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JUBILEUSZ DZIESIECIOLECIA ,,TEKI”
KOMISJI MOTORYZACIJI I ENERGETYKI ROLNICTWA
PAN ODDZIAL W LUBLINIE

Jubileuszowe wydanie 10. tomu ,,TEKI” V Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa wigze
si¢ Scisle z jej powotaniem, w 1999 roku, przez profesora dra hab. inz. Eugeniusza Krasowskiego.
Pierwsze zebranie cztonkow Komisji odbyto si¢ 21 grudnia 1999 roku. Jej przewodniczacym
wybrano inicjatora prof. dra hab. inz. Eugeniusza Krasowskiego. Naukowo i organizacyjnie prze-
wodniczy jej do chwili obecnej, pelnigc jednoczesnie funkcje Redaktora Naczelnego Wydawnictw
Naukowych (,,TEKA” i ,MOTROL”).

W roku 2000 i kolejnych latach prof. dr hab. inz. Eugeniusz Krasowski zaprosit do wspotpracy
w Komisji najwybitniejszych specjalistow z wielu osrodkéw naukowych krajowych, takich jak:
Politechnika Krakowska, Politechnika Poznanska, Politechnika Lubelska, Politechnika Czestochow-
ska, Politechnika Szczecinska, Politechnika Warszawska, Politechnika Biatostocka, Politechnika
Rzeszowska, Politechnika Wroctawska, Politechnika Koszalinska, Politechnika Swiqtokrzyska,
Politechnika Radomska, ATR w Bydgoszczy, Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Szkota Glowna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Akademia Rolnicza w Szczecinie, Akademia Rolnicza
w Lublinie, IBMER w Warszawie, PIMR w Poznaniu, Wyzsza Szkota Inzynieryjno-Ekonomiczna
w Ropczycach. Z zagranicznych osrodkow nawigzano wspotprace z Narodowym Uniwersytetem
Rolniczym w Kijowie, Narodowa Akademig Nauk Agrarnych Ukrainy, Inzynieryjng Akademia
Nauk Ukrainy, Panstwowym Uniwersytetem Rolniczym w Odessie, Panstwowym Uniwersyte-
tem Rolniczym w Mykotajewie, Politechnika w Lucku, Lwowskim Narodowym Uniwersytetem
Rolniczym w Dublanach, Narodowa Akademig Ochrony Przyrody i Budownictwa Obiektow
Sanatoryjnych w Symferopolu, Wschodnioukrainskim Narodowym Uniwersytetem w Lugansku
im. Wotodymyra Dala.

Do wspotpracy zaproszono réwniez naukowcoéw z dziedziny techniki rolniczej z Litwy,
Biatorusi, Grecji, Rosji, Rumunii, Belgii, Holandii, Lotwy i Stowacji.

W okresie 1999-2010 w dziatalno$ci Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa, dzieki
istniejacej wspotpracy, nastapito poglebienie integracji wyzej wymienionych osrodkow nauko-
wych. Znalazlo to wyraz w réznego rodzaju dziatalnos$ci naukowej i stanowito solidng podstawe
do rozwiniecia dziatalnosci Wydawnictw PAN Oddziat w Lublinie w postaci poszczegdlnych
rocznikow ,,TEKI” (10 rocznikow) i ,,MOTROLU” (12 rocznikow).

Z uwagi na wysoki poziom naukowy ,,TEKI” i ,MOTROLU” redaktor tych wydawnictw
zostat poproszony o wspotprace wydawniczg przez nastepujace uczelnie: Wschodnioukrainski
Uniwersytet w Lugansku, z ktorym wspolnie wydawana jest ,,TEKA”, Panstwowy Uniwersytet
Rolniczy w Mykotajewie, Narodowa Akademi¢ Ochrony Przyrody i Budownictwa Obiektow
Sanatoryjnych w Symferopolu i Narodowy Uniwersytet Rolniczy Ukrainy w Kijowie, ktore sa
wspotwydawcami czasopisma ,,MOTROL”.

W oficjalnym wydaniu Biuletynu Informacyjnego PAN Oddziat w Lublinie kierowanym
przez Prezesa prof. dra hab. Jana Glinskiego, sposrod wszystkich komisji problemowych PAN
Oddziatu w Lublinie, najwigksza rola przypadta — Jego zdaniem — Komisji MiER. Szczegolnie
w zakresie czestych kontaktéw naukowych, organizacji wielu waznych i korzystnych konferencji
w Polsce i na Ukrainie oraz poziomie jej wydawnictw.

Wydawnictwo KMiER PAN Oddzial w Lublinie ,,TEKA” jest wysoko punktowane na liscie
czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Z uwagi na mi¢gdzynarodowy charakter
1 wysoki poziom prac naukowych obecnie ,,TEKA” posiada 9 punktéw, a ,, MOTROL” — 6 punktow.
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O tym, ze czasopismo ,,TEKA” jest cennym osiggni¢ciem naukowym, $wiadczg listy gratu-
lacyjne z kraju i zagranicy, ktore sg publikowane w kolejnych jej tomach. I tak w pierwszym roku
edytorskim (2001) prof. dr hab. Zbigniew Lorkiewicz, Prezes Oddziatu PAN w Lublinie ztozyt
Komisji MiER gratulacje za podjecie si¢ przez jej Przewodniczacego i Cztonkéw trudu wydawania
tak cennego czasopisma z techniki rolniczej. W 2004 roku prof. dr hab. Jan Glinski, jako Prezes
Oddziatu PAN w Lublinie, pogratulowal wysokiego poziomu edytorskiego. W 2009 i 2010 roku
listy gratulacyjne z wyrazami podzigkowania i dalszej, owocnej wspotpracy naukowej oraz wy-
dawniczej dla Redaktora Naczelnego i cztonkow Komisji przestal Rektor Wschodnioukrainskiego
Uniwersytetu w Lugansku — prof. dr hab. Aleksander Gotubenko.

W czasopismie tym upamigtniano rowniez wazniejsze wydarzenia zwigzane z dziatalno$cia
naukowg Komisji MiER. Za wybitne osiggni¢cia naukowe i wydawnicze oraz owocng wspotprace na-
ukowa, Jej Przewodniczacy — prof. dr hab. inz. Eugeniusz Krasowski — zostat w 2005 roku cztonkiem
rzeczywistym Inzynieryjnej Akademii Nauk Ukrainy Dyplom (No 005). Natomiast w 2007 roku
dyplomy Honorowego Doktora Narodowego Uniwersytetu Rolniczego Ukrainy w Kijowie uzyskali
Przewodniczacy KMiER PAN prof. dr hab. inz. Eugeniusz Krasowski oraz Rektor Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie prof. dr hab. Zdzistaw Targonski. Za wybitne osiagnigcia naukowe
1 owocng wspotprace wydawnictw w 2009 roku Prezes PAN Oddziatu w Lublinie prof. dr hab.
Jan Glinski oraz Przewodniczacy KMiER PAN prof. dr hab. inz. Eugeniusz Krasowski otrzymali
z ragk Rektora Akademii Narodowej Ochrony Przyrody i Budownictwa Obiektow Sanatoryjnych
w Symferopolu prof. dra hab. Sergieja Fedorkina dyplomy profesora honorowego tej Akademii.

Jubileusz 10-lecia Wyd. ,,TEKA” PAN Oddzial w Lublinie sktania réwniez do pewnej,
z koniecznos$ci uogodlnionej, charakterystyki merytorycznej prezentowanych tresci referatow
naukowych i doniesien, jakie reprezentowaty sobg poszczegoélne tomy Wydawnictwa. Z uwagi
na znaczny zakres tematyczny energetyki i techniki rolniczej bedzie to ograniczone do analizy
pewnych grup zagadnien realizowanych w osrodkach krajowych i zagranicznych oraz bedacych
wynikiem wzajemnej wspotpracy migdzynarodowe;j.

TOM I -2001 r.

Podstawowa tematyka badawcza dotyczyta eksploatacji silnikow spalinowych i maszyn
roboczych w zakresie badan dynamicznych i automatycznej regulacji zespotéw w warunkach
ustalonych i nieustalonych. Przedstawiono réwniez perspektywy wykorzystania biopaliw w X XI w.

Inna grupa zagadnien dotyczyta rozwigzan konstrukcyjnych i eksploatacji maszyn rolniczych,
w szczegolnosci do zbioru burakow, kinematyki 1 dynamiki ciggnikoéw w zmiennych warunkach
agrotechnicznych, badan energochtonno$ci procesow roboczych maszyn rolniczych.

Trzecia grupe zagadnien stanowity doniesienia naukowe z dziedziny energochtonnosci
maszyn przemyshu spozywczego i zachodzgcych proceséow technologicznych ekstruzji i homo-
genizacji produktow.

Wg liczby autorow poszczegodlnych publikacji w I tomie zaprezentowato si¢ tacznie 34
autorow zagranicznych (9 artykuléw), 37 autorow polskich (18 artykuléw) oraz 7 wspdlnych
publikacji autorskich.

TOM II - 2002 r.

Z przegladu tresci zamieszczonych rozpraw wynika, Ze najwigcej reprezentowana byta tema-
tyka badawcza z zakresu silnikéw spalinowych. Dotyczy to 14 pozycji z wykorzystania biopaliw
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1 emisji produktow spalania, dynamiki drgan uktadow i proceséw roboczych, diagnostyki stanu
technicznego zespotdéw i diagnostyki proceséw wtrysku paliwa.

W drugiej grupie zagadnien konstrukcyjno-eksploatacyjnych dotyczacych maszyn rolniczych
opublikowano materiat badawczy urzadzen hydrauliczno-pneumatycznych i szereg zagadnien
teoretycznych z tym zwigzanych.

Kolejng grupe stanowity doniesienia z zakresu statyki i dynamiki materialow biologicznych
w technologii i wydatkowaniu energii procesow technologicznych. Dotyczylo to zuzycia energii
podczas homogenizacji i ekstruzji.

Kolejnym tematem byta problematyka wykorzystania energii stonca, wiatru i spadku wod
w inzynierii rolniczej.

Wg liczby autorow poszczegoélnych publikacji w II tomie ,,TEKI” zaprezentowato si¢ 22
autoréw zagranicznych (11 publikacji), polskich 37 (17 publikacji) oraz 9 wspolnych (miedzyna-
rodowych).

TOM III — 2003 r.

Z przegladu tresci zawartych w tomie artykuldw naukowych wynika, ze zdominowaty ja
zagadnienia dotyczace badan maszyn i urzadzen rolniczych. Dotyczyty one teoretycznych i ekspe-
rymentalnych badan kombajnow do zbioru ziemniakow w zakresie modelowania i optymalizacji ich
pracy. Przedstawiono wyniki badan reologicznych materiatéw roslinnych, wykorzystanie dynamiki
drgan w uprawie gleby oraz sterowania hydraulicznego w teorii i praktyce eksploatacyjnej maszyn.

Liczng grupe doniesien stanowig niezmiennie zagadnienia zwigzane z konstrukcja i eks-
ploatacja silnikéw spalinowych. W tym przypadku byty to wyniki badan optymalizacji ich pracy
w rolnictwie, dezaktywacji toksycznych sktadnikow spalin, oddzialywania §rodowiskowe (zapy-
lenie) na emisj¢ drgan czy wykorzystanie biogazu i gazu ziemnego jako paliwa alternatywnego.
Przedstawiono optymalizacj¢ procesu spalania w nowych rozwigzaniach konstrukcyjnych oraz
diagnostyke uktadu wtryskowego.

Powyzsza tematyke badawcza uzupelnity doniesienia dotyczace badan uktadu pojazd—teren,
nowe rozwigzania przeniesienia napedu w ciggniku i ich ogolne tendencje rozwojowe w X X1 wieku.

W zakresie nowych technologii przemystu rolno-spozywczego zwigzanych z wydatkowaniem
energii kontynuowano badania nad zastosowaniem estruderéw i przedstawiono problematyke
energetyczng materialu biologicznego w silosach.

W efekcie w tomie I zaprezentowato si¢ 39 autoréw zagranicznych (13 artykutoéw), 36
polskich (16) 1 byty 4 prace naukowe wspdlne.

TOM IV - 2004 r.

Z przegladu tresci artykutow naukowych wynika, ze znaczna liczbe stanowily zagadnienia
zwigzane z teorig i konstrukcjg oraz optymalizacjg pracy kombajndéw ziemniaczanych, buraczanych
czy zbioru zboz i strat ziarna, separacji i zanieczyszczen itp. Przeprowadzono analiz¢ zapotrze-
bowania energii w zakresie zbioru i uzyskiwania ziarna kukurydzy oraz ponoszonych kosztow
eksploatacji maszyn rolniczych.

Zagadnienia dotyczace problemdéw energetycznych ciggnikow rolniczych i silnikéw spa-
linowych stanowily kolejng liczng grupe doniesien naukowych. Przedstawiono problematyke
dezaktywacji sktadnikow spalin wspotczesnymi, nowymi katalizatorami, zastosowanie silnika
gazowego (biogazu) w pojezdzie oraz problematyke diagnozowania stanu. Dotyczyla ona wyko-
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rzystania dynamiki silnika, wykorzystania testow diagnostycznych i mechatroniki. Kontynuowano
badania nad optymalizacjg, wtrysku i spalania paliwa (RMS).

W problematyce wykorzystania energii przemystu rolno-spozywczego wyniki badan do-
tyczyly technologii rozdrabniania i granulowania materiatow biologicznych oraz wptywu na nie
promieniowania podczerwonego.

Z energetyki transportu przedstawiono wyniki badan sterowania komputerowego ciagnika
i samochodu. Z zagadnien og6lnorolniczych — cykle eksploatacyjne wykorzystania pestycydow.

W sumie w tomie IV zaprezentowato si¢ 36 zagranicznych autorow (8 prac), 50 polskich
(19 prac) oraz 6 prac wspolnych.

TOM V - 2005 .

W zagadnieniach doniesien naukowych tomu V dominowata problematyka badan silnikow
spalinowych i pojazdow. Opublikowano doniesienia naukowe zwigzane z systemem antropotech-
nicznym pojazdu (SAT) dotyczace emisji drgan do srodowiska oraz wptywu zapylenia srodowiska
pracy ciagnika czy niskich temperatur otoczenia. Innym waznym zagadnieniem badawczym byta
symulacja procesu spalania w zakresie jego optymalizacji w warunkach nieustalonych, tacznie
z symulacjg matematyczna procesu tloczenia paliwa. W badaniach eksploatacyjnych pojazdow
przedstawiono systemy ich satelitarnego monitorowania, optymalizacji sit hamowania, hydrauliczne
systemy diagnostyczne, badania ergonomiczne i tendencje rozwojowe.

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

Z tematyki energochtonnos$ci przemystu rolno-spozywczego i jego procesow technologicz-
nych kontynuowano rozwazania nad rozdrabnianiem, przechowywaniem i suszeniem materiatow
biologicznych. Przedstawiono wyniki badan nad biodegradalnoscig polimeréw skrobiowych.

Lacznie w tomie V zaprezentowalo si¢ 7 autoré6w zagranicznych, 47 polskich z 26 referatami
oraz bylo 4 referaty wspolne.

TOM VI - 2006 r.

W tematyce tomu VI dominowaly zagadnienia naukowe dotyczace eksploatacji silnikow
spalinowych. W szczegdlnosci dotyczyto to badan nowych katalizatoréw spalin, efektéw spalania
biokomponentow paliw, wykorzystania energetycznego biomasy czy oleju rzepakowego. Konty-
nuowano badania pomp wtryskowych w aspekcie tribologicznym, kontroli elektronicznej pracy
silnika i podano wyniki charakterystyk pracy silnikéw okrgtowych.

W zagadnieniach inzynierii rolniczej dominowaty doniesienia z zakresu sity sadzenia ro-
$lin w polu niejednorodnym, siewu precyzyjnego czy suszenia materiatu roslinnego w zwojach.
Przedstawiono wyniki badan uktadu narzgdzie—gleba oraz energochtonnos$¢ i ekonomig produkcji
rolniczej.

Z zakresu energochtonnos$ci technologii przemystu rolno-spozywczego kontynuowano
badania nad granulowaniem pasz, przechowywaniem ziarna w silosach i folig termoplastyczng.
Przedstawiono energochtonnos$¢ wytuskiwania ziaren z kolb kukurydzy.

W sumie w tomie VI zaprezentowato si¢ 11 autoréw zagranicznych, 36 polskich z 18 refe-
ratami oraz 7 referatow byto wspolnych.
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TOM VII - 2007 r.

W zakresie badan konstrukcji i energochtonno$ci maszyn rolniczych przedstawiono szereg
doniesien naukowych dotyczacych zastosowania elementow plastycznych w urzadzeniach hydrau-
licznych, teoretyczne podstawy dziatania mechanizmu kopiujacego podloze, teoretyczne zagadnienia
tarcia molekularnego i skrawania ptuga. Z ogoélnych zagadnien inzynierii rolniczej przedstawiono
planowanie eksperymentow procesu rolniczego, wptyw plonow na strukture chemiczng biopaliwa.

