiesel fuels
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Table 2. Input data for the calculation of diesel work cycle
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Table 3. Results of the calculation of effective indexes of the D-240 diesel during its work on different fuels 
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BIODIESEL FUEL ON THE BASIS OF IZOPROPIL ESTERS OF RAPE OIL

Summary. The indexes of operating properties of biodiesel fuels and results of researches of calculations of 
effective indexes of diesel are resulted during its work on different fuels.

Keywords: biodiesel fuel, izopropil ester of rape oil, operating properties.



ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEGO SYSTEMU WIZYJNEGO 
DO BADANIA WP YWU PÓL MAGNETYCZNYCH 

I ELEKTROMAGNETYCZNYCH NA JAKO  POMIDORÓW

Grzegorz Zagu a, Józef Gorzelany, Czes aw Puchalski

Katedra In ynierii Produkcji Rolno-Spo ywczej, Uniwersytet Rzeszowski

Streszczenie. Praca przedstawia badanie wp ywu pól magnetycznych i elektromagnetycznych na jako  
pomidorów odmian: Cunero, Bonaparte, Bonaparte Gronowy, DRW, Idooll, Flexxion oraz opracowanie 
systemu wizyjnego do okre lania cech zewn trznych jak i podstawowych parametrów jako ciowych. Owoce 
poddano dzia aniu trzech rodzajów pól magnetycznych tj. polu sta emu o indukcji magnetycznej z przedzia u 
5-100mT, zmiennemu ma emu polu magnetycznemu o indukcji magnetycznej z przedzia u 50-150 T oraz 
cz stotliwo ciach z przedzia u 10-100Hz, jak równie  zmiennemu du emu polu magnetycznemu o indukcji 
magnetycznej 5-100mT i sta ej cz stotliwo ci 50Hz. Celem przeprowadzonych bada  by o dokonanie analizy 
wp ywu zastosowanych pól magnetycznych na jako  owoców za pomoc  metod tradycyjnych jak refrak-
tometria, teksturometria oraz badania zawarto ci wody w owocach. Dokonano te  analiz wybarwienia za 
pomoc  systemu do wizyjnej analizy obrazu. 

S owa kluczowe: system wizyjny, pole magnetyczne, pole elektromagnetyczne, jako  owoców, pomidor.

WST P

Ziemia i yj ce na jej powierzchni organizmy przez ca y czas podlegaj  wp ywowi silnych 
pól magnetycznych. ród em silnego pola jest S o ce, ale tak e i sama planeta posiada wyra -
ne bieguny magnetyczne. Zauwa a si  cis y zwi zek mi dzy zmianami pola magnetycznego, 
a przebiegiem procesów yciowych na Ziemi, który uwidacznia si  w rytmie przebiegu procesów 
Þ zjologicznych, biochemicznych, genetycznych i bioÞ zycznych. Pola magnetyczne mog  mie  
pozytywny i po dany wp yw na wegetacj  ro lin uprawnych. Wyt umaczeniem tych zjawisk 
jest dzia anie pola na pr dko  i kierunki rozprzestrzeniania si  w ro linie cz stek materia ów 
buduj cych jej cia o. Cz steczki te s  na ogó  cz steczkami spolaryzowanymi. Pole zewn trzne ma 
porz dkuj cy wp yw na takie dipole. Pole magnetyczne o ma ym nat eniu wp ywa korzystnie 
na kie kowanie i rozwój ro lin a pole magnetyczne o du ym nat eniu mo e zmniejsza  zdolno  
kie kowania i ogranicza  rozwój ro lin [Kornarzy ski i in. 2004].

Oddzia ywanie zewn trznego, sta ego pola magnetycznego mo e wp ywa  na pr d-
ko   i kierunek przemieszczania si  spolaryzowanych cz stek substancji, co w konsekwencji 
mo e decydowa  o tempie i kierunku wielu procesów yciowych zachodz cych w ro linach 
[Kordas 2002].

MOTROL, 2010, 12, 194–202
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Kornarzy ski [i in. 2006] wspomina w swych badaniach równie  o istnieniu wp ywu 
zmiennego pola magnetycznego na ró ne fazy procesu kie kowania badanych przez niego nasion 
kwiatów,  które to mog  by  u yteczne dla producentów. 

Z kolei Podle ny [i in. 2006] nadmienia, e stymulacja nasion ubinu bia ego polem ma-
gnetycznym zwi ksza a dynamik  i równomierno  wschodów, zwy k  plonu wegetatywnych 
i generatywnych organów ro lin.  

Jedn  z metod badania wp ywu pól magnetycznych i elektromagnetycznych na jako  
pomidora by y systemy wizyjne. W rolnictwie i przemy le coraz cz ciej wykorzystywany jest 
komputerowy system wizyjny. System ten jest jednym z najlepszych sposobów okre lania cech 
jako ciowych owoców. Pozwala na znaczne przyspieszenie bada , co zwi ksza wydajno  i skróce-
nie czasu pomiaru. Umo liwia analizy cech zewn trznych i wewn trznych, system automatycznie 
rejestruje wszystkie badane parametry, nie uszkadzaj c materia u badawczego. Badania wi c 
mog  by  wykonywane wielokrotnie na tym samym owocu. Czas potrzebny na zarejestrowanie 
parametrów to 1 – 2 sekundy [Wojnar i in. 1994].

Guz [i in.2000] pisze o przydatno ci metody wizyjnej oraz przedstawia wyniki komputerowej 
analizy obrazu sypkich mieszanin dwusk adnikowych na przyk adzie nasion gryki poddanych 
procesowi ob uskiwania. Uzyskane wyniki wiadcz  o przydatno ci analizy wizyjnej jako szybkiej 
i bezkontaktowej metody oceny tych mieszanin.

Domaga a [i in. 2007] równie  u ywa systemów wizyjnych, a mianowicie pos uguje si   
analiz  obrazów rejestrowanych podczas rozpadu skrobi w jab kach aby wyznaczy  metodyk  
obliczania indeksu skrobiowego (IS) w tych owocach.

CEL PRACY

Celem pracy by o badanie wp ywu pól magnetycznych i elektromagnetycznych na zawarto  
wody, cukru i j drno  pomidorów odmian: Cunero, Bonaparte, Bonaparte Gronowy, DRW, Idooll, 
Flexxion oraz opracowanie systemu wizyjnego do okre lania cech zewn trznych i podstawowych 
parametrów jako ciowych owoców.

MATERIA  I METODY

Materia  do bada  laboratoryjnych stanowi y pomidory sze ciu odmian tj.  Cunero, Bonaparte, 
Bonaparte Gronowy, DRW, Idooll, Flexxion poddawane dzia aniu sta ego, zmiennego ma ego oraz 
zmiennego du ego pola magnetycznego. Zakres wykonywanych czynno ci przedpomiarowych 
obejmowa  pobranie próbek ka dej z odmian na plantacji w Trzebownisku ko o Rzeszowa. Ba-
dania przeprowadzono w okresie mi dzy lipcem i wrze niem 2008 r. Pomidory hodowane by y 
w szklarni o jednakowych warunkach klimatyczno – glebowych. Ka da z odmian poddawana 
by a dzia aniu trzech rodzajów pól magnetycznych i elektromagnetycznych: pole sta e o indukcji 
magnetycznej 5, 10 i 100 mT otrzymane w wyniku dzia ania dwóch magnesów neodymowych 
o powierzchni 100 cm2. Pola zmienne ma e otrzymano w wyniku dzia ania przeno nego zestawu 
cewek z falownikami w ró nych kombinacjach indukcji pola magnetycznego 50, 100, 150 T 
i cz stotliwo ci tego pola tj. 10, 50, 100 Hz (9 kombinacji). Do osi gni cia du ego zmiennego pola 
magnetycznego wykorzystano cewk  zasilan  z dwóch autotransformatorów pr du przemiennego 

czonych równolegle, a transformatory zasilone by y z generatora pr du przemiennego. Ka da 
z cewek mia a rednic  80 mm. 