W zagadnieniach energochtonnos$ci proceséw technologicznych kontynuowano prace z prze-
chowywania ziarna w silosach i ich opréznianiem, przedstawiono matematyczny model mielenia
ziarna i energochtonno$¢ wytuskiwania ziarna z kolby kukurydzy.

Z badan o innej tematyce odnotowa¢ nalezy badania procesu natleniania stawow oraz ko-
rzys$ci ze stosowania inteligentnego transportu miejskiego.

W sumie w tomie VII zaprezentowato si¢ 26 autoréw zagranicznych (5 referatow), 59 autorow
polskich (27 referatow) a 8 referatéw byto wspolnych.

TOM VII A — 2007 r.

W cyklu wydawniczym uzupetnieniem tresci tomu VII byt tom VII A. Jako odrebng jednostke
uwzgledniono rowniez prezentowang tematyke badawcza. Zawarto w niej zagadnienia dotyczace
konstruke;ji i eksploatacji silnikow spalinowych i przedmuchu spalin, badan symulacyjnych wptywu
zmian gabarytow ttokow na poziom drgan silnika w warunkach granicznego zuzycia, dynamiczne
problemy dotadowania, gaz ziemny jako paliwo — wptyw na rozruch silnika.

W zakresie badan eksploatacyjnych pojazdéw przedstawiono wykorzystanie zapisu tachogra-
ficznego do oceny ich energochlonnosci, algorytmy optymalizacji stanu technicznego, sterowanie
pneumatyczne ciggnika w pracach polowych.

W zakresie energochtonnosci technologii produkcji przemystu rolno-spozywczego przed-
stawiono zagadnienia: separacji nasion powietrzem, nowy sposob pomiaru ciepta wlasciwego,
badania mechanizmu p¢kania straczkdw, odksztatcenia plastyczne jablek i opory ciecia kukurydzy
na cele energetyczne.

W sumie zaprezentowato si¢ 2 autorow zagranicznych, 33 polskich (15 artykutow), 1 artykut
byt wspdlny.

TOM VIII - 2008 r.

W zakresie tematyki dotyczacej nowych konstrukeji i eksploatacji silnikow spalinowych
doniesienia naukowe dotyczyly modelowania i badan symulacyjnych turbosprezarek, zastosowanie
paliwa alternatywnego (propanu - butanu, biodiesla w kraju i na Ukrainie), absorbeji CO i emi-
sji akustycznej procesow spalania. Przedstawiono rowniez mikroprocesorowa symulacje pracy
silnika.

W tematyce dotyczacej eksploatacji pojazdoéw i maszyn rolniczych przedstawiono problemy
zwigzane z przemianami ustrojowymi kraju, a zwigzanymi wlasnosciowymi przeksztatceniami
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 zespotéw w oparciu o hydrodynamike.

Z zakresu energochtonnosci procesow technologicznych zwigzanych z materiatem biologicz-
nym przedstawiono badania ultrasonograficzne roslin, wplyw ich wilgotnos$ci na zuzycie energii
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oraz jej zuzycie w procesach granulowania ziarna i jego transportu powietrznego. Wykazano
wplyw energii uderzenia na deformacj¢ jabtek, energie wytuskiwania ziarna z kolb kukurydzy
i energi¢ ekstrukcji.

W sumie zaprezentowalo si¢ 39 autorow zagranicznych (10 artykuldéw), 53 polskich (23)
oraz 3 wspolne doniesienia.

TOM VIII A — 2008 r.

W tematyce badawczej tomu VIII A z zakresu badan silnikéw spalinowych przedstawiono
problematyke dotadowania silnika gazowego, zuzycia paliwa przez silniki z dotadowaniem, zuzycia
pompy wtryskowej a emisja spalin oraz badania biopaliwa FAME i FACE.

W zakresie konstrukcji i eksploatacji maszyn rolniczych i pojazdéw przedstawiono teori¢
rotoru, wyniki symulacji wibracyjnego czyszczenia burakow i jako$ci ich separacji od zanieczysz-
czen, wykorzystanie bezstykowego napedu maszyn i transformacji energii w cieczach roboczych,
oceng strat energii kinetycznej pojazdu w infrastrukturze komunikacyjnej na przyktadzie autostrady.
Podano wyniki badan i zagadnienia teoretyczne wspotpracy kota z szyng kolejowa.

W tematyce badawczej proceséw energetycznych przemystu rolno-spozywczego przedsta-
wiono kwarantanne termiczng jabtek w aspekcie wtasnosci mechanicznych, wydatkowaniu energii
W procesie prasowania (zageszczania) materialu biologicznego, impregnacji ziaren w nawilzaniu
podcisnieniowym, wptyw terminu zbioru na energi¢ pozyskiwania ziarna kukurydzy.

W sumie przedstawiono prace 15 autorow zagranicznych (6 artykutly), 29 autorow krajowych
(23 artykuly) oraz 3 wspolne opracowania.

TOM IX - 2009 r.

W tematyce badawczej tomu IX z zakresu eksploatacji silnikow spalinowych przedstawio-
no wplyw temperatury na wielko$¢ przedmuchu spalin i ich emisj¢. Podano zmiany zachodzace
w oleju silnikowym pod wplywem biopaliwa, oceng filtrow powietrza oraz wykorzystanie no-
wych technologii do produkcji biodiesla (mikrofiltracji, instalacji hydrodynamicznej, wptywu
biokomponentow). Poddano ocenie wptyw zuzycia zespotu wtryskowego oraz rozktad cisnienia
jego filmu olejowego.

Z tematyki badawczej dotyczacej konstrukeji i eksploatacji pojazdéw przedmiotem badan byty
straty energii kinetycznej pojazdu w ocenie statystyczno-matematycznej, problemy ergonomiczne
siedliska operatora, dynamika ruchu ciggnika jako agregatu z usprawnionym napedem maszyny,
dziatania hamulcow (oktadzin) tracych w teorii i praktyce eksploatacyjnej, ocena zuzycia paliwa
w gospodarstwach rolnych RP.

Z zakresu eksploatacji konstrukcji maszyn rolniczych rozpatrywano zastosowanie bezkon-
taktowego napedu maszyn, zjawisko kawitacji w ich systemie hydropneumatycznym, optymali-
zacje maszyn cieplnych w zakresie wymiennikow ciepta oraz wspoélczesne metody wykonywania
odlewow dla przemystu motoryzacyjnego o zmniejszonej energii wytwarzania.

W tematyce energochtonnos$ci technologii przemystu rolno-spozywczego kontynuowano
problematyke badawcza nad dojrzato$cia jabtek i odpornosci na uderzenia, granulowanie mieszanek
paszowych, ptatkowania ziarniakow i suszenie czosnku. Podano dalsze wyniki badan nad folig
skrobiowa oraz zuzycie energii w przemysle drobiarskim.

W badaniach proceséw energetycznych o charakterze ogélnorolniczym dominowaly zagad-
nienia: wykorzystanie topinamburu jako biomasy, energia uszkodzen w kombajnowym zbiorze
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marchwi, energetyczne zapotrzebowanie karmy dla ryb, optacalnos¢ uprawy roslin energetycz-
nych na biomasg, preparowanie nasion rzepaku przed ttoczeniem, optymalizacja zuzycia paliwa
przy zbiorze pszenicy i jej omtocie, ryzyko zabiegéw ochrony roslin, problemy zuzycia energii
elektrycznej na wsi.

W sumie przedstawiono prace 44 autorow zagranicznych (7 prac), 84 autoréw polskich
(41 prac) i 8 prac wspolnych.

TOM X, XA, XBIXC —-2010r.

Jubileuszowy X tom ,,TEKI” zostat wydany w $cistej wspolpracy z Wschodnioukrainskim
Narodowym Uniwersytetem w Lugansku. Przy czym tom ten, oprécz prac autoréw krajowych,
zawiera prace badawcze autorow zagranicznych wspoétpracujacych z KMiER PAN Oddziat w Lubli-
nie. Natomiast tom XA, XB i XC stanowi zbior prac Uniwersytetu w Lugansku i wspdtpracujacych
znimi innych o$rodkow naukowych. Nawigzujac do powyzszych informacji zach¢cam Szanownych
Czytelnikoéw do zapoznania si¢ z zawarta w nich problematyka badawcza.

W zwiazku z Jubileuszem 10-lecia wydawania czasopisma ,,[EKA” V Komisji Motoryzacji
i Energetyki Rolnictwa PAN Oddziat w Lublinie, jako jej sekretarz naukowy chciatbym bardzo
serdecznie podzickowac tak wymiernego sukcesu naukowo-wydawniczego Panu prof. drowi hab.
inz. drowi h.c. multi Eugeniuszowi Krasowskiemu, jako Redaktorowi Naczelnemu Wydawnictwa
PAN (TEKA, MOTROL), ich twércy i niestrudzonemu w koncepcyjnym dziataniu propagatorowi.

Gorace podzigkowanie za owocng wspotprace nalezy si¢ rowniez Panu prof. drowi hab. czt.
rzecz. PAN drowi h.c. Janowi Glinskiemu, Prezesowi PAN Oddziat w Lublinie za konsekwent-
w Lublinie.

Jubileusz nie moglby zaistnie¢ bez udziatu Autoréw prac z kraju 1 zagranicy. Oni to konse-
kwentnie z tomu na tom przedstawiali wyniki swoich badan bez gratyfikacji finansowych. Mieli
$swiadomos$¢, ze we wspotczesnym zglobalizowanym $wiecie informacja, a w tym informacja
naukowa stanowi najwicksza warto$¢ gospodarcza.

Z duzym szacunkiem i uznania odnoszg¢ si¢ do Pan i Panow Recenzentdw, ktorzy bezin-
teresownie, jako cztonkowie Komisji MiER, poddawali nadestane prace wnikliwej ocenie, nie
szczgdzac uwag zwickszajacych wage rozpatrywanych zagadnien motoryzacyjno-energetycznych.

Jednocze$nie Wydawnictwo Komisji nie mogloby si¢ rozwija¢ bez ofiarnej pracy catego
Zespotu Redakcyjnego: Redaktoréw Technicznych, Redaktora Lingwinistycznego, a w szcze-
golnosci Pani mgr Malgorzaty Wojcieszuk, korektorowi jezyka angielskiego, Pana mgr Roberta
Krynskiego, odpowiedzialnego za opracowanie redakcyjne i komputerowe (sktad i tamanie), oraz
Pani mgr inz. Hanny Krasowskiej-Kotodziej, bioragcej udziat od samego poczatku w procesie
wydawniczym — petnita ona wiele funkcji organizacyjno-redakcyjnych takich jak: prowadzenie
sekretariatu redakcyjnego, sktad i tamanie.

Za pewna satysfakcje niech stuzy fakt przyjecia formy plastycznej oktadki ,,TEKI” przez
inne Wydawnictwa Komisji PAN Oddziat w Lublinie. Oktadke te zaprojektowat prof. dr hab. inz.
Eugeniusz Krasowski, a forme plastyczng wykonata Pani mgr Barbara Jarosik.

Osobi$cie uwazam, ze miniony okres pracy w V Komisji MiER PAN Oddziat w Lublinie
dat mi duzo osobistej satysfakcji i przyczynit si¢ znacznie do wtasnego rozwoju naukowego.

Zblizajaca si¢ rocznica 45-lecia pracy naukowej na Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie
(dawnej Akademii Rolniczej) oraz 70-lecia urodzin sktaniaja jednak do refleksji nad nieuchronng
zmiang pokolen i przekazania tej zaszczytnej funkcji sekretarza naukowego wydawnictwa ,,TEKA”
PAN na kolejne lata dziatalnosci Wydawnictwa w rece przedstawiciela nowego pokolenia. Mam
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nadzieje, ze pod niestrudzonym kierownictwem jej Redaktora Naczelnego wprowadzi ,,TEKE”
na tzw. liste filadelfijska, co byloby ukoronowaniem tej dziatalnosci.

sekretarz naukowy
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Burski



10 LAT
WYZSZEJ SZKOLY INZYNIERYJNO-EKONOMICZNE]
W RZESZOWIE

Na poczatku nowego roku akademickiego 2010/2011 przypada 10-lecie dziatalnosci Wyzszej
Szkoty Inzynieryjno-Ekonomicznej z siedzibg w Rzeszowie (do lutego 2010 z siedzibg w Rop-
czycach).

Nadrzednym celem Zatozyciela (,,Student” spétka z 0.0.) bylo utworzenie uczelni, ktora
odpowiadalaby na potrzeby nowoczesnej gospodarki opartej na wiedzy, gdzie proces ksztatcenia
bylby transferem wiedzy do praktyki. Majac na uwadze potrzeby firm i instytucji regionu Pod-
karpacia, powotano szereg kierunkow i specjalnosci ksztalcenia, na ktorych studenci zdobywali
wiedze¢ w takich dziedzinach, jak: inzynieria rolno-spozywcza, agrobiznes, produkcja ogrodnicza,
ksztattowanie terendéw zieleni, geodezja i kartografia, administracja, praca socjalna itp.

W okresie minionych 10 lat uczelni¢ opuscito ponad 1700 absolwentow, ktorzy w gtéwnej
mierze podjeli prace na Podkarpaciu.

Uczelnia oprocz ksztalcenia prowadzi rowniez badania naukowe. W minionym okresie do-
tyczyly one gltownie takich dziedzin, jak: wlasciwosci agrofizyczne ptodéw rolnych, energetyka
w rolnictwie, nowoczesne technologie w geodezji 1 kartografii, produkcja ekologiczna w ogrod-
nictwie itp. Efektem tej dziatalnosci byto opublikowanie przez naszych pracownikéw szeregu
artykutow naukowych oraz wydanie opracowan ksigzkowych.

W kazdym roku akademickim WSI-E jest organizatorem lub wspotorganizatorem wielu
mi¢dzynarodowych konferencji naukowych, do ktérych nalezy zaliczy¢: ,,Motoryzacja i Energetyka
Rolnictwa”, ,,Agrobiznes w Polsce”, ,,Kartografia Numeryczna i Informatyka Geodezyjna” itd.

Uczelnia wraz z Komisjg Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa PAN Oddz. w Lublinie oraz
z Uniwersytetem Przyrodniczym w Lublinie jest od wielu lat wspotwydawca czasopisma nauko-
wego ,,Motrol. Motoryzacja i Energetyka Rolnictwa”. W roku 1997 zostat wydany pierwszy tom
»Motrolu” przez Wydawnictwo Komisji Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa Polskiej Akademii
Nauk Oddzialu Lubelskiego. Obecnie wydawany jest 12 rocznik, a na podkreslenie zastuguje fakt,
ze nawigzana zostala wspolpraca wydawnicza z uniwersytetami na Ukrainie.

Dzigki zaangazowaniu si¢ Prezesa Oddziatu Lubelskiego Polskiej Akademii Nauk Pana
prof. dr. hab. Glinskiego, dr. h.c., wspotpraca rozszerzyta si¢ niemal na catg Ukraing. Podpisano
wiele umoéw o wspotpracy naukowej obejmujacych migdzy innymi wespot organizacje konferencji
oraz wydawnictwa.

Miedzynarodowa dziatalno$s¢ wydawnicza Polski i Ukrainy pozwolita na integracje wy-
bitnych uczonych przedstawicieli nauk technicznych z zakresu rolnictwa i szybkie wdrazanie
osiagnig¢¢ nauki.

Prace naukowe publikowane w ,,Motrolu” prezentuja najnowsze osiagniecia naukowe pol-
skich i zagranicznych o$rodkéw naukowych. Udziat w tym przedsigwzieciu wybitnych uczonych
z roznych krajow jeszcze bardziej uwiarygodnia wysoki poziom naukowy publikowanych prac.

Nalezy mocno podkreslic wydanie wspolnych kolejnych tomow ,,Motrolu” przez Polska
Akademi¢ Nauk Oddziatu w Lublinie i Wyzsza Szkotg Inzynieryjno-Ekonomiczng w Rzeszowie
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z takimi uniwersytetami na Ukrainie, jak : Narodowym Uniwersytetem Przyrodniczym w Kijowie,
Panstwowym Uniwersytetem Rolniczym w Mykotajewie oraz Narodowa Akademia Budownictwa,
Ochrony Przyrody i Obiektow Sanatoryjnych w Symferopolu na Krymie.

Wydawanie rocznika ,,Motrol” jest wielkim wspolnym naszym osiagnieciem w skali mig-
dzynarodowej. Szczegblne wyrazy uznania nalezg si¢ Panu prof. dr. hab. inz. Eugeniuszowi Kra-
sowskiemu, dr. h.c., redaktorowi naczelnemu ,,Motrolu”, ktory pokonujac pigtrzace si¢ trudnosci,
z godnym podziwu zapalem udoskonala nowe formy wspotpracy miedzynarodowej, skupiajac
wokot swojej osoby wybitnych uczonych z dziedziny nauk technicznych z Polski i Ukrainy.

WSI-E wspotpracuje z wieloma osrodkami naukowymi w kraju i za granica. Nalezg do
nich miedzy innymi: Instytut Agrofizyki PAN w Lublinie, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Uniwersytet Rzeszowski, Uniwersytet Stanu Pensylwania,
Uniwersytet Hochschule Neubrandenburg, Stowacki Rolniczy Uniwersytet w Nitrze, Lwowski
Uniwersytet Rolniczy w Dublanach, Politechnika Lwowska, Wschodnioukrainski Narodowy Uni-
wersytet im. Wotodymyra Dala w Lugansku oraz Narodowa Akademia Budownictwa, Ochrony
Przyrody i Obiektow Sanatoryjnych w Symferopolu.

Waznym elementem dziatalno$ci uczelni jest wspotpraca z licznymi firmami i instytucjami
regionu Podkarpacia, podejmujac wspolne projekty badawcze, organizacje¢ seminariéw i sympo-
zjow naukowych. Obejmuje ona rowniez wzmocnienie praktycznych elementow nauczania oraz
zaangazowania pracodawcow w realizacj¢ programow ksztatcenia.

Monitorujac od wielu lat procesy gospodarcze i spoteczne w Polsce, WSI-E stworzyta dobra
oferte, dostosowang do wspodtczesnych wymogdéw rynku pracy.

Przyszto$¢ uczelni to glownie umacnianie juz istniejacych kierunkow studiow, dostosowy-
wanie oferty edukacyjnej do realiow rynku pracy oraz podnoszenie poziomu badan naukowych
i ksztatcenia.

Prorektor WSI-E
Prof. dr hab. inz. Stanistaw Sosnowski
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PEI'VIIIOBAHHA PEXXUMAMU ©OYHKIIIOHYBAHHA
3B PAJIBHUX MAIINH 3A ITPOTHOCTUYHNMUN KAPTOI'PAMU
BPOXKXAMHOCTI

Leonid Aniskevych, Dmytro Voityuk, Stanislav Smolinskyy

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine
Heroiv Oborony Str. 15 Kiev, 03041, Ukraine

Amnoranist. [Tonano anamiz mpooyeMu HepiBHOMIPHOTO 3aBaHTaXKEHHSI POOOYUX OpraHiB 30MPaJIbHIX MAIIHH
TEXHOJIOTIYHUM MaTepiaJloM BHACIIIOK 3MiHH PiBHS MiCIIEBU3HAYEHOT BPOXKANHOCTI IO HATPSIMKY X0y Ma-
muHU. OnMcaHo MEeTOJUKY MPOTHOCTUYHOIO CIOCO0Y PeryIloBaHHs pekuMaMu GyHKIIOHYBaHHS pOOOYNX
opraHiB 30MpaJIbHOT MAITUHHU.

KuiouoBi cjioBa: MicueBu3HayeHa BpOXKaHICTh, IPOTHO30BaH1 JaHi, peryIl0BaHHS, PEKUM POOOTH.

BCTVII

3epHO30MpaTbHi KOMOAHN MalOTh CKIaMHy cxeMy 1mooymoBu (0inst 3500 By3:1iB) 1 TOCUTH
po3rajykeHy MEXaHiuHy, a TAKOX TipaBJIidHy 1 eJIEKTPHUHY CUCTEMHU MTPUBOAA pOOOYUX OpraHiB.
Binowmo [/I.I'BoiiTiok Ta iH., 1999], 1110 BpoxkaliHICTh CiJIbCHKOTOCIIONAPCHKOT KYJIBTY PH O TUIOIII
MOJIS. BApIlO€ B MHUPOKUX Mexax. HaBiTh MO HANpsIMKY OJHOTO MPOXOAYy KOMOaiHa Mo Moo,
BPOXAWHICTh MOXE 3MIHIOBATHCHh B JCKUIbKA pa3iB. Ha puc. 1 mpemcTtaBieHO OAWH 3 TTPOXOIIB
3epHO30MpanbHOTO KoMOaiiHa (ocBiTieHa cmyra AB) Ha (oHi kKapTorpamu NoJjst 3 BpOXKaHHOCTI
03UMOT IIIEHUII.

3 puCyHKY BUIHO, IO HABITh HA OTHOMY TIPOXO0/Ii KoMOaliHa BpOKaNHICTh 3MIHIOETHCS BiJT 9
1o 33 1/ra, To6TO 0:1M3BKO B TpH pasu. CaMe B TAKUX BHITAJTKaX BAXKKO 3a0€3IIEUYNTH piBHOMIpPHE
(B miama3oHi paioHaIbHUX PEKUMIB POOOTH) 3aBaHTaKEHHS POOOYUX CHCTEM KoMOaiiHa. 3HauHi
3MiHM iIHTEHCUBHOCTI IIOTOKY 3€PHOBOTO BOPOXY (OCOOIMBO MiKOBI HABAHTAXKCHHSI) HETaTUBHO I10-
3HAYAIOTHCS HA BUTPATaX MajuBa, SIKICHUX MOKA3HUKAX 30MpaHHS yPOXKA0, 3HOLICHHI JIeTajeH i
BY3JIiB MaIlIHU Ta HAAIHHOCTI 3epHO30MPaTbHOT0 KOMOAHA B I[IJIOMY, & TAKOK CUCTEM IIPHUBOTY
BHACJI1JIOK ICTOTHUX CHUJIOBHX 30ypEHb.

KepyBaru nporecom 3aBaHTa)XeHHs pOOOYHX OpraHiB KoMOaiiHa MOMIJIMBO ILIJISIXOM 3aCTO-
CYBaHHS CUCTEM aBTOMATUYHOIO PETYJIFOBAHHS IHTEHCHUBHOCTI oaa4i Bopoxy. llle B 60-x pokax
MUHYJIOTO CTOpivYst OyJia 3aIpONIOHOBAaHA CHCTEMa aBTOMATHYHOI'0 PETr'yJTIOBAHHSI 3aBaHTaXKECHH T
MOJIOTapKH 3epHO30MpaibHOr0 KoMOaiina xJ1ioHot macoro [E.C. bocoii Ta iH., 1977] 3 MeTo¥O 11 1
BULICHHS IKOCTI OTPUMAaHOI0 BPOXKal0 1 yHUKHEHH I [TIKOBUX 3aBaHTaXKeHb poO0OUYMX OpraHis, 110
MOXYTh MPU3BECTH 10 3a0MBAHHS MPUCTPOIB 1 3yNUHKH iX podoTH. Taka cucTema ckiajanach
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13 JaTYWKa TOBIIUHHU Iapy XJIIOHOT MacH IMOJI03KOBOTO THUITY, SKWH BCTAHOBIIOBABCS B IMOXUJIIN
KaMmepi, a TAKOX PsAY JOJAATKOBHX €JIEMEHTIB. SIKIIO TOBIIMHA XJIIOHOT Macu B MOXHUJIiN KaMepi
3MiHIOBaJacCh, ¢ MPU3BOJUIIO JIO IIEPEMIIIEHHS YYTIUBOIO SIEMEHTA JaTUYUKa, CUTHAII 3 SIKOTO
00poOISIBCS 1 KiHIIEBO IIISIXOM JIi1 HA TiAPONMIIHAP KepyBaHHS BapiaTOPOM MIBUJIKOCTI PyXy
KoMOaifHa 3MiHIOBAJIACh MIBUIKICTh KOMOAHYBaHHS 1, OMHOYACHO 3 ITUM, IHTEHCHUBHICTH TTOJAT1
XJ1I0HOT Macu JI0 koMOaliHa.

Cula, m

Puc. 1. IIpoxix (cBiTina cmyra AB) xomOaliHa, 0 HAKJIaJIEHUH Ha KapTOrpamMy BpOXKaiHOCTI (T/Ta) mos
Fig. 1. Passageways of harvesters (light bar AB) on field-yield map (t/ha)

[liznime Oynu 3apornoHOBaHi pi3HOMAHITHI 1HILI CHCTEMU aBTOMAaTHYHOI'O 3aBaHTaKEHHS
pobounx opraHiB 30upanbHuX MamuH [[latenT Ykpainu No21965; [larent PD No2078170; A.c.
CCCP Nel720545; lenoBanos B./1., 1978]. Hanpukian, BimoMuii crocio peryatoBaHHs PeKUMaMA
(GyHKIIOHYBaHHS poOOYHMX OpPraHiB i MIBUIKOCTI pyXy 3epHO30MpanibHoro kombaiina [P.Feiffer
Ta iH., 1991], sikmii moJsirae y 3acTOCyBaHHI YABTPa3BYKY [JIsl BU3HAUCHHS PiBHS BPOKAaHHOCTI
3epHOBOI KynbTypu. OTprMaHa BijI jaTurka iHpopmarris 00pooIsieThest B O0PTOBOMY KOMII TOTEPi
B PE3YJIbTATi YOTO BUIAIOTHCS KOMAHIN Ha 3MiHY IIBHIKOCTI pyXy 3€pHO30MpabHOT0 KOMOaifHa
1 BIJIMOBIIHMX PETyJNIOBaHb POOOYMX OpraHiB.

OCHOBHHMM HEJIOJIIKOM ICHYIOUHMX CIIOCOOIB peryJyiioBaHHS peXUMaMH (QYHKLIOHYBaHHS
poboYMX OpraHiB Ta MIBUIKOCTI PyXy 30MpPaNbHOI MAlIMHU € T€, [0 BU3HAYEHHS PiBHS MOAavi
XJ1I0HOT MacH Ha po0O0Ui OpraHu KoMOaitHa BU3HAYAETHCS B TAKOMY YaCOBOMY ITPOMIXKKY, BETHIIHA
SIKOTO HEJIOCTATHS JIJIS BiJIIIOBITHOTO HAJIAIITYBAHHS KIHEMATHYHOT'O PeKUMY POOOTH KOMOaliHa
(HampuKJaa, 1Mo MWBHJKOCTI pyXy). Benukuili wac peakiii cuCTeMH peryJioBaHHs 1 BUKOHaBUHUX
MeXaHi3MiB Ha 3MiHYy iIHTEHCUBHOCTI 3aBaHTa)XCHHS KOMOaliHa 00yMOBJICHU I THUM, 1110 30MpabHa
MaIllFHa CKJIAA€ThCS 3 TEXHOJIOTTIHUX BY3JiB (IBUTYH, MOJOTapKa, CHCTEMa OYHCTKHU TOIIO) 3
BEJIIMKMMH MacO-ra0apuTHUMHU XapaKTEPUCTUKAMHU 1 MOMeHTaMu iHepiii. Tomy, s nepexony
MAalIMHU Ha IHIIUH peKUM poOOTH HEOOXiqHUH yac Onu3bKo 4-6 1 Oinbiie cekyn. He BpaxyBanHs
bOro (hakTy IPU3BOAUTH O HEPIBHOMIPHOI 11014l BOPOXY CLIBCHKOIOCHOAAPCHKOI KYJIBTYPH Ha
MOJIOTHJIbHI, OYMCHI Ta 1HIII poOoUi opranu komOaiiHa, a 0TXKe, 1 HecTablIbHOI pOOOTH 30UpaTbHOT
MalIMHA. B AesKuX BUNaAKax 3rajlaHi CHCTEMH aBTOMAaTHYHOTO PETYJIIOBAHHSI HE TIOKPAIIYIOTh, a
HaBITh MOTIPUIYIOTh PIBHOMIPHICTh 3aBaHTa)KEHHS CUJIOBUX arperariB kKoMOaiiHa i came ToMy Taki
CHUCTEMH YIIpaBJIiHHS HE 3HAHILIM LIMPOKOTro 3acTocyBaHHs. Heo0XiHO MaTu Taki mporpaMHo-
amapaTHi KOMIUIEKCH aBTOMATHYHOT'0 3aBaHTAKEHHS pOOOYNX OpraHiB KoMOaiiHa, siKi O JO3BOJISIIH
3aBYaCHO (32 4-6 1 OlyIbIlIe CEKYHI) TIEPEaBaTH Ha PEryJI0BaIbHI CUCTEMHU KOMOaiiHa HEOOX 1 1H1
3HAYCHHsI apaMeTpiB 1 peKUMiB QyHKIIOHYBaHHsI, 3a0€3MIEUYI0YH MIPU LILOMY YiTKE BiIpanbo-
BYBaHHS MEPEXiJHUX MPOIIECiB B MeXaHi3MaX KoMOalHa.
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OBIPYHTYBAHH METOJUKU ITPOI'HOCTUYHOI'O CIIOCOBY
PEI'YJIIOBAHHA PEXXUMIB ®YHKIIIOHYBAHHA 3bMPAJIBHUX MAIINH

OpHUM 3 NUISXiB BUPIIICHHS 3aa4i BiIpalboOByBaHH HEOOX1THUX MepeXiJHUX MPOIIECiB
Ipy poOOTi 30MpaTbHOT MAIITMHU € 3aCTOCYBAaHHS IPOTHOCTHIHOTO CITOCOOY peryTIOBaHHS PEXKHU-
MaMu poboTH koMmOaiiHa Ha 6a3i BUKOPHCTAaHHSI KapTOrpaM IPOrHO30BaHOI BPOXKAIHOCTI MOJIs B
SIKOCTI KapTOrpaM-3aBAaHHsI Ha BUKOHAHHSI ITPo1iecy 30MpaHHsl ClIbCHbKOTOCIIOIaPCHKOT KYIBTYPH
Ha JJaHOMY T0i. [IpOrHOCTHYHI KapTOrpaMH MOXKJIMBO OTPUMATH MUISIXOM MOHITOPUHTY CTaHY
ToJIs 1M1 9ac popMyBaHHsI BpOKaHOCTI 36pHOBHUX Ha CTaii MOJIOYHOI CTUTIIOCTI. Hanmpukitan, Ha
EKCIIEPUMEHTAJIBHOMY T10JI1 HaBYaIbHO-I0CIIIHOTO rocronapcTia “BenukocHituacskuit” HY Bill
VYkpaiHu NPOBOAMIIUCEH JOCIIJKEHHS 3 peecTpalii MicleBU3HAYeHOT BPOKaHHOCTI MIICHUII Ha
CTaJlisIX MOJIOYHOT, & Mi3HiIlIe — MOBHOI CTUTIIOCTI Ha MOJI TUIOMIeto 8 ra. 3acTOCOoBaHA METOIUKA J10-
CITITIB TO3BOJIMIIA PO3PAXyBATH MICIICBH3HAUEHY BPOXKAWHICTD B 3aJIC)KHOCTI BiJl KOOPIUHAT BiIOOpY
I'PyT KOJOCKIB IMIICHUII Ha aHami3. [ padiku 3MiHH BpOXKaiHOCTI Ha CTa il MOJIOYHOT Ta MOBHOI CTH-
[JIOCTI, a TAKOX KOpeJsIiiHa 3aJIe)KHICTh MiXkK UMU [TpoLecaMy IPECTaBIeHI Ha pUCYHKax 2 1 3.
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Puc. 2. BpoxkaifHiCTh MIIEHUI]I HA CTaJii MOJIOYHOT Ta TOBHOT CTUTJIOCTI
Fig. 2. Yield of wheat by milk and complete ripeness
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Puc. 3. Kopensmiiina ¢GyHKIIiS MporieciB 3MiHN BPOKAWHOCTI Ha CTaJii MOJIOYHOI Ta MOBHOI CTUTJIOCTI
Fig. 3. Correlation function of yield-variation of wheat by milk and complete ripeness

3 puc. 3 BUAHO, IO IPH HYJILOBOMY 3CYBI Ma€ Miclie BACOKHMH piBEHb 3B’13KY (Koe(ilieHT
kopeusnii ckimamae 0.75) Mik MiCIEBH3HAYEHOIO BPOXKAWHICTIO HAa CTAMisAX MOJOYHOI Ta TOBHOT
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cruraocti. lle o3Hadae, mo kapTorpamMa BPOKAWHOCTI TINEHHIl HA CTamii MOJTOYHOI cTamil
CTHUTJIOCTI MOXE CIY)KHTH B SIKOCTI IPOrHOCTUYHOI KapTOrpaMu-3aBJaHHsl HA 30MPaHHS Cillb-
CBKOT'OCTIONIAPCHKOT KYJIBTY PH.

Peanizarito 3anponoHOBaHOTO MPOTHOCTHYHOTO CIIOCO0Y PeryOBaHHS peKUMaMy (yHKITi-
OHYBaHHS POOOUYHX OpraHiB 30MPaTHFHOI MAITHHE MOKJIBO ITPOBECTH 32 JOITOMOTOIO CTIeIiaTbHOT
CHUCTEMHU KOHTPOJIIO 1 peryIIOBaHHS TEXHOJIOTTYHUMHE pexkuMaMu podoTu (puc. 4). Cucrema BKIIO-
yae B ceOe 00JaJHaHHS CYyTHUKOBOI I1100aibHOl cuctemu nosuiionyBanHs (I'CIT), 6opTosuit
KOMIT'IOTEp, B KM JOIATKOBO Iepesa 30MpaHHSIM 3aBaHTAKY€ETHCS €IEKTPOHHA IMPOTHOCTHYHA
KapTorpamMa-3aBIaHHs Ha 30upanss. Takuii miaxig J03BOJISIE KepyBaTH TapaMeTPaMH 1 peKUMaMHu
(GYHKIIOHYBaHHS POOOUNX OpPraHiB 3epHO30MPATHLHOT0 KOMOAHA IIITXOM BUPOOJICHHS O0OPTOBUM
KOMIT'IOTEpPOM CHTHAJIy ONTHUMaJIbHUX KEPYIOUUX Aill 3 BumnepelxeHHsIM al 1 mepepadero mux
CUTHAJIIB Ha CUCTEMY PETYJIOBAHHS TEXHOJOTIYHUMH PEeKUMaMH poOOTH KoMOaiiHa.