196 Grzegorz Zagu a, Józef Gorzelany, Czes aw Puchalski

Poddawanie owoców dzia aniu pól magnetycznych odbywa o si  w miesi cach wakacyjnych. 
Magnesowanie odbywa o si  bezpo rednio na krzakach, w okresie wegetacyjnym, w dawkach 
5 minutowych na ka dy cykl, po pi  dawek na ka d  z pi tnastu sztuk owocu danej odmiany 
i stosowanego pola magnetycznego. Odst py mi dzy kolejnymi cyklami magnesowania wynosi y 
pi  dni, a obiekty umieszczane by y w samym rodku  cewek aby zapewni  mo liwie jednorodny 
rozk ad pola magnetycznego. 

Zbiór ka dorazowo odbywa  si  w jednakowych terminach dla poszczególnych odmian. 
Przechowywanie owoców a  do momentu wykonania pomiarów jako ciowych realizowane by o 
w komorach klimatycznych przy sta ej kontroli temperatury  na poziomie 9ºC i wilgotno ci 90%.

Pomidory w okresie dojrza o ci pe nej przetransportowano do stanowisk badawczych 
i poddano obróbce na systemie wizyjnym, aparacie do pomiaru j drno ci i refraktometrze. 
Za pomoc  metody suszarkowej wyznaczono procentowa zawarto  wody w badanych owocach. 

Stanowisko pomiarowe do rejestracji cech zewn trznych z opisem elementów przedstawia 
rysunek 1.

Rys. 1. Schemat komputerowego systemu wizyjnego
Fig. 1. Machine vision system
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W zaprojektowanym stanowisku uwzgl dniono systemy regulacji, których celem jest stwo-
rzenie optymalnych i powtarzalnych warunków pomiaru. Systemy regulacji umo liwiaj  zmian  
po o enia kamery w p aszczy nie pionowej i poziomej, pr dko ci obrotowej obiektu bada , 
ustawienia o wietlenia, usytuowania przes on.

OMÓWIENIE WYNIKÓW

W tabeli 1 przedstawiono rednie warto ci podstawowych trzech kolorów systemu RGB 
oraz ich wspó czynniki zmienno ci dla poszczególnych grup owoców.

Wyniki bada  wykaza y i  najwi kszy wp yw na wybarwienie pomidora wywar o pole 
magnetyczne o najni szych indukcjach(50-150 T). W czterech przypadkach na sze  odnotowano 
najwy sze wspó czynniki czerwieni zieleni i niebieskiego, co oznacza wed ug skali systemu RGB 
ich najs absze wybarwienie w rozk adzie na trzy podstawowe warto ci liczbowe wspó czynników 
R (red-czerwony), G (green-zielony) i B (blue-niebieski) (tabela 1). Mo liwy wynik dla poszcze-
gólnych kolorów oscyluje w przedziale 0-255.

Stwierdzono, e najwi kszy wp yw na intensywno  wybarwienia owoców barw  czerwon  
mia o pole magnetyczne sta e (5-100mT). W trzech przypadkach na sze  analizowanych warto ci 
wspó czynnika R by y najni sze co wiadczy o ich najmocniejszym wybarwieniu tym kolorem. 

redni wzrost intensywno ci wybarwienia w stosunku do próby zerowej wyniós  odpowiednio: 
dla odmiany Cunero – 4,7%, dla odmiany Gronowy – 3,7%, dla odmiany Idooll – 9,5%.

Nast pne pomiary (ze wzgl du na ich inwazyjno ) zosta y przeprowadzone za pomoc  
maszyny wytrzyma o ciowej typu Zwick. Za ich pomoc  oszacowano redni  j drno  dla po-
szczególnych odmian pomidora poddawanych dzia aniu pól magnetycznych. Ich wyniki przed-
stawia tabela 2. 

Po dokonaniu pomiarów na maszynie wytrzyma o ciowej u badanych owoców zmierzono 
procentow  zawarto  sumy cukrów w mi szu za pomoc  r cznego refraktometru typu PAL 
o  zakresie pomiarowym 0,0 – 0,93 % Brix oraz rozdzielczo ci 0,1 % Brix.