Xnibocrii

\

Cuctema npuiomMy iHdhopmaui ein |

AaTHHEE

| cucrema obposimey ingopmauii |
i

Mogens onTuMansHom
peryniosanHa

+

4 | OnTUmantHi kepyiadi ail ‘

A

F=

Puc. 4. briok-cxema CHCTEMH TPOrHOCTHYHOTO CIIOCO0Y PETYIIOBAHHS pekuMaMu (yHKITIOHYBaHHS po0o-

YUX OPraHiB 3epHO30MPaNBHOrO KoMOaliHa
Fig. 4. Block diagram of the prognostic method of adjustment by the modes of operation of harvester

B mponeci poboTn kombaliHa 1 3a JOTIOMOTOI0 CUCTEMHU NAaTYUKIB 2 BU3HAYAIOTHCS B
pearprHOMY dYaci mapaMeTpu 1 pekUMH poOOTH KoMOaiHa (JacToTa 00epTaHHS MOJIOTHILHOTO
OapabaHy, KiHeMaTH4YHI apaMeTpy (QYHKI[IOHYBaHHSI CUCTEMHU OYHUIICHHS, MIBUAKICTh V pyXy
MaIIMHH TOLIO). 32 IOMOMOT0I0 II100aJIbHOT CUCTEMH MO3ULIOHYBaHHS 3 00YHCIIOI0THCS KOOPIU-
HATH, B AKAX 3HAXOJUTHCS KOMOAWH B JAHWI MOMEHT Yacy, a 00PTOBUI KOMIT IOTEP 4 PO3paxoBye
KOOPIWHATH TOYKH TI0JIs, B SIKiif 30MpanabHa MalInHa Oyae depe3 MPOMIXKOK Hacy, 1o JTOPiBHIOE
aT. JIns uuX KOOpJAUHAT 3 €JIEKTPOHHOI KapTOTpaMu-3aBJaHHs 5 3UUTYIOTHCS JaHi Mpo piBEHb
1 CTaH BPOXKAHHOCTI CiIBCHKOIOCIIOAAPCHKOI KYJIBTYPH, Jaji MPOBOAUTHCS (HA MijcTaBi MoAei
ONTHMAaJIBHOTO PEryJIIOBaHHs) 00poOKa KOMIIJICKCY HaBiraliHoi Ta TeJeMeTpu4Hoi indopmarii
npo ctaH (PyHKIIOHYBaHHS KOMOalHYy 1 BUIIPAIbOBYETHCS CHTHAJ ONTHMAJIbHOI Kepyrouoi mii
U, sxuii epeaeTbes Ha pO3NOAUIBHHK 6 (T1paBIiuHOr0, THEBMATHYHOTO, EJIEKTPUYHOTO TOIIO
THIY). 32 JOTIOMOTOI0 BUKOHABYOTO MeXaHi3My 7 BiIOyBa€TbCs 3MiHA PEKUMIB pOOOTH 00’€KTY
ABTOMaTHYHOT'0 KEepyBaHHS § (HapUKIaJ, BapiaTopa MIBUIKOCTI pyxy). BpaxoByroun Tte, 1o
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KEepYBaHHS peKUMaMHU poOOTH KOMOaliHa BUKOHY€ETBCS 3 BULIEPEIXKEHHAM aT JOCATA€THCS PIBHO-
MipHE 3aBaHTaKEHHIO KoMOaliHa XJIIOHOK MacOl0, a 3HAYUTH 1 MJBUILEHHS HAJIHHOCTI 1 IKOCT1
BUKOHAHHS TEXHOJIOTTYHOTO mpouecy. [ 0JJ0OBHOIO BUMOTOI0 10 JaTUHKIiB K KOHTPOJIIOBATUMYTh
po0oTy 30MpalbHOT MAIIMHY 1 MOXKYTh OYTH PO3MIIIEHUMHU IO BCil TOBXKMHI 30MpalibHOI MAIlINHH,
X Y3TOMIKEHICTH T10 Yacy 3ami3HIOBaHHS.

3aranbHUN BUTIIST MaTeMaTHYHOT MOZIeTIi pyXy 30MpaibHOT MalllMHU MIPU peallizalii mpo-
THOCTUYHOI'O CHOCO0y peryiioBaHHs pekuMaMu (PyHKIIOHYyBaHHA i1 poOOYMX OpraHiB MOXXKHA
MPEICTABUTU y BUTISAAI CUCTEMHU:

X=X(V,y,1)
Y=Y(V,y,1)

0-ofr.1.d)

ne: X, Y - KoopauHaTH TOYKH 30MpalibHOT MAIIHU (LIEHTPa Mac), 110 BU3HAYAIOTh 11 MUTTEBE

V

-

1

TIOJIOXKEHHS Ha TIOBEPXHI IMOJIS BITHOCHO CBITOBHX KOOPAHWHAT; V - MBHAKICTh pyXy 30MpaabHOl
MaluHy (el mapaMeTp MOXe BHUCTYINAaTH OCHOBHUM MapaMeTpoM KepyBaHHs); ¥ - KypcoBHil
KYT, 110 BU3HA4Ya€ HANpPSIMOK pyXy 30MpajibHOI MAalIMHU 10 BiJHOLICHHIO 10 OCEl KOOpAMHAT;
QO - moznava xJiOHOT Macu 10 MOJOTHUIIBHO-CENapyBajJbHOI'O NMPUCTPOIO, BEIUUMHY SIKOI Tpeda
cTabii3yBaTH, HAIIPHUKJIA, BapilOBAaHHSAM IIBHUIKOCTI pyXy KomMOaiiHa.

[IpornoctuyHut crnoci6 30MpaHHs ClALCHKOTOCIOJAPCHKUX KYIBTYP peaizyeTbcs TAKUMHU

eTanamu:

1. TlomepemHe BU3HAYEHHS MiCIIEBH3HAYEHOI BpOXKAHHOCTI MIIIXOM 00poOKHU iH(OpMa-
il PO TUHAMIKY POCTY Ta PO3BUTKY CLITBCHKOTOCIOMAPCHKUX KYJIBTYp Ha OCHOBI
MOHITOPHUHTY.

2. Ouinka piBHs (paKTUYHOT BETMUMHHU MiCIIeBU3HAUEHOT BPO)KaHOCTI B Ipoleci 30upaH-
Hsl BIJIMTOBiHOT TUISTHKY NUIsIXoM (bikcarii iHTeHcudikarii mogadi BOPoxy, BOJIOTOCTI
MaTepiajy Ta KOOpAWHAT pOo3MimieHHs 30upansHoi MamuHu (oonmagrmanasm ['CII,
CHCTEM BiJIMITOK TOWIO). [I7Is BUBHAUEHHS [0Ja4i BOPOXY KOPHCTYIOTHCS METOAaMHU
CHEPreTUYHUX BUMIPIOBAaHb (BUMIPIOBAHHSAM KPYTHOI'O MOMEHTY IIPMBO/A eJeBaTopa ado
BUTPATH MAJIBHOTO JBUTYHOM) Ta BUMIPIOBAHb MaCOBUX (KOJIMBaHHS MacH, BEJIUIMHA
IMITyJTBCY) 200 00’eMHHUX XapaKTEPUCTHK MOTOKY (CKaHYBaHHSAM MPodiato MaTepiamy
Ha NOBEPXHi pobouoro oprany ado BU3HAUYEHHS HOT0 TEOMETPUUYHUX ITapaMeTpiB BU-
MIpIOBaJIbBHUMH CUCTEMaMH MassTHHKOBOTO Tuiy Toiio) [O.Schmittmann, 2002]. Cepen
METO/iB BU3HAYCHHS BPOXKaMHOCTI MOXKHA BUAIIUTH MaTeMaTHYHE IIPOrHO3YBAHHS B
3aJICKHOCTI BiJ Pi3HUX (PaKTOPiB POCTY 1 PO3BUTKY POCIHUH Ta MPOTHO3YBAHHS JHC-
TaHI[IHHUM 30HyBaHHSIM [TOBEPXHi 3eMJIi CHCTEMaMU MOHITOPUHTY CTaHY 1 THHAMIKH
PO3BUTKY OiorieHo3iB. MiHiMaIbHY NOXMOKY OTPHUMAaHOI BETMYUHU 3a0€31eYyBaTUMYyTh
OOpPTOBI CHCTEMH MOHITOPUHTY (KapTorpadyBaHHS BPOKaiHOCTi) Ha3€MHOTO, TOBi-
TPSHOTO Ta KOCMIYHOTO 0a3yBaHHS.

3. Ha ocHOBI MOpiBHSHHS NPOrHO30BaHOI Ta (PAaKTUYHOI BETUYMHHU BPOKAWHOCTI CiJib-
CHKOTOCTIO/IAPCHKHUX KYJBTYDP BH3HAUAETHCS MMOXMOKA MPOTHO3Y, MOMPAaBKa BiJ SKOi
BHOCHUTBCS Ha IPOTHO3 HACTYIHOTO MPOXOAY 30MpaIbHOIO arperary.

Amnaniz oco0mmuBocTel GyHKITIOHYBaHHSI KOHKPETHUX THITIB 36pHO30MPATEHUX KOMOAWHIB

B IIpOIIeCi BAKOHAHHSI CEMapyUunX Ta TPAHCIIOPTHHUX OTepalliii 36 pHOBOTO MOTOKY IMOKA3YE, 110 B
yCiX Cy4acHUX OOPTOBUX CHUCTEMax KapTorpadyBaHHs MiCIEBU3HAYEHOI BPOKAHOCTI1 3aKja/1eHO
JOCUTH I'PyOUii alrOPUTM IIEPETBOPEHHS IHTEHCUBHOCTI ITIOTOKY XJIIOHOTO BOPOXY, 1110 HAIXOIUTh



20 Leonid Aniskevych, Dmytro Voityuk, Stanislav Smolinskyy

Ha pi3allbHUH amapar KaTKH, B iHTCHCUBHICTH MMOTOKY OYHUIIICHOTO 3€pHA, 0 HAAXOAUTh B OyH-
kep. Takuii aropuT™ XapakTepU3yeThCs JIMIIE TOKA3HMKOM 4acy TPAHCIIOPTHOTO 3ami3HenHs 7}

Vo(t=T)k =V,(f).  * MERGEFORMAT )

ne: 17Q (t—T,) - ouinka iHTEHCMBHOCTI OTOKY 3€PHOBOI YACTHHH XJIGHOTrO BOPOXY Ha
Kartui; v, (f) - OlliHKa IHTEHCMBHOCTI NOTOKY 3€PHA, 10 HAAXOAMTh B OyHKED; k - KOe(iLieHT 1mi /-
cuneHHs; 7T, - TPAHCIIOPTHE 3ai3HEHHS.

CTpyKTypHA cXeMa THITOBOI OOPTOBOI CCTeMH KapTorpadyBaHHS MTPEICTaBICHA Ha prc. S. Bu-
XiJIHMM CMTHAJIOM JaTYMKa MacH 3€pHa € OLlIHKa IHTEHCUBHOCTI V), (f) IOTOKY 3epHa, 10 HA/IXOTUTH B
oynkep. [Ipu peanizanii anropurmy (2) OTpUMYEMO iIHTCHCHBHICTD MOTOKY V, v,(t—T,), 60pTOBI/IMI/I
HABIraLiHUME KOMIIIEKCaMHi (DiKCYIOThCS MBHAKICTH PyXy Mamuuu V(f) Ta ii koopaunatu X(f)
BiJIIIOBi THO.

boproruit HaBirauiiHuit

TYHK MdCH H
ﬂa acH sepHa KOMILICKC

b_(5) ). X @)

ANTOPUTM OIIHKH N . A 2
IHTEHCUBHOCTI Vo (f — T 3) AJ-IFOPHTM OLIHKH ) [X (f - T3 )]
. MICIIeBU3HAYEHOT
BXiJIHOTO MIOTOKY [ ™ >

BpPOXKAMHOCTI
3€pHOBOT'O BOPOXY

Puc. 5. CtpykTypHa cXemMa THIIOBOi OOPTOBOI CHCTEMH KapTorpadyBaHHS BPOKAWHOCTI
Fig. 5. Block diagram of a typical board-system for yield-mapping

OuiHka piBHs MicueBu3HaueHoi Bpoxaiinocti O[ X (f —T;)] B ocepenky enemeHTapHOI 1i-
JISIHKH 110715 3 BEKTOPOM KoopauHat X (f —T,) 1o IUPHHI 3aXBaTy KaTKKU B JOPiBHIOE:

A A B VAQ([—T3)
O[X(t—T,)]=—=——=, \* MERGEFORMAT 3)
BV((~T,)

ne: V(t— T,) - ouiHKa IBUIKOCTI pyXy KOMOaiiHa Ha MOMEHT 4acy ¢ — T..
Jnst 611hII TOYHOTO BU3HAYEHHS JUHAMIKHY ITOTOKIB 3¢pHA B KOMOaiHI (y MiACYMKY - 3Ha-
YeHb MiCLIEBU3HAUYCHOI BPOKAWHOCTI) MPOMOHYETHCS BUKOPUCTOBYBATH IHTETPalIbHY MOJCIH
Hroamens [Kopn I, Kopn T., 1968]:
t

V()= [ ult =)y ()dr., \* MERGEFORMAT @)

ne: u(t — 7) - imnynbeHa nepexigHa QyHKUis 30upaabHOl MalIMHHY;

t, - MOMEHT I0YaTKy 30MpaHHs BPOKAKO.

Jlnst oTpuMaHHS eKCTIEPUMEHTABHOI OIIHKY iMITyJIhCHOI Tiepexinuoi Gynakmii (I11D) 36u-
pajibHOT MaIlMHU OyJIM BUKOPUCTaHI BUIICHABEACHI JIaHi JaOOPaTOPHO-TIOJILOBUX JIOCIIIKEHb.
Jns uporo oOpoOJIsiuCs MOKa3aHHS JaTYMKa IHTEHCUBHOCTI TIOTOKY 3¢pHa B OyHKEp Ha iHTep-
Bani uacy [ > T, + 7).
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Ilicns BU3HAUYEHHS eKCIIepUMEHTaNbHOI ominka II1D, ocTaHHS BUKOPUCTOBYETHCS A
PO3B’I3Ky IHTErpaJIbHOTO PiBHSHHS (4) 3ropTOK ABOX (yHKLiH. Bupimyersbcs 3BopoTHa 3aaa4a
— BIJIHOBJICHHSI IHTEHCHBHOCTI TIOTOKY 3€PHOBOI YaCTHHU XJIIOHOTO BOPOXY Ha KaTIli MO BiJO-
MUM 3HAUCHHSIM MOKa3aHb AaTuynka MacH 3epHa Ta IT1D. 3aBasku nboMy 3HaAXOAUTHCS oliHKa (1)
BpOXKaiHOCTI (hitonenosy Q,(r), aka HeoOXinHa 1 popMyBaHHs CUTHaNy Kepysanus U(r) na
yIpaBiIiHHS peKUMaMu poOoTH KombOaiiHa. TuM caMuM J0cCsTaeThesl peasizaiisi e)eKTUBHOTO
(GyHKIIOHYBaHHS cUCTEMU (PHC. 5) MPOTHOCTUYHO-KOMIIEHCALIMHOTIO Ccroco0y peryJioBaHHs
pexuMaMu QYHKIIOHYBaHHS poOOYHNX OpTraHiB 30HpabHOT MAITUHU.

BUCHOBKH

1. Po3po61eHO METOAMKY YTOUYHEHOI OIMIHKY MiCIICBU3HAUYCHOT BPOYKAHHOCTI JIJISI TO0Y-
JIOBH BIJIMIOBIIHMX KapTOTpaM, 1110 0a3y€eThCsi HA BAKOPUCTAHHI IHTErPaIbHOI MOIEIII
Hioamesst onucy JUHAMiKH MIOTOKIB 3epHa B KOMOalHi.

2. 3amporoHOBaHO MPOTHOCTUYHHH CIOCIO PEeryioBaHHS PeXXUMiB (yHKI[IOHYBaHHS
pobounx opraHiB 30UpaTbHOI MAITUHH.
3. Bu3HaueHi 1 onucaHi NUISIXW 3MEHIIEHHS TTOXUOKU MPOTHOCTHYHOI KapTorpamu-

3aBIaHHA, a TAKOXK PO3pOOJIEHO crocid GopMyBaHHS KOMIEHCAIL[IHHOTO CUTHAY
YIIPaBIiHHS peXUMaMH pOOOTH 30MPaTHbHOI MAIIUHH.