Procentowa zawarto  wody w pomidorze okre lono metod  suszarkow  przy ustalonej 
temperaturze 70û C, czas suszenia – 96 godz.

Stwierdzono, e najwi kszy wp yw na zawarto  wody oraz j drno  ma pole magnetyczne 
o najni szych indukcjach (50-150 T). We wszystkich analizowanych przypadkach poza j drno ci  
przy odmianie Gronowy na pomidorach odnotowano te parametry na najwy szym poziomie. redni 
wzrost zawarto ci wody i j drno ci w porównaniu do próby zerowej oscylowa  odpowiednio na 
poziomie: dla odmiany Cunero – 0,6% i 1,5%, dla odmiany Bonaparte – 0,2% i 1,0%, dla odmiany 
DRW – 1,9% i 4,5%, dla odmiany Idooll – 0,2% i 0,8%, dla odmiany Flexxion – 0,3% i 6,9%.

Najkorzystniej na zawarto  cukrów najkorzystniej oddzia ywa y pola magnetyczne zmienne 
zarówno te o du ej jak i ma ej indukcji. Zawarto  cukru w trzech przypadkach najwy sza by a 
dla pola zmiennego du ego(5-100mT) i w dwóch dla pola magnetycznego zmiennego ma ego(-
50-150 T). redni wzrost zawarto ci cukrów w owocach oscylowa  dla pola zmiennego du ego 
i ma ego kolejno o: 10-26% i 4-39%. Wyj tkiem okaza a si  odmiana Gronowy dla której nie 
stwierdzono istotnych ró nic w poziomie zawarto ci tego sk adnika.

Stwierdzono istotne korelacje miedzy j drno ci  pomidorów, a liczbowymi wspó czynnikami 
podstawowych kolorów systemu wizyjnej analizy obrazu. Zestawienie poszczególnych zale no ci 
przedstawia tabela 3.  
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Tabela 1. rednie warto ci trzech podstawowych barw skali RGB dla sze ciu odmiany pomidorów 
przy zastosowaniu kolejnych pól magnetycznych

Table 1. Average results of three basic colour RGB for tomatoes after using different magnetic Þ elds

ODMIANA RODZAJ POLA R (0-255) V (%) G (0-255) V (%) B (0-255) V (%)

Cunero

Sta e 202 0,42 80 0,88 69 0,63

Zmienne du e 202 0,58 82 1,64 69 1,06

Zmienne ma e 216 0,51 94 1,60 75 0,87

Próba zerowa 212 0,85 92 3,07 71 2,02

Bonaparte

Sta e 206 0,43 68 1,25 68 0,31

Zmienne du e 207 0,28 66 0,46 67 0,34

Zmienne ma e 208 0,31 69 0,54 69 0,52

Próba zerowa 199 0,16 66 0,24 63 0,25

Gronowy

Sta e 208 0,48 73 0,66 73 0,40

Zmienne du e 208 0,38 85 1,92 85 0,35

Zmienne ma e 220 0,52 81 1,26 81 0,26

Próba zerowa 216 0,51 81 1.32 64 0,21

DRW

Sta e 230 0,24 116 0,48 92 0,58

Zmienne du e 214 0,29 102 0,55 77 0,48

Zmienne ma e 212 0,26 102 0,48 70 0,64

Próba zerowa 224 0,03 113 0,02 77 0,04

Idooll

Sta e 218 0,46 70 1,39 59 0,37

Zmienne du e 231 0,16 84 0,91 65 0,40

Zmienne ma e 234 0,38 85 1,40 67 0,46

Próba zerowa 241 0,20 92 0,70 70 0,45

Flexxion

Sta e 203 0,37 78 0,98 78 0,63

Zmienne du e 205 0,62 81 1,56 81 1,27

Zmienne ma e 210 0,81 83 1,34 84 0,95

Próba zerowa 186 0,22 62 0,47 61 0,54

ród o: Obliczenia w asne autora.
Sta e –owoce poddane dzia aniu  pola magnetycznego o indukcji z przedzia u 5 – 100mT.
Zmienne ma e – owoce poddane dzia aniu pola magnetycznego o indukcji 50– 150 T i cz stotliwo ci 

10-100Hz.
Zmienne du e – owoce poddane dzia aniu pola magnetycznego o indukcji 5– 100mT i cz stotliwo ci 

50Hz.
Próba zerowa – owoce nie poddane dzia aniu adnego z pól magnetycznych.
V – wspó czynnik zmienno ci.
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Tabela 2. rednie warto ci parametrów zawarto ci wody, cukru i j drno ci dla sze ciu odmian pomidorów 
przy zastosowaniu kolejnych pól magnetycznych

Table 2. Average parameter values of the water and sugar levels and Þ rmness for tomatoes after using 
different magnetic Þ elds

ODMIANA
RODZAJ 

POLA

WODA 

(%)
V

 (%)
CUKIER 

(%Brix)
V

 (%)
J DRNO

(N)
V

 (%)

Cunero

Sta e 95,0 0,01 2,7 1,13 25,5 0,14

Zmienne 
du e

94,8 0,04 2,8 1,64 25,9 0,15

Zmienne 
ma e

95,0 0,03 2,8 0,98 26,1 0,13

Próba 
zerowa

94,4 0,06 2,7 0,37 25,7 0,16

Bonaparte

Sta e 94,7 0,04 2,1 1,37 28,0 0,15

Zmienne 
du e

94,2 0,03 2,4 1,72 28,4 0,16

Zmienne 
ma e

94,9 0,03 3,2 1,03 29,0 0,14

Próba 
zerowa

94,7 0,03 2,3 0,75 28,7 0,12

Gronowy

Sta e 94,0 0,03 3,1 0,67 32,8 0,12

Zmienne 
du e

94,3 0,05 3,1 0,58 38,3 0,23

Zmienne 
ma e

94,8 0,04 3,1 1,04 38,7 0,19

Próba 
zerowa i

93,5 0,04 3,1 1,38 38,7 0,18

DRW

Sta e 94,3 0,04 2,8 1,12 49,1 0,27

Zmienne 
du e

94,3 0,03 3,2 0,63 50,0 0,19

Zmienne 
ma e

94,5 0,04 2,7 1,00 50,9 0,14

Próba 
zerowa

93,8 0,00 2,9 0,00 48,7 0,08
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Idooll

Sta e 94,0 0,04 3,3 0,57 25,2 0,17

Zmienne 
du e

94,4 0,05 3,4 0,56 25,5 0,19

Zmienne 
ma e

94,9 0,04 3,1 0,88 25,8 0,19

Próba 
zerowa

94,7 0,03 2,7 0,93 25,6 0,16

Flexxion

Sta e 95,0 0,01 2,8 0,82 30,5 0,13

Zmienne 
du e

94,9 0,03 2,9 0,95 30,5 0,12

Zmienne 
ma e

95,1 0,02 2,9 0,94 30,7 0,15

Próba 
zerowa

94,8 0,01 2,5 0,81 28,7 0,09

ród o: Obliczenia w asne autora.
Sta e –owoce poddane dzia aniu  pola magnetycznego o indukcji z przedzia u 5 – 100mT.
Zmienne ma e – owoce poddane dzia aniu pola magnetycznego o indukcji 50– 150 T i cz stotliwo ci 

10-100Hz.
Zmienne du e – owoce poddane dzia aniu pola magnetycznego o indukcji 5– 100mT i cz stotliwo ci 

50Hz.
Próba zerowa – owoce nie poddane dzia aniu adnego z pól magnetycznych.
V – wspó czynnik zmienno ci.

Tabela 3. Wspó czynniki korelacji poszczególnych parametrów j drno ciowych dla sze ciu
odmian pomidorów z liczbowymi wspó czynnikami koloru

Table 3. Correlation between Þ rmness for six species of tomatoes and colour vision system

ODMIANA
WIELKO C KORELACJI DLA POSZCZEGÓLNYCH BARW

R G B

Cunero 0,41 0,41 0,41

Bonaparte 0,55 0,64 0,33

Gronowy 0,81 0,93 0,50

DRW 0,51 0,48 0,40

Idooll 0,32 0,41 0,32

Flexxion 0,57 0,53 0,61

ród o: Obliczenia w asne autora.