JIITEPATYPA

[Tatent Ykpainm Ne21965 3epuo3oupansauii komoOaiia / B.I.KpaBuyk, B.M.Caenko — omy0:1.
10.04.2007.

[MTarent P® Ne2078170 Cniocob ynpasienus padotoit yoopouHoit mamunsl / P.B.bpuk, I'1.Acmonos
- omry6u1. 27.04.1997.

[TareraT ®PH No288085 DE A 01 D41/12 Verfahren zur Regelung der Fahrgeschwindigkeit und der
Arbeitsorgane im Maehdrescher nach der Zuflussdicht der Gutmasse / P.Feiffer, A.Feiffer,
K.Algenstaedt, A.Spendler, J.Voigt. - 3asiBka Ne3330678; omy6u. 21.03.1991

A.c. CCCP Nel720545 Cnioco0 aBTOMaTHYECKOT'0 YIPaBICHHUS TEXHOJOTHYECKUM IIPOIECCOM
3epHOYyOOpouHOTO KOoMOaitHa / FO.A.IleckoB u np. - omy6m. 23.03.92, brom. Ne 11.

Amnickeud JI.B., Anamuyk B.1.: Texnosorii Tounoro 3emiepo6cTBa HaykoBuii BICHUK HallioHaIb-
HOT'0 arpapHoro yHiBepcutety. — Bum. 101. — 2006. — C. 8-27

Boiitrok JI.I., AnickeBud JI.B., ['aBpuitok I.P.: Acriektn cucteMu TOYHOTO 3eMJepoOcTBa. ATpapHUit
BicHUK [IprmaopHOMOp’s. 30ipHUK HAYKOBHUX Mpallk, BUI. 3 (6) — Omeca, 1999, c. 497-501.

Kopu I, Kops T.: CipaBoYHHK 10 MaTeMaTHKe JJIsl HAyYHbIX paboTHHKOB. M. — Hayka, 1968, 720 c.

Teopusi, KOHCTPYKLHUS U pacyeT cenbckoxossiictBeHHblx Mamun/ [loa. pen. E.C.bocoro. — M.:
MammnHnocTpoenue, 1977. — 568 c.

lIemroBanoB B./I.: ABToMaTu3amus yoopouHbIX mporteccoB. — M.: Komoc, 1978. - 383 c.

Fieldstar. [ndpopmaniituuii nuct ¢pipmu Massey Ferguson. 1997. — 4 c.

Ruhland, S., K. Wild, G. Bernhardt.: Einflussgroen bei der Ertragsermittlung im Mahwerk.
Landtechnik, Landtechnik 61, (2006), H.3, S. 138 — 139.

Schmittmann O.: Teilflaechenspezifische Ertragsmessung von Zuckerrueben in Echtzeit unter
besonderer Beruecksichtigung der Einzelruebenmasse /O.Schmittmann. — Dissertation. —
Bonn, 2002. — 250 s.



22 Leonid Aniskevych, Dmytro Voityuk, Stanislav Smolinskyy

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-specific yield in the direction of harvester motion.
The prognostic method of adjustment by the modes of harvester operation is discussed.

Key words: site-specific yield, predicted dates, adjustment, regime.
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TENDENCJE ZMIAN W SYSTEMACH BEZPIECZENSTWA
BIERNEGO W OCHRONIE PIESZYCH NA PODSTAWIE
AKTYWNYCH POKRYW SILNIKA

Artur Borek

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Katedra Eksploatacji Pojazdow Samochodowych
Al Piastéw 19, 70-310 Szczecin, tel. 0-91 449 48 11, e-mail: artur.borek@o02.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono tendencje zwigzane z wprowadzeniem do pojazdéw samochodowych
rozwiazan technicznych zapewniajacych bezpieczenstwo bierne pieszych. Omoéwiono jedynie rozwiagzania
zapewniajace amortyzacje i oddzielenie gornej czesci ciala pieszego (gtowa, barki) od elementéw umiesz-
czonych blisko wewnetrznej powierzchni pokrywy silnika.

Stowa kluczowe: piesi, bezpieczenstwo bierne, aktywne pokrywy silnika.

WPROWADZENIE

Piesi sa jedng z najbardziej poszkodowanych grup 0sob uczestniczacych w wypadkach dro-
gowych. Wsrod nich wystepuje najwiecej ofiar $miertelnych i rannych. Producenci samochodow
przez wprowadzanie coraz to nowszych rozwiazan i konstrukcji przyczynili si¢ do znacznego
zmniejszenia liczby zabitych i rannych wsrod pasazerow pojazdow. Jednak dziatania z zakresu
ochrony pieszych wydaja si¢ by¢ nie wystarczajace. Obecnie koncerny samochodowe zaczynaja
wyposazaé swoje produkty w aktywne pokrywy silnika. Przednia cze$¢ pojazdu zostaje wyposa-
zZona w system unoszenia tylnej czesci pokrywy silnika w momencie kontaktu pojazdu z pieszym.
System ogranicza urazy niezmotoryzowanego uczestnika ruchu w obregbie glowy i okolic barkéw.

Zastosowanie takiego systemu ma znacznie ograniczy¢ $miertelno$¢ oraz rozmiar i zakres
obrazen ciata. Zwigkszenie bezpieczenstwa biernego pieszych w wypadkach drogowych z udzia-
tem samochodu osobowego stato si¢ w ostatnim czasie priorytetem wsrdd producentéw pojazdow.
Powyzsza tendencja zostata po cz¢sci narzucona odgornie poprzez wprowadzenie testow zderze-
niowych ktadacych coraz wigkszy nacisk na bezpieczenstwo bierne pieszych uzytkownikow drogi.

W 1997 powstal Europejski Program Oceny Poziomu Bezpieczenstwa Nowych Samochodéw
(Euro NCAP), ktorego celem byto zapewnienie konsumentom mozliwosci oceny wynikow w zakresie
bezpieczenstwa w wigkszosci najpopularniejszych marek produkowanych w Europie. Po ponad
dziesieciu latach dziatalno$ci na rynku pojazdéw nastgpito wiele zmian zwigzanych z szybkim
postepem w dziedzinie bezpieczenstwa motoryzacyjnego i oczekiwaniami potencjalnych klientow.
Powyzsze uwarunkowania zmusity Euro NCAP do zmiany zasad ocen bezpieczenstwa pojazdow.
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Postanowiono, ze zmiany te bedg przebiega¢ w trzech fazach. Pierwsza faza nastgpita w 2009
roku. Polegata ona na wprowadzeniu nowej dodatkowej kategorii oceniajgcej elektroniczne systemy
wspomagajace bezpieczenstwo bierne i czynne. W dalszych fazach nastepuje wzrost wymogow
w kazdej grupie, przy czym najwiekszy wzrost przewidywany jest w kategorii oceniajacej ochrone
pieszych wg testu EEVC WGI7 charakteryzujacego sposob przeprowadzania badania. W tabeli 1
przedstawiono warto$¢ procentowa maksymalnej oceny, jaka musi osiagna¢ samochodoéw danej
kategorii, aby otrzyma¢ odpowiednig ilos¢ gwiazdek.

Tab. 1. Warto$¢ punktow stosowanych do pigciostopniowej punktacji (5 gwiazdek) [Van Ratingern 2008]
Tab. 1. The value of points used for scoring the five (5 stars) [Van Ratingern 2008]

Rok 2009
Punktacja liczona ocena ggélna ochrona ochrohna o;hrona f;:(;r:vr:;j;l;;;ce
w ilos¢ gwiazdek ($rednia wazona) | dorostych |dzieci pieszych bezpicczefstwo
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%
Dla1 Co najmniej | 20% 15% 15% 0% 5%
Rok 2010
Punktacja liczona Ochrona | Ochrona | Ochrona elektroniczne sys-

Ocena ogdlna temy wspomagajace

w ilo§¢ gwiazdek dorostych | dzieci pieszych

bezpieczenstwo

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 Ochrona | Ochrona | Ochrona elektroniczne sys-

Ocena ogdlna temy wspomagajace

w ilo$¢ gwiazdek dorostych | dzieci pieszych

bezpieczenstwo
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 wymogdéw w nowych kategoriach ma pozwoli¢ koncernom samocho-
dowym przygotowac si¢ do nadchodzacych zmian i ustrzec przed niespodziewanym spadkiem
pojazdu w rankingu.

ANALIZA WYPADKOW DOROGOWYCH Z UDZIALEM PIESZYCH W POLSCE

Z analizy wypadkow drogowych w Polsce za 2008 rok wynika, ze glownym rodzajem
wypadkow drogowych zaraz po zderzeniu si¢ pojazdow w ruchu jest najechanie na pieszego.
Wypadkow takich byto 14694 co stanowi 30% wszystkich wypadkdéw, Smier¢ w nich poniosto
1852 osoby (34,1% wszystkich zabitych), a 13824 osoby zostaly ranne [Symon 2009] .

H zderzenie pojazdow - 46,3%
m najechanie na pieszego - 30%
® najechanie na "przeszkode" - 11,3%

Einne-12,4%

Rys. 1. Uogdlniony procentowy rozktad wypadkéow 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%

m zderzenie pojazdow - 38,2%
1 najechanie na pieszego - 34,1%
M najechanie na "przeszkode" - 18,5%

Einne-9,2%

Rys. 2. Uogoélniony procentowy udziat zabitych w wypadkow 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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Analizujac powyzsze dane nie trudno domysle¢ si¢, ze na najblizsze lata priorytetem przy
projektowaniu pojazdéw samochodowych bedzie zwigkszenie bezpieczenstwa biernego pieszych
i wyposazenie kierujacego w narzedzia zwickszajace bezpieczenstwo czynne. Niezmotoryzowany
uczestnik ruchu ma niewielkie szanse na uratowanie zycia lub zdrowia w bezposrednim kontakcie
z rozp¢dzonym pojazdem.

PRZYKLADY ROZWIAZAN STOSOWANYCH PRZEZ PRODUCENTOW
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

Firma Jaguar byta jedna z pierwszych, ktéra zastosowala system aktywnych pokryw silnika
tzw. system PDBC (Pyrotechnic Pedestrian Deployable Bonnet). Uktad sktada si¢ z czujnikow
opdznienia, optycznego czujnika umieszczonego pod zderzakiem, modutu sterujacego i pirotech-
nicznego sitownika unoszacego tylng cze¢s¢ pokrywy. Uktad jest aktywny tylko w odpowiednim
zakresie predkosci, przy ktorej przewiduje sig, Ze pieszy moze uderzy¢ gtowa w pokrywe silnika.

@ czufnik w rderzakn
wylcrywa kontakt

Rys. 3. Ogolna zasada dziatania systemu aktywnej pokrywy silnika w pojazdach Jaguar [Mat. firm)]
Fig. 3. The general principle of the active hood system in Jaguar vehicles

W pojazdach firmy PSA Citroen Peugeot uktad bezpieczenstwa biernego ochrony pieszych
sktada si¢ z nastepujacych elementow:

- czujnikdw opdznienia pojazdu, - optycznego czujnika kontaktu z zderzakiem, - elektro-
nicznego uktadu przetwarzajacego sygnat i elementu wykonawczego (mechanizmu unoszonego
na sprezynie odblokowywanej za pomocg pirotechnicznego mechanizmu zwalniajgcego.

Koncern Mercedesa zastosowal nieco inng koncepcje ,.katapultowania” tylnej czgsci pokry-
wy silnika na wysokos¢ ok. 50 mm. Uwolnienie sprezyny unoszacej nastgpuje przez zwolnienie
blokady elektromagnetycznej umieszczonej pod zawiasami. Ponowna aktywacja uktad nastepuje
po otworzeniu pokrywy silnika co jest jednoznaczne z napigciem sprezyn. Dzigki temu uktad jest
tani 1 wygodny w eksploatacji.
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Rys. 4. Ogolna zasada dziatania systemu aktywnej pokrywy silnika w pojazdach Citroen [Mat. firm]
Fig. 4. The general principle of operation of the active hood Citroen vehicles
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Rys. 5. Czesci sktadowe systemu aktywnej pokrywy silnika w Mercedesie W212 (E klasa) [Mat. firm)]
Fig. 5. The components of the active hood system in the Mercedes W212 (E Class)
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PODSUMOWANIE

Wprowadzenie ww. wymogow przy przeprowadzaniu testu zderzeniowego EEVC WGI17
pozwoli obnizy¢ ilos¢ wystepowanie wypadkow $miertelnych i powaznych urazéw ciata wsrod
pieszych. Wedtug wspoélnej analizy Ochrony Pieszych w Europie przez instytuty DEKRA Auto-
mobil GmbH, Accident Reseach i DaimlerChrysler AG, Accident Reseach, wynika ze powyzsze
systemy mogg ograniczy¢ ilo$¢ cigzko rannych o okoto 8 — 13 %, a $miertelno$¢ wsrod wszystkich
potraconych pieszych o ok. 2% [Bakker i in. 2002]. W Polsce pomogto by to uratowac¢ zycie okoto
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 dostgpnych wiele typéw zardwek samochodowych. Wielu kierowcow
udoskonala o$wietlenie swojego samochodu, zaktadajac do reflektoréw zaréwki z napisami ,,ksenon”, +30
%, +50 %, +90 % ,,Swiatta na drodze”. Jednak taka wymiana nie zawsze daje spodziewane wyniki. Zmody-
fikowane zarowki nie dajg wcale lepszego o§wietlenia drogi i czgsciej sie¢ przepalaja.

Praca przedstawia pomiary kilkunastu réznych zaréwek, oraz poréwnanie ich parametréw §wietlnych i elek-
trycznych.

Stowa kluczowe: zaréwka halogenowa, H4, samochdd.

WSTEP

Na ryku mozna spotka¢ zaréwki roznych producentow, ktorzy przescigajag si¢ w reklamach
moéwigcych o ich ,,najlepszych parametrach”. W pracy przedstawiono pomiary wykonane dla
zardwek halogenowych H4. Badaniom poddano tylko wtokno zarowki wykorzystywane do jazdy
na $wiattach mijania.

Najwigksza na rynku grupa zarowek halogenowych to produkty standardowe, ktore maja
bezbarwng banke, zwykty zarnik, ciemng ostonke przeciwol$nieniowa.

Takie zarowki majg standardowa trwatos¢ i najczesciej dobrg wydajno$¢ oraz umiarkowang
ceng. Jesli w samochodzie mamy reflektory z dobrym odbty$nikiem, dobrym kloszem i sprawnag
instalacja elektryczng, standardowe zaréwki zapewniaja odpowiednie o$wietlenie drogi.

Poza standardowymi zaréwkami w sklepach znajdziemy wiele produktéw w kolorowych
opakowaniach, w ktérych najczesciej znajduja si¢ dwie zaréwki. Na opakowaniu znajdziemy na-
pisy: ,,ksenon”, ,,ksenon ultra”, ,,ultra white”, ,,super blue”, ,,cool blue” lub inng kombinacje¢ tych
wyrazoéw. Chlodne $wiatto emitowane przez te zardwki ma przekona¢ klientow, ze wyposazajg
swoje auta w Swiatla ksenonowe. Ale niestety nie sg to lampy ksenonowe. Lampy ksenonowe
wymagaja specjalnego uktadu zasilajacego, a wytwarzane przez nie $wiatto nie pochodzi z pod-
grzanej skretki z wolframu, lecz powstaje w wyniku wytadowania w tuku elektrycznym. Palniki
ksenonowe wymagaja specjalnych reflektoréw samochodowych.
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Zaréwki halogenowe tego typu sa wyposazone w niebieskie filtr imitujacy lampe ksenonowa.
Zastosowany filtr stanowi bariere dla $wiatta, ktorg mozna pokona¢ zwigkszajac moc zaréwek lub
zwigkszajac temperature skretki. Takie zardwki najczesciej Swiecg o wiele stabiej niz standardowe
i skracaja zasieg reflektorow, a tym samym pogarszaja widocznos$¢.

Renomowani producenci w ulepszonych zaréwkach stosuja tylko minimalnie zabarwione
szklo, a jednoczesnie konstruujg zarniki pracujace przy wyzszej temperaturze. W efekcie swiatta
na drodze jest tyle samo, jak w przypadku zarowek standardowych. Wyzsza temperatura barwowa
zbliza widmo emitowane przez te zarowki do $wiatta dziennego poprawiajac widocznos$¢ na drodze.
Takie zaréwki majg jednak wade zwigzang ze skroceniem ich zywotnos$ci, oraz ceng kilkakrotnie
przewyzszajaca cen¢ zarowek standardowych.

Trzecia kategoria to zaréwki o zwigkszonej wydajnosci ,;+30%, + 50%, 1 +90% $§wiatta
na drodze”. Opis na opakowaniu ma nas przekona¢ do wydania kilkukrotnie wigkszej sumy na
kupno takich zaréwek.

Celem przeprowadzonych badan jest ocena swiatto$ci réznych zaréwek halogenowych H4,
porownanie ich parametrow oraz uzasadnienie celowosci ich stosowania w reflektorach samo-
chodowych.

BADANIA

Badaniom poddano zaréwki halogenowe H4 55/60W, dla ktérych zmierzono ich swiatlos¢
w takich samych warunkach pracy. Wszystkie zarowki byly fabrycznie nowe zapakowane w ory-
ginalne opakowania.

Badania przeprowadzono dla zarowek pracujacych bez reflektora samochodowego. Wszyst-
kie pomiary wykonano tylko dla wtékna wolframowego odpowiedzialnego za $§wiatlo mijania.
Swiatlo mijania wybrano, dlatego, Ze jest najczesciej uzywane a $wiatto drogowe whaczamy tylko
sporadycznie.

Pomiary wykonano dla zarowek standardowych, zaréwek z podwyzszona ilo$cia ,,$wiatla na
drodze”, zarowek z zastosowanym niebieskim filtrem oraz zaréwek z podwyzszona zywotnoscig.

Uktad pomiarowy przedstawiono na rys.l. Sktada si¢ on ze stabilizowanego zasilacza pradu
stalego amperomierza, woltomierza oraz luksomierza z czujnikiem umieszczonym w odpowiedniej
odlegltosci od badanej zarowki.

Wszystkie zaréwki byty zasilane napigciem o wartosci 13,2V, poniewaz jest to napigcie
najczgsciej wystepujace w instalacjach samochodowych. Rzeczywisty zakres zmian napigcia
w instalacji samochodowej waha si¢ od ~8V do 14,4V. Dolng granic¢ napigcia trudno jest jednak
ustali¢, poniewaz zalezy ona od sprawno$ci instalacji elektrycznej samochodu a szczegélnie od
parametrow akumulatora. Na rys. 2 przedstawiono zalezno$ci wzglednej warto$ci strumienia
swietlnego, mocy pobieranej przez zarowke oraz temperatury barwowej w funkcji napigcia zasila-
jacego dla standardowej zarowki. Z przedstawionego wykresu wynika, ze najbardziej interesujace
nas parametry rosng wraz ze wzrostem napiecia. Ale niestety przy zwigkszonej wartosci napigcia
zywotnos¢ zarowek gwattownie spada.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy do badania zarowek halogenowych H4
Fig. 1. Measuring circuit for the testing of H4 halogen bulbs
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Rys. 2. Zalezno$¢ strumienia §wietlnego, mocy i temperatury barwowej zarowki halogenowej
od napigcia zasilajacego
Fig.2. Luminous flux, power and colour temperature of the halogen bulb vs. power supply voltage
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Na rys. 3 przedstawiono wplyw napigcia zasilajacego na zywotno$¢ zarowek.
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Rys.3. Zalezno$¢ zywotnos$ci zarowek halogenowych w funkcji napiecia zasilajacego
Fig. 3. Service life of the halogen bulb vs. power supply voltage

WYNIKI POMIAROW

Przeprowadzone pomiary pozwolily zmierzy¢ §wiatto$¢, prad i moc pobierang przez badane
zarowki.

Swiatlo$é badanych zaréwek wyznaczono z zaleznoéci [Dziubifiski M., Ocioszynski .,
Walusiak S. 1999]:

I=E*P, (D

gdzie:
I — $wiattos¢ [cd],
E — natgzenie $wiatla [Lx],
[ — odlegtos¢ zarowki od czujnika pomiarowego (1,5m).

Odlegtos¢ wybrano zgodnie z polskg norma, ktora mowi, ze odleglos$¢ czujnika od zaréwki
powinna by¢ wieksza niz 1,22 m [PN-84/S-73011].

W badaniach stwierdzono réznice w §wiattosci, pobieranym pradzie i mocy czynnej zaréwek
halogenowych H4.

Przeprowadzona wzgledna ocena $wiatto$ci badanych zaréwek halogenowych, wynika
z faktu, ze trudno jest ustali¢, jakg swiatlo§¢ ma zaréwka standardowa i ktora z nich jest zaro6wka
standardowg. Jako $wiatto§¢ odniesienia, do ktorej pordownywano wszystkie zarowki przyjeto
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srednig arytmetyczna $wiatlosci badanych zarowek. Srednia warto$é $wiattosci wszystkich ba-
danych zarowek wynosi:

I5r=188,9 [cd].

Na podstawie $redniej swiatloSci oceniono procentowo parametry $wietlne mierzonych
zarowek.
Wyniki pomiaréw i obliczen dla badanych zaréwek przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry $§wietlne badanych zaréwek
Table 1. Lighting parameters of the tested bulbs

Typ Filtr niebieski U I P E I II$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 powyzej tabeli 1 wynika, ze parametry badanych zaréwek znacznie r6z-
nig si¢ miedzy sobg. Pomiary pokazuja, ze wszystkie badanie zaréwki przy napigciu 13,2V maja
wieksza moc niz podaja to producenci na opakowaniach i zaréwkach.

Najwigksza §wiattoscig charakteryzuje si¢ zarowka Osram Night Breaker, ale jej wysoka
cena (kilkadziesiat zt) i znacznie zmniejszona zywotnos$¢ (50%) nie sktania do jej stosowania
w samochodzie niewyposazonym w $wiatta do jazdy dzienne;.
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Najbardziej optymalna pod wzgledem §wiatlosci i ceny (kilkana$cie zt) jest zarowka Philips
Premium. Catkiem dobrze wypadta zaréwka z niebieskim filtrem o nazwie ,,Ksenon Ultra White”
(cena do kilkunastu zt).

Najgorzej wypadta zarowka firmy Tesla z cieniowanym filtrem, ktory powoduje zmiane
barwy swiatla w zalezno$ci od kata padania promieni Swietlnych (cena kilkanascie zt).

W przeprowadzonych badaniach nie wykonano pomiaréw zywotnosci uzytych zarowek,
oraz nie przeprowadzono pomiaréw z uzyciem reflektorow samochodowych. Pomiary te beda
wykonane w przysztosci.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary pozwalaja stwierdzi¢, ze nie zawsze marka i wysoka cena od-
zwierciedla najlepsze parametry zarowek halogenowych H4.

We wszystkich przypadkach moc zarowek $wiecacych w instalacji samochodowej podczas
pracy silnika bedzie przekracza¢ moc znamionowa.

W przypadku, gdy $wiatel mijania uzywanych do jazdy dziennej oraz do jazdy w oswietlo-
nym terenie (miejskim) stosowanie zarowek o ,,zwickszonej jasnosci” jest bezcelowe. Ich krotka
zywotno$¢ bedzie zmuszac kierujacych do czestej wymiany. W tym przypadku najbardziej
optymalne beda zarowki najtansze lub zarowki o zwickszonej trwatosci 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 reflectors. However such modification 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. Oswietlenie zewngtrzne pojazdu spelnia z punktu widzenia bezpieczenstwa w ruchu drogo-
wym szereg istotnych funkcji. Instalacja oswietleniowa w pojezdzie jest dos¢ skomplikowana a prawidtowe
jej dziatanie uzaleznione jest od szeregu elementdéw instalacji elektrycznej. Powoduje to, ze znalezienie
miejsca usterki moze by¢ ktopotliwe dla uzytkownika pojazdu. W artykule przedstawiono model systemu
diagnostyki uktadu o$wietlenia zewnetrznego kontrolujacy stan instalacji o§wietleniowej pojazdu w trybie
pracy online. W modelu wykorzystano elementy instalacji os§wietleniowej samochodu Skoda Felicia. Gtowny
zadaniem stawianym systemowi jest przekazywanie kierowcy informacji o poprawnosci dziatania instalacji
oswietleniowej, a w przypadku wykrycia usterki okreslenie jej miejsca.

Stowa kluczowe: o$wietlenie zewngtrzne pojazdow, systemy diagnostyczne, kontrola stanu urzgdzen, iden-
tyfikacja uszkodzen.

WSTEP

Z punktu widzenia bezpieczenstwa ruchu drogowego i uzytkowania pojazdu bardzo wazna
role spelnia instalacja o§wietleniowa. Wspotczesne pojazdy samochodowe wyposaza si¢ w wiele
zrodet $wiatta o réznym przeznaczeniu. Jej elementy umozliwiaja zwigkszenie widocznos$ci
kierowcy w warunkach niedostatecznego oswietlenia drogi ($wiatta mijania, drogowe, cofania,
przeciwmglowe przednie), uwidaczniajg pojazd innym uzytkownikom drogi ($wiatta pozycyjne,
mijania, przeciwmglowe tylne, awaryjne) oraz informujg o zamiarach kierowcy (kierunkowskazy).
Aby te stawiane instalacjom o$wietlenia zewnetrznego pojazdu funkcje byty spetnione konieczne
jest prawidlowe jej dziatanie. Niestety usterki elementow instalacji o§wietlenia zewn¢trznego sg
czgsto niezauwazane przez kierowcoéw, co moze by¢ przyczyna zmniejszenia poziomu bezpie-
czenstwa na drodze [2].

Instalacje o$wietlenia zewngtrznego w pojazdach samochodowych nie wykazujg si¢ duzym
stopniem skomplikowania. Najczg$ciej spotykanym rodzajem instalacji jest instalacja jednoprze-
wodowa z wykorzystaniem elementéw konstrukcyjnych pojazdu [4]. Obwody instalacji oswietlenia
zewnetrznego najczesciej sktadajg sie z nastepujacych podstawowych elementow:

— zrodla zasilania,

— przewodow zasilajacych,

— zrodet $wiatla,
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— osprzetu w postaci przetacznikéw, bezpiecznikow 1 przekaznikow.

Podstawowe reguty montazu oraz funkcje przypisane poszczegolnym elementom nie ulegty
zmianom na przestrzeni wielu lat. Niewielkie roznice w poszczegdlnych pojazdach odnosza si¢ tylko
do sposobu rozmieszczenia poszczegolnych elementéw w pojezdzie oraz ich sterowaniu. Mimo, ze
instalacje oswietlenia zewnetrznego pojazdu nie sg skomplikowane to juz zlokalizowanie miejsca
usterki oraz jej usunigcie moze przysporzy¢ uzytkownikowi szeregu problemow. Szczegdlnie
jest to wazne poniewaz usterki wystepujace w tym uktadzie sg usterkami do$¢ powszechnymi
a problem stanowi ich szybka identyfikacja i lokalizacja. Najwazniejsze problemy z usuwaniem
usterek uktadu oswietlenia zewnetrznego zwigzane s3 z [6]:

— konieczno$ciag znajomos$ci rozmieszczenia i przebiegu instalacji o§wietleniowe,

— niedostgpnosci do poszczegdlnych czesci 1 elementow instalacji,

— koniecznoscia posiadania i umiejetnoscia postugiwania si¢ miernikami lub wskaznikami
wielkosci elektrycznych.

W artykule zostal opisany poktadowy system diagnostyczny kontrolujacy w trybie pracy
cigglej (on-line) stan instalacji o$wietlenia zewngtrznego pojazdu. System ten zostal zbudowa-
ny na bazie elementéw wykorzystywanych w instalacji o$wietlenia samochodu Skoda Felicja.
W modelu funkcje diagnostyczne zostaly ograniczone do monitorowania stanu elementow uktadu
$wiatet pozycyjnych, mijania i drogowych. Model poktadowego systemu diagnostycznego ma za
zadanie informowanie uzytkownika pojazdu o stanie wybranych obwodow instalacji oswietlenia
zewnetrznego pojazdu. W przypadku wykrycia niesprawnosci w instalacji oswietleniowej, za
pomoca komunikatdéw tekstowych na wbudowanym wyswietlaczu, system informuje uzytkownika
o lokalizacji usterki.

SYSTEMY DIAGNOSTYCZNE W POJAZDACH

Systemy diagnostyczne sg to uklady przeprowadzajace kontrolg poszczegodlnych podze-
spotow, najczesciej pracujace w czasie rzeczywistym (podczas uzytkowania urzadzenia) [8]. Ich
podstawowymi zadaniami jest automatyzacja procesu wykrywania usterek, podejmowanie decyzji
w zaleznosci od stanu pojazdu, informowanie kierowcy o wystapieniu usterki oraz archiwizacja
btedow w celu ich pézniejszego odczytania i analizy w serwisie. Uktady te najczesciej stanowia
jedna z czesci uktadow sterujacych konkretnymi funkcjami samochodu jako uktady zintegrowane
z uktadem kontrolowanym lub sa dodatkowym wyposazeniem pojazdu, dziatajacym niezaleznie
od pracy uktadu kontrolowanego [2,5]. W sktad systemu diagnostycznego wchodza czujniki,
uktady przekazywania informacji migdzy elementami systemu, uktad decyzyjny oraz elementy
wykonawcze. Uktady diagnostyczne odpowiedzialne sa rowniez za informowanie kierowcy o sta-
nie pojazdu. Ich nadrzednym celem jest jednak poprawa bezpieczenstwa uzytkowania pojazdu
w ruchu drogowym, optymalizacja pracy poszczegdlnych podzespolow oraz wezesne wykrywanie
wystepujacych niesprawnosci. Dzigki takim rozwigzaniom kierowca nie musi posiada¢ praktycznie
zadnej wiedzy technicznej, a w razie wystapienia usterki jest o tym informowany i moze udac sig¢
do serwisu w celu naprawy. W oparciu o te systemy, dazy si¢ wspdtczesnie do jak najwickszej
automatyzacji proceséw zachodzacych w pojazdach samochodowych i minimalizacji roli czynnika
ludzkiego. Obecny trend w systemach diagnostycznych w pojazdach to integracja tych systemow
w jeden uktad kontrolujacy procesy zachodzace w pojezdzie.

Instalacja elektryczna w pojezdzie musi sprosta¢ wielu wymaganiom, takim jak odpornos¢
na: wysokie zakresy temperatur, drgania, silne wstrzasy, duza wilgotnos¢. Szczegdtowo zostaty
one uregulowane w normie PN-85/S-76001 — Wyposazenie elektryczne pojazdéow samochodo-
wych. Ogélne wymagania i badania [1]. PodwyzZszone wymagania stawiane elementom instalacji
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elektrycznej sg podyktowane istotnymi funkcjami jakie ona spetnia w pojezdzie polegajacymi na
dostarczaniu energii do poszczegdlnych podzespotow, realizacja zatozonych proceséw roboczych,
przekazywanie informacji dodatkowo ich praca odbywac¢ si¢ moze w skrajnie trudnych warunkach.
Zatem informacja o stanie instalacji elektrycznej i poszczeg6lnych jej elementéw powinna by¢ jak
najdoktadniej i najobszerniej monitorowana. Szczegdlng kontrolg powinny by¢ poddane obwody,
ktorych dziatanie bezposrednio wptywa na bezpieczenstwo w ruchu drogowym.

Obecnie szczegdtowej kontroli przez poktadowe systemy diagnostyczne sa poddawane ukta-
dy zwigzane z praca jednostki napedowej (system OBD) [5]. Sprawdzenie poprawno$ci dziatania
innych uktadéw odbywa si¢ na ogoét podczas badan okresowych pojazdu lub po zidentyfikowaniu
usterki przez uzytkownika. Niestety rowniez diagnostyka instalacji o$wietlenia zewngtrznego
w pojazdach samochodowych jest niedowarto$ciowana i pomijana przez producentéw pojazdow
przy budowie systemow diagnostycznych. Jest to spowodowane kilkoma, czasami nieuzasadnio-
nymi, czynnikami opierajacymi si¢ na przeswiadczeniu, ze:

— elementy uktadu o$wietlenia sg fatwo dostgpne i ich wymiana nie jest trudna,

— usterki w instalacji o$wietleniowej sg tatwe do zlokalizowania i usunigcia,

— instalacja o$wietlenia pojazdu nie ma istotnego wptywu na dziatanie pojazdu,

— poruszanie si¢ pojazdu z usterka w obwodzie os§wietlenia jest mozliwa i nie powoduje
znacznego zmniejszenia poziomu bezpieczenstwa na drodze.

MODEL SYSTEMU DIAGNOSTYCZNEGO KONTROLUJACY STAN INSTALACII
OSWIETLENIA ZEWNETRZNEGO W POJEZDZIE

Na podstawie roli i funkcji instalacji oswietleniowej zatozono, ze system diagnozujacy stan
instalacji oswietleniowej w pojezdzie powinien spetniaé nastepijace kryteria dzialania:

— monitorowac¢ na biezaco stan instalacji oswietleniowe;j,

— informowaé, w sposob nie zagrazajacy bezpieczenstwu jazdy, kierowce o wystapieniu
usterki,

— poda¢ nazwe uszkodzonego elementu oraz jego lokalizacje,

— informowac¢ o mozliwosci kontynuowania jazdy w aktualnym stanie instalacji oswietle-
niowej.

Do przedstawienia mozliwosci systemu diagnostycznego na podstawie [3] odwzorowany
zostat uktad sterowania instalacjg o$wietlenia zewnetrznego samochodu Skoda Felicia. Do de-
monstracji dziatania prezentowanego uktadu wybrane zostaty obwody zasilajace §wiatla mijania,
drogowe oraz pozycyjne.