Wyniki te szczególnie dla odmiany Bonaparte Gronowy stwarzaj  perspektywy na przy-
sz o  o mo liwo ci zbudowania modelu matematycznego korzystaj cego z systemu wizyjnego 
do bezpo redniego, szybkiego i bezinwazyjnego szacowania j drno ci owocu bez potrzeby wy-
konywania prób wytrzyma o ciowych
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WNIOSKI

Stwierdzono istotny wp yw zastosowanych pól magnetycznych zmiennych ma ych o indukcji 
z przedzia u 50-150 T i cz stotliwo ci 10-100Hz na zawarto ci wody i j drno  owoców pomidora.

Stwierdzono istotny wp yw pól magnetycznych zmiennych du ych o indukcji z przedzia u 
5-100mT i cz stotliwo ci 50Hz oraz pól magnetycznych zmiennych ma ych o indukcji z przedzia u 
50-150 T i cz stotliwo ci 10-100Hz na zawarto  cukrów w pomidorach.

Zawarto  wody i j drno  rednio by y wy sze dla pól magnetycznych zmiennych ma ych 
w porównaniu do próby zerowej o odpowiednio: 0,2-0,8% oraz 0,8-6,9%. 

Pole magnetyczne zmienne o indukcji 5-100mT spowodowa o redni wzrost zawarto ci  
cukrów o 18% w porównaniu do próby zerowej, natomiast pole magnetyczne zmienne o indukcji 
50-150 T wzrost o 21% w odniesieniu do tej samej próby.

Stwierdzono wp yw pól magnetycznych zmiennych ma ych na wybarwienie pomidora 
trzema podstawowymi barwami powoduj ce odnotowanie poziomów jasno ci dla tych barw na 
najwy szym poziomie. 

Odnotowano istotny wzrost poziomu wybarwienia pomidorów barw  czerwon  przy zasto-
sowaniu pól magnetycznych zmiennych o indukcjach 5-100mT i cz stotliwo ci 50Hz. Wzrost ten 
odnotowano dla trzech odmian z sze ciu badanych i wyniós  on rednio 3,7-9,5%.

Stwierdzono istotn  korelacj  dla trendu wielomianowego II stopnia mi dzy j drno ci  
a poszczególnymi kolorami systemu RGB  szczególnie dla odmiany Gronowy gdzie wspó czynniki 
te wynios y kolejno: R – 0,81; G – 0,93 i B – 0,50.

Badania wykonane w ramach grantu w asnego nr 2 P0G R 093 30. 
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USING A COMPUTER VISION SYSTEM TO INVESTIGATE 
THE EFFECT OF MAGNETIC AND ELECTROMAGNETIC FIELDS 

ON THE QUALITY OF TOMATOES

Summary. This work presents the research on inß uence of the magnetic and electromagnetic Þ elds on the 
quality of tomatoes of the following varieties: Cunero, Bonaparte, Grape Bonaparte, DRW, Idooll, Flexxion, 
as well as the study of a computer vision system for deÞ ning the external features and basic qualitative pa-
rameters. The fruits were subjected to three kinds of magnetic Þ elds: the direct Þ eld of magnetic induction 
ranging from 5 mT to 100 mT, the alternating small magnetic Þ eld of magnetic induction ranging from 50 T 
to 150 T and the frequency of 10 Hz to 100 Hz, and also the alternative large magnetic Þ eld of magnetic 
induction of 5 mT to 100 mT and direct frequency of 50 Hz. The aim of the conducted research was to ana-
lyse the inß uence of the applied magnetic Þ elds on the quality of the fruits by traditional methods such as 
the refractometry method, texture method as well as the examination of water content in the fruits. Also, an 
analysis of the fruits colouring was conducted by the computer vision system. 

Key words: vision system, magnetic Þ eld, electromagnetic Þ eld, fruit quality, tomato.
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