W skiad instalacji elektrycznej zasilajacej te trzy podstawowe rodzaje $wiatel zewnetrznych
(pozycyjne, mijania, drogowe) w samochodzie wchodzi siedem podstawowych grup elementow.
Sa to bezpieczniki, przekazniki, stacyjka, akumulator (jako zrdédto zasilania), przetaczniki oraz
odbiorniki (zrodta $wiatta).

Glownym wymaganiem stawianym przed projektowanym systemem kontrolujagcym stan
instalacji o$wietlenia zewnetrznego w pojezdzie, bylo zidentyfikowanie usterki. W tym celu
sporzadzono liste newralgicznych punktéw instalacji (tabela 1), w ktorych moge wystepuje nie-
sprawnos$ci. Zatozono, ze wplyw systemu diagnostycznego na dziatanie instalacji samochodu,
mimo ze nieunikniony, powinien by¢ znikomy.
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Instalacja oswietleniowa
W pojezdzie

Sprawna Niesprawna

[

\ 4
Wykrycie
przez SD
N [ T
] [
\ 4
Informacja
dla kierowcy
N [ T
] [
\ 4
Naprawa
usterki
T | N
|

v V v Yy v
Komunikat Komunikat

Instalacja OK o wykryciu usterki

Nieprawidtowo
dziatajacy SD

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

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

Element Miejsce wyste;pmivania Ilos¢ elementow
w samochodzie w modelu
Przekaznik Skrzynka bezpiecznikow 2
Zarowka H4 60/55W Reflektor gtowny 1
Zarowka W5SW Reflektor gtowny 1
Zarowka P21 21/5W Tylna lampa zespolona 1
Zarowka P21 5W Tylna lampa zespolona 1
Bezpiecznik 7,5A Skrzynka bezpiecznikow 2
Bezpiecznik 10A Skrzynka bezpiecznikow 2
Bezpiecznik 15A Skrzynka bezpiecznikow 1
Masa reflektora Prz6d samochodu 1
Masa tylnej lampy zespolonej Tyt samochodu 1

Dziatanie zaprojektowanego uktadu diagnostycznego opiera si¢ na pomiarze napi¢cia na
rezystorach kontrolnych. Jego zmiany odpowiadajg réoznym stanom instalacji o$wietleniowej
i pozwalaja stwierdzi¢ wystapienie poszczegolnych usterek. Zmiany kontrolowanego napiecia
powstajg dzigki réwnolegtemu przytaczaniu (lub odtgczaniu) kolejnych rezystoréw pomiarowych
do rezystora kontrolnego (rys. 2). Nastgpuje to w wyniku zmian napigcia w wybranych punktach
pomiarowych, znajdujacych si¢ w diagnozowanej instalacji o$wietleniowej. W praktyce system
sprawdza czy w danym punkcie jest napigcie czy nie i na podstawie tej informacji podejmuje od-
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powiednie decyzje diagnostyczne. System ten jest przystosowany do zasilania napigciem statym
o wartosci 12 V.

O

Rys. 2. Schemat ideowy dziatania systemu diagnostycznego: R, — rezystor kontrolny,
R, R, R, —rezystory pomiarowe, R — rezystor tworzgcy wspolnie z R, dzielnik napiecia
Fig. 2. The diagnostic system — idle scheme of measuring system: R, — control resistance,

R, R,, R, — measuring resistance, R — element of voltage divide

Z uwagi na ograniczenia w zastosowanym sposobie pomiaru napigcia na wejsciu systemu,
znajduje si¢ dzielnik napiecia. Dzielnik ten sklada si¢ z rezystora R, ktory jest potaczony z re-
zystorem kontrolnym R, . Dzigki temu napigcie na rezystorze kontrolnym nie przekracza 2,5 V.
Punkt pomiaru napigcia znajduje si¢ pomigdzy rezystorami R i R, (rys. 2.) Dotgczanie rownolegte
rezystorow do R, realizowane jest za pomocg tranzystoréw BD 139, pracujgcych jako przetgcz-
niki. Do bazy kazdego z tranzystordéw, za posrednictwem rezystora o wartosci 1 kQ, podtaczany
jest jeden z badanych punktow w instalacji oswietleniowej. Kolektor pierwszego z tranzystorow
podiaczony jest do punktu pomiaru napigcia. Emiter natomiast dotacza kolejny rezystor i jest
potaczony rowniez z kolektorem nastepnego tranzystora, ktory dotacza nastepny rezystor. Jezeli
w ktoryms z badanych punktow nie bedzie napiecia, tranzystor, ktdrego baza jest potgczona z tym
punktem kontrolnym przechodzi w stan zatkania, odcinajac dotaczany rezystor i powodujac prze-
rwe w obwodzie. Wywotuje to zmiang napig¢cia na rezystorze kontrolnym i pozwala zlokalizowac
ewentualng usterke. Tranzystor wraz z dotaczanym rezystorem oraz rezystorem ograniczajacym
prad bazy i stanowi pojedynczy czujnik omawianego sytemu diagnostycznego (rys 3). Laczone
kolejno czujniki tworzg sekcje.

Czujnik w punkcie kontrolnym stan instalacji oswietleniowej pojazdu posiada cztery ztagcza,
wejscia 1 wyj$cia:

—wejsciel — faczone z poprzedzajacym czujnikiem lub punktem pomiaru napiecia,

— wejscie2 — przytaczane do masy samochodu,

— wejscie3 — przytaczane do kontrolowanego punktu instalacji o$wietleniowej,

— wyjscie — lgczone z nastgpnym czujnikiem.

W T Wy

O O

(] 1]

W W,

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

— sekcja 1 — napigcie rezystorze kontrolnym pozwala stwierdzi¢ stan bezpiecznikow za-
bezpieczajacych zarowki Swiatet postojowych, zarowek wszystkich $wiatet oraz przekaznika
Swiatel. Na rys. 4 pokazano schemat sekcji z zaznaczonymi punktami podtaczenia do instalacji
o$wietleniowej, sa to odpowiednio: A — bezpiecznik $Swiatla postojowego przedniego, B- rezystor
kontrolny za zarowka postojowq przednia, C - bezpiecznik $wiatta postojowego tylnego, D - rezy-
stor kontrolny za zarowkami postojowymi tylnymi, E — bezpiecznik zacisku ,,15”, F — przekaznik
Swiatel mijania, G - rezystor kontrolny za zarowka H4,

— sekcja 2 — Napigcie na rezystorze kontrolnym tej sekcji pozwala okresli¢ stan uktadu (np.
ktore $wiatla sa zapalone w danym momencie). Na rys. 5 pokazano schemat sekcji z zaznaczony-
mi punktami podlaczenia do instalacji o$§wietleniowej, odpowiednio: A — zacisk ,,30” instalacji,
B- zacisk ,,15” instalacji, C - zacisk ,,56” przelacznika $wiatet postojowych, D - zacisk ,,56”
przetacznika $wiatel mijania, E — zacisk ,,50” instalacji.

—sekcja 3 —napigcie na rezystorze kontrolnym pozwala stwierdzi¢ stan bezpiecznikow §wiatet
drogowych i mijania, przekaznika funkcji ,,x” oraz sprawdzenie masy reflektora i tylnej lampy
zespolonej. Na rys. 6 pokazano schemat sekcji z zaznaczonymi punktami podtaczenia do instalacji
o$wietleniowej, odpowiednio: A — masa reflektora, B - masa tylnej lampy zespolonej, C —zacisk
,»87” przekaznika funkcji x, D — bezpiecznik §wiatet mijania E — bezpiecznik $wiatet drogowych.
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Rys. 4. Sekcja pomiarowa 1 systemu diagnostycznego
Rys. 4. The diagnostic system — measuring section 1

T T
3 R4 R5
R R
o] o
L B Cc

Rys. 5. Sekcja pomiarowa 2 systemu diagnostycznego
Rys. 5. The diagnostic system — measuring section 2
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Rys. 6. Sekcja pomiarowa 3 systemu diagnostycznego
Rys. 6. The diagnostic system — measuring section 3
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Do pomiaru napigcia i przetwarzania informacji w nim zawartych, w opisywanym systemie
diagnostycznym, zostat wykorzystany mikroprocesor Atmega 8, zamontowany na tzw. ptytce star-
towej produkcji firmy Nestor Electronics. Ptytka ta zostala wyposazona we wszystkie niezbedne
wyprowadzenia wykorzystywane w budowanym modelu oraz dostosowana do zasilania napigciem
12 V. Mikroprocesor Atmega 8 jest wyposazony w dziesi¢ciobitowy kompensacyjny przetwornik
analogowo cyfrowy, wystarczajacy do przetwarzania napie¢ wystepujacych na rezystorach kon-
trolnych systemu diagnostycznego. Jako napigcie referencyjne, zostato wykorzystane napigcie
z wewngetrznego zrodla napiecia odniesienia o nominalnej wartosci 2,56 V.

Do komunikacji z uzytkownikiem system diagnostyczny wykorzystuje wyswietlacz LCD
2*16 znakow. Przetwarzanie danych otrzymywanych z przetwornika analogowo-cyfrowego na
komunikaty dla uzytkownika realizowane jest za pomoca programu sterujacego, napisanego
w jezyku BASCOM [7].

WYNIKI BADAN
Model systemu diagnozujgcego stan instalacji oswietleniowej w pojazdach samochodowych

sterowany jest za pomocg przetacznikow umieszczonych na ptycie czotowej. Znajduje si¢ tam
rowniez wyswietlacz, stuzacy do komunikacji z uzytkownikiem. Jej widok przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Panel czotowy modelu diagnostycznego kontrolujacego
stan instalacji o§wietleniowej w samochodzie marki Skoda Felicia
Fig. 7. The front panel of car light installation diagnostic system in Skoda Fabia

Napigcia odniesienia dla r6znych stanow instalacji, rowniez zostaly zmierzone za pomoca
przetwornika analogowo-cyfrowego mikroprocesora (tabele 2, 3, 4). Program w trakcie dzialania
porownuje wartosci tych napieé, umieszczonych w pamigci, z warto$ciami aktualnie wystepuja-
cymi na rezystorach kontrolnych. Kazde napigcie na jednym z trzech wej$¢ przetwornika okresla
konkretny stan w jakim si¢ znajduje instalacja oswietleniowa W zaleznos$ci od wyniku poréwnania
wyswietla on komunikaty informujace uzytkownika o pozytywnym wyniku diagnozy lub o wy-
stapieniu usterki. Przyktadowe komunikaty wysytane przez program obrazuje tabela 6.
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Tabela 2. Napigcia na rezystorze kontrolnym sekcji 1

Table 2. Voltage level on the control resistance in section 1
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Tabela 5. Przyktadowe komunikaty systemu
Tabela 5. Diagnostic system reports on the LCD panel — examples

Reakcja systemu na brak masy reflektora

Reakcja systemu na przepalenie si¢ zarowki lub
bezpiecznika aktualnie wlaczonych $wiatet (dalszy
komunikat)

Komunikat o przepaleniu si¢ tylnej zarowki
postojowej

Komunikat o prawidtowym stanie instalacji

Z testow przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych wynika, ze system dziata zgodnie
z przewidywaniami. Napigcia na rezystorach kontrolnych, petniacych role czujnikéw, sa powta-
rzalne, a ich wahania sg niewielkie (do 5 mV). Zastosowany przetwornik analogowo - cyfrowy
oraz mikroprocesor pozwalaja je odrozni¢ i okresli¢ rodzaj usterki lub stwierdzi¢ prawidtowe
dziatanie instalacji.

PODSUMOWANIE

Diagnostyka instalacji o§wietleniowej w pojazdach samochodowych jest czgsto pomijana
przez producentéw pojazdow. Opisany w tej pracy system diagnozujgcy pozwala rozwigzac ten
problem. Przedstawiony system diagnozujacy pozwala okres$li¢ doktadna lokalizacj¢ najcze¢scie;j
wystepujacych usterek w obwodach §wiatet: postojowych, mijania i drogowych.

Z testow przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych wynika, ze dziata on zgodnie
z przewidywaniami. Napigcia na rezystorach kontrolnych, peligcych rol¢ czujnikow, sa powta-
rzalne a ich wahania sg niewielkie (do SmV) i nie maja wptywu na prac¢ systemu. Zastosowany
przetwornik analogowo - cyfrowy oraz mikroprocesor pozwalajg je odrozni¢ i okre$li¢ rodzaj
usterki lub stwierdzi¢ prawidlowe dziatanie instalacji.

Wyposazenie pojazdu w poktadowy system diagnostyczny kontrolujacy stan obwoddéw
o$wietlenia zewngetrznego pojazdu umozliwia precyzyjne okreslenie miejsca usterki. Dzigki temu
W sposob istotny wplywa na czas jej usuni¢cia. Precyzyjne okreslenie miejsca niesprawnos$ci
kontrolowanego ukladu umozliwia usuni¢cie usterki rowniez przez mato wykwalifikowanego
uzytkownika.
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Dalsza perspektywa rozwoju tego systemu to rozszerzenie diagnostyki na catg instalacje
o$wietleniowa w pojezdzie oraz dostosowanie parametrow informacyjnych do wspoétpracy z innymi
uktadami diagnostycznymi oraz komputerem poktadowym. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe
bedzie objecie kompleksowa diagnostyka tych elementéw pojazdu oraz ograniczenie kosztow
zwigzanych z wyposazaniem kazdego dodatkowego uktadu diagnostycznego w oddzielny uktad
decyzyjny, sterujacy i informujacy.
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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 traffic. 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 finding 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 identification.
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WIRTUALNY SYSTEM NADZORU STERUJACY PRACA SYSTEMU
SYGNALIZACJI WEAMANIA I NAPADU

Marcin Buczaj, Andrzej Sumorek

Politechnika Lubelska, Katedra Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej, Polska

Streszczenie. Prawidtowe dziatanie systemu alarmowego sygnalizacji wtamania i napadu (I&HAS) wigze si¢
z szybkim przekazaniem informacji do uzytkownika o stanie chronionego obiektu. Za komunikacje migdzy
systemem alarmowym a uzytkownikiem odpowiadaja moduty komunikacyjne wspotpracujace z klasycznymi
sprzetowymi centralami alarmowymi umieszczonymi w zabezpieczanym obiekcie. Coraz czegsciej rolg sys-
temu transmisji sygnatu petni sie¢ internetowa. W artykule przedstawiono koncepcje budowy wirtualnego,
zdalnie zarzadzanego, ukladu sterowania i obrazowania dla systeméw alarmowych I&HAS. Budowa takiego
uktadu umozliwia sprzgtowa integracj¢ uktadéow odpowiedzialnych za sterowanie i komunikacje w systemie
alarmowym oraz programowg realizacje zadan stawianych klasycznym centralom alarmowym i modutom
komunikacyjnym. Dodatkowa cechg takich systemow jest ograniczenie infrastruktury sprz¢towej w obiekcie
tylko do elementéw detekcyjnych (czujek) i wykonawczych (sygnalizatorow) wyposazonych w karty sieciowe.

Stowa kluczowe: systemy alarmowe, urzadzenia i moduly sterujace, systemy transmisji sygnatu, zdalny
nadzor, kontrola stanu obiektu, wirtualne systemy sterowania.

WPROWADZENIE

Systemy nadzoru nad staniem chronionego obiektu to systemy umozliwiajace sprawowanie
kontroli nad dozorowanym obiektem przez uzytkownikow systemu. Przez uzytkownikow systemu
nalezy rozumie¢ zaré6wno osoby bezposrednio odpowiedzialne za nadzoér nad chronionym obiektem
(wlasciciel obiektu, ochrona obiektu), jak i odpowiednie stuzy zewnetrze (policja, straz pozarna).
Systemy nadzoru powinny zapewni¢ uzytkownikowi zarowno realizacj¢ funkcji monitoringu ak-
tualnego stanu obiektu (funkcje informacyjne) jak i umozliwi¢ ingerencj¢ w aktualne tryby pracy
poszczegolnych elementow systemu oraz algorytmy realizowanych przez systemu dziatan (funkcje
sterowania). Wazne staje si¢ rowniez szybkie i precyzyjnie skierowanie informacji o wykrytym
zagrozeniu do odpowiednich komodrek i grup uzytkownikow systemu. Systemy nadzorujace
stan chronionego obiektu wyposazone w elementy odpowiedzialne za kontrol¢ bezpieczenstwa
w obiekcie powinny charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami:

— reagowac¢ na mozliwie szeroka game mogacych wystapi¢ w obiekcie zagrozen;

— przekazywaé uzytkownikowi systemu informacj¢ o stanie zabezpieczanego obiektu;

— przekazywac informacje o zidentyfikowaniu zagrozenia do konkretnej komoérki odpowie-
dzialnej w systemie za neutralizacj¢ konkretnego zagrozenia,
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— posiada¢ procedury neutralizacji przewidziane w przypadku wykrycia zagrozenia;

— wspotpracowaé z innymi instalacjami istniejacymi w chronionym obiekcie.

Dodatkowg zaletg sterowania na ustawienia poszczegolnych parametroéw jest zdalne zarza-
dzanie taki uktadami. Jest to funkcja dostepna juz w ukladach sterowania pracg inteligentnych
budynkow [6].

Wynika z tego, ze system nadzoru powinien posiada¢ komorki (elementy) systemu odpo-
wiedzialne za:

— detekcje zagrozenia,

— komunikacje migdzy komoérkami systemu i miedzy systemem a uzytkownikiem,

— fizyczna neutralizacj¢ zagrozen.

Schemat funkecyjny systemu nadzoru nad stanem chronionego obiektu zostat przedstawiony
narys. 1.

System nadzoru nad stanem
chronionego obiektu

Blok odpowiedzialny za
komunikacje migdzy
elementami systemu

Medium
potgczeniowe

Komoérka systemu

Blok odpowiedzialny za Blok odpowiedzialny za
detekcje zagrozenia neutralizacje zagrozenia

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 realizujacy funkcje syste-
mu alarmowego I&HAS powinien zawiera¢ §rodki do wykrywania, wyzwolenia stanu alarmowego,
sabotazu i rozpoznania uszkodzen w systemie. System ten moze roéwniez realizowac inne funkcje
pod warunkiem, ze nie majg one szkodliwego wplywu na podstawowe funkcje systemu alarmowego
I&HAS. Proces przekazywania informacji o wykrytym zagrozeniu w systemach I&HAS przebiega
mig¢dzy obiektem dozorowanym a centrum odbiorczym alarmu za posrednictwem systemu trans-
misji alarmu. System transmisji sygnatu w zaleznos$ci od stopnia zabezpieczenia systemu I&HAS
powinien spelnia¢ okreslone kryteria dotyczace: czasu transmisji, maksymalnej wartosci czasu
transmisji, czasu raportowania, dostgpnosci i ochrony sygnatu. Szczegoétowe wytyczne dotyczace
kryteriow stawianym systemom transmisji sygnatu okresla norma PN-EN 50136-1-1 [2].

Cecha klasycznych uktadéw jest to, ze calo$¢ niezbednej do prawidlowego dzialania sys-
temu infrastruktury jest fizycznie umieszczona w chronionym obiekcie. Ponadto w klasycznym
rozwigzaniu istnieje wyrazne fizyczne odseparowanie uktadow odpowiedzialnych za sterowanie
praca systemu I&HAS (central alarmowych) od uktadéw komunikacyjnych odpowiedzialnych
za przekazywanie informacji o stanie systemu migdzy systemem a uzytkownikiem. Uktady
komunikacyjne w zasadzie informuja tylko uzytkownika o podjetych przez urzadzenia sterujace
i obrazujace decyzjach. Rowniez wymiana informacji migdzy podsystemami wigkszych systemow
alarmowych I&HAS odbywa si¢ na poziomie uktadéw komunikacyjnych i urzadzen sterujacych
i obrazujacych (central alarmowych). Podsystemy wiekszych ukladow praktycznie, o ile nie sa
fizycznie podtaczone do danego elementu detekcyjnego, to nie majg informacji jego stanie. Moze
to wptywac na czas reakcji na wystgpujace w systemie zagrozenie, prawidtowos¢ podjetej decyzji
oraz na skuteczno$¢ catego procesu neutralizacji zagrozenia.
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W artykule zostanie zwrdcona uwaga na mozliwos¢ budowy wirtualnych urzadzen steru-
jacych i obrazujacych (central alarmowych) realizujacych zadania i funkcje stawiane ich sprzg-
towym odpowiednikom. W wirtualnym uktadzie sterownia i nadzoru cz¢$¢ decyzyjna systemu
zostanie wyprowadzona z chronionego obiektu i umieszczona jako aplikacja na wspotpracujacych
z systemem serwerach. Ponadto w artykule zostanie opisany model systemu I&HAS wykorzystu-
jacy wirtualne systemy sterownia i nadzoru, w ktorych zostanie wyeksponowana rola systemow
transmisji sygnatéw (ATS) i mediow potaczeniowych.

SYSTEMY ALARMOWE I&HAS

Wspolczesne systemy alarmowe sygnalizacji wlamania i napadu I&HAS (ang. intrusion
and hold-up alarm system) to instalacja elektryczna, ktéra odpowiada na r¢czne lub automatyczne
wykrycie obecnosci zagrozenia (wlamania, napadu, proby sabotazu systemu) w zabezpieczanym
obiekcie [1]. Techniczne jest to zespot wspotpracujacych urzadzen (rowniez z instalacja przewodo-
wa), ktory ma na celu wykrywanie zagrozen, wywotanie alarmu oraz inicjowanie przedsigwziec¢
zmierzajacych do likwidacji takiego zagrozenia.

Dokonujac analizy funkcjonowania takiego systemu mozna wyodrebni¢ w nim kilka pod-
stawowych powigzanych ze sobg blokéw funkcyjnych (rys. 2.):

— blok analizujaco-decyzyjny (zarzadzajacy),

— blok detekcyjny (wejsciowy),

— blok alarmujaco-informujgcy (wykonawczy),

— blok zasilajacy.

blok
analizujacy
i decyzyjny

urzadzenie MP | sygnalizatory
sterujace gl
i obrazujace wyswietlacze

czujki

czytniki

klawiatury Y ey
centrum
. moduty
przyciski nadzoru komunikacyjne

{ATS

MP — medium potgczeniowe
ATS - system transmisji sygnatu

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

Blok detekcyjny to zespot urzadzen, ktorych zadaniem jest wykrycie zmian zachodzacych
w chronionym obiekcie lub systemie alarmowym i przekazanie informacji do urzadzenia sterujacego
i obrazujacego (centrali alarmowej) systemu. W bloku detekcyjnym nie nast¢puje podejmowanie
decyzji o wszczgciu alarmu, przekazywana jest tylko informacja o zmianie mierzonego lub kon-
trolowanego parametru (temperatura, zmiana potozenia, dzwigk, obraz, wibracje, sabotaz) ponad
dopuszczalny zakres lub ustalong wartos¢.

Blok alarmujacy i informujacy to zespot urzadzen majacych na celu przekazanie informacji
pochodzacej z systemu alarmowego do otoczenia (uzytkownika) po otrzymaniu sygnatu pocho-
dzacego od elementu sterujacego praca systemu. Komunikuje o zaistniatych probach sabotazu,
wlamania lub naruszenia chronionej przestrzeni. Informacja ta moze by¢ przekazana na kilka
sposobow: dzwigkowo, akustycznie, tekstowo, optycznie.
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Blok analizujaco-sterujacy zawiera elementy odpowiedzialne za kontrole pracy catego sys-
temu oraz za podejmowanie decyzji zgodnie z ustalonymi procedurami zawartymi w algorytmie
sterujacym. To w nim przetwarzane sg informacje pochodzace od poszczegolnych elementow
detekcyjnych i przekazywane sa sygnaly do elementéw wykonawczych systemu.

Ostatnig grupe elementdéw stanowigcych system alarmowy sg uktady zasilania. Sg to ukta-
dy dostarczajace energi¢ elektryczng do poszczegdlnych urzadzen. Nie maja udziatu w procesie
decyzyjnym i alarmowym, jednak ze wzgledu na fakt, ze wspotczesne systemy alarmowe oparte
sa na szeroko pojetej elektronice sa ich nieodzownym elementem.

Dodatkowo w systemie alarmowym wystepuja uktady odpowiedzialne za przesytanie sy-
gnatu migdzy poszczegolnymi elementami systemu (media polaczeniowe oraz systemy transmisji
sygnatu).

SYSTEM I&HAS Z KLASYCZNYM UKLADEM NADZORU

Uktad nadzoru systemu alarmowego I&HAS to uklad zawierajacy urzadzenie sterujace
1 obrazujgce (centrale alarmowg) oraz wspotpracujace z centrami nadzoru elementy odpowiedzialne
za komunikacj¢ na drodze system-uzytkownik. System nadzoru to "mozg” catego systemu alarmo-
wego, jego zadaniem jest podjecie decyzji o wszczeciu alarmu. W tym uktadzie przechowywane
sa informacje o stanie wszystkich urzadzen wspotpracujacych w danym systemie alarmowym,
a wszystkie decyzje podejmowane sg w oparciu o procedury i algorytmy zapisane w programie
sterujgcym pracg systemu alarmowego.

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

Najwazniejszym elementem systemy alarmowego jest urzadzenie sterujace i obrazujace. Sa
to wyspecjalizowane urzadzenia, ktorych zadaniem jest [1, 8]:

— odbieranie i przetwarzanie zgodnie z programem sterujacym sygnatow informacyjnych
(analogowych i/lub cyfrowych) pochodzacych od poszczegolnych urzadzen,

— sterowanie poprzez podanie odpowiednich sygnatéw wyjsciowych,

— obrazowanie zaistniatych zdarzen na odpowiednich urzadzeniach wchodzacych w sktad
systemu sygnalizacji wlamania,

—transmisja informacji do innych systemow, np. alarmowego centrum odbiorczego (w skrocie
ARC, ang. alarm receiving centre).
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WIRTUALNY SYSTEM NADZORU DLA SYSTEMO I&HAS

Koncepcja budowy wirtualnych systemow nadzoru sterujgcych pracg systemow sygnalizacji
wilamania i napadu opiera si¢ na zastapieniu sprzetowych urzadzen sterujacych i obrazujacych (cen-
tral alarmowych) ich softwerowymi odpowiednikami umieszczonymi w specjalnie wydzielonych
do tego serwerach pracujacych w centrach nadzoru. Organizacyjnie rozwigzanie to powoduje takze
podniesienie roli uktadow komunikacyjnych z uktadow peryferyjnych, przekazujacych na ogot
tylko informacje o stanie systemu alarmowego, do elementow istotnych, rownorzednych z uktadami
sterujagcymi i detekcyjnymi. Dlatego wazne jest wyposazenie systemu alarmowego w odpowiedni
spetniajacy wymagania [2] system transmisji sygnatu ATS. Jednym z najwazniejszych okre§lanych
parametrow wptywajacych na niezawodnos$¢ dzialania systemu jest dostgpno$¢ systemu transmi-
sji. Jest to on zroznicowany w zaleznosci od klasy systemu alarmowego. W celu prawidlowego
dziatania systemu wazna jest réwniez ochrona informacji transmitowanej. Jest to szczegdlnie
istotne z powodu koniecznosci transmisji sygnatu ogélnodostepng siecig. W normie przewidziano
4 poziomy $rodkow ochrony informacji transmitowanej przez system transmisji alarmu.

System alarmowy I&HAS
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Detektory

Moduly komunilggcyj ne

Elem_e.l-ny wykonawcze

O
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Rys. 4. Schemat organizacyjny systemu alarmowego [&HAS z wirtualnym uktadem 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 uktadem sterowania
i nadzoru przedstawiony zostat na rys. 4. Taka organizacja systemu alarmowego umozliwia wy-
prowadzenie uktadow analizujaco-decyzyjnych z dozorowanego obiektu.

Ponadto zastapienie sprzetowych uktadéw stuzacych do zbierania i analizy informacji ukta-
dami wirtualnymi (rys. 5) umozliwia budowg rozproszonych ukladow analizujgco-decyzyjnych
o dowolnym stopniu powielenia. Utrudnia to proces sabotazu i praktyczne eliminuje mozliwo$¢
ingerencji w proces dziatania rejestratora zdarzen oraz uniemozliwia zniszczenie urzadzenia
sterujacego podczas dokonywania wtamania do obiektu [4].

Tworzenie wirtualnych komputerowych systeméw pomiarowych [7], czasami nawet pracu-
jacych niezaleznie, umozliwia ukierunkowanie na rozne podejscie do rejestrowanego przez uktady
detekcyjne sygnat (rys. 6). Przesyt catego nieprzetworzonego strumienia informacji zrodtowej
i jego zdalna analiza umozliwia opracowanie adaptacyjnych algorytmow wykrywania zagrozenia,
w ktorym parametry oceny mogg si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od rejestrowanych parametrow innych
elementow detekcyjnych [4].
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Rys. 5. Topologia rozproszonego wirtualnego systemu nadzoru
Fig. 5. Topology of the distracted virtual control system
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Rys. 6. Funkcjonalno$¢ wirtualnego systemu alarmowego I&HAS
Fig. 6. Functionality of the virtual alarm system I&HAS

Wazna jest rowniez mozliwo$¢ wyeliminowania zb¢dnych etapdw w procesie przekazy-
wania informacji o wystgpieniu zdarzenia. Informacja dochodzi do uzytkownika praktycznie
bezzwlocznie i niezaleznie od miejsca jego przebywania, bez koniecznosci wystgpowania, czesto
zawodnych, ludzkich etapéw posrednich.

PODSUMOWANIE

Systemy alarmowe I&HAS s3 szczegdlnym przypadkiem uktadéow nadzoru. Ich wyjat-
kowo$¢ polega na realizacji waznych zadan i funkcji z zakresu ochrony znajdujacych sie w do-
zorowanym obiekcie 0oséb i mienia. Dlatego systemy te musza spetniaé rygorystyczne uwarun-
kowania w zakresie niezawodnosci dziatania systemu i przekazywania informacji o wykrytym
zagrozeniu. Im krétszy jest czas pomiedzy chwilag wykrycia zagrozenia a reakcjg uzytkowni-
ka systemu na dane zagrozenie, tym wicksza szansa na ograniczenie szkod wywolanych tym
zagrozeniem [3].

Istotne staje si¢ zatem, wyposazenie systemoéw nadzoru w $rodki techniczne, w ktoérych
proces przekazywania informacji o stanie obiektu na drodze “system — uzytkownik” odbywat by
si¢ automatycznie, bez zbednych opdznien oraz aby informacja o stanie dozorowanego obiektu
byta dostepna na kazde zadanie uzytkownika w trybie pracy on-line i nie byta ograniczona do
pewnego obszaru a takze by informacja ta byla jak najpetniejsza.
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Tym zadaniom moga sprosta¢ nowoczesne systemy alarmowe I&HAS, szczegoélnie takie
wyposazone w wirtualne systemy nadzoru. Umozliwiaja one nie tylko kontrole i sterowanie praca
systemu alarmowego w dozorowanym obiekcie, ale umozliwiajg szybsze i petniejsze otrzymywanie
informacji o wystepujacym w obiekcie zagrozeniu. Dzigki otrzymywaniu od centrum nadzoru
pelnej informacji o stanie kazdego z elementéow detekcyjnych systemu istnieje mozliwo$¢ kory-
gowania parametrow innych elementéw w sposob ciggty na podstawie adaptacyjnego algorytmu
sterowania.

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ tworzenia procedur polegajacych na potwierdzaniu otrzy-
manych informacji i przekazywaniu informacji o aktualnie podejmowanych decyzjach i dzia-
taniach przez poszczegolne osrodki (wezlty) decyzyjne o wzajemnych poczynaniach kazdego
z nich.

Z powodu wykorzystania do przeptywu informacji ogélnodostepne;j sieci istnieje mozliwosé
sabotazu poprzez zakltocenia procesu przekazywania informacji migdzy komédrkami systemu.
Mozliwe jest podejmowania atakow z sieci w celu sabotazu dziatania systemu nadzorujacego lub
zmylenia jego zadzialania.

Nie mozna wykluczy¢ rowniez, ze w sytuacji newralgicznej nie nastapi problem z dostep-
noscig do systemu transmisji sygnatu. Dlatego podobnie jak w przypadku dostarczania energii
elektrycznej do priorytetowych odbiorcoéw, nalezy zapewni¢ niezalezne zrodta rezerwowe systemu
transmisji sygnatu, tak aby nie nastapity przerwy w przekazywaniu informacji o stanie systemu
alarmowego do komorek odpowiedzialnych za neutralizacje zagrozenia spowodowany brakiem
dostepu uzytkownika 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 elementéw i materiatéw z samo-
chodéw wycofanych z eksploatacji, w ktérym podstawowym procesem jest demontazu. Scharakteryzowano
funkcje celu dla prowadzonych badan optymalizacyjnych odzysku elementéow i materialdéw z samochodow
wycofanych z eksploatacji.

Stowa kluczowe: samochdod wycofany z eksploatacji (SWE), odzysk, recykling, demontaz.

WSTEP

Wystepujacy w ostatnim okresie gwattowny wzrost liczby srodkéw transportu spowodowat,
ze zjawisko odpadow w postaci samochodéw wycofanych z eksploatacji z marginalnego, stato
si¢ jednym z pierwszoplanowych problemoéw w zakresie gospodarki odpadami [6, 16]. Ponadto
obowigzujgca dyrektywa [20] 1 wynikajaca z niej ustawa o recyklingu pojazdow wycofanych
z eksploatacji [21], okre$la zasady postepowania z pojazdami wycofanymi z eksploatacji w sposob
zapewniajacy ochrone zycia i zdrowia ludzi oraz ochrone srodowiska zgodnie z zasadami zréowno-
wazonego rozwoju [7, 10, 14, 15]. Ustawa ta okresla obowiazki tych wszystkich, ktérzy uczestnicza
w cyklu zycia srodkow transportu od jego powstania az do chwili jego wycofania z eksploatacji.
Lecz szczeg6lny nacisk potozono na sam proces zagospodarowania zuzytych srodkow transportu,
ktory musi doprowadzi¢ do uzyskania $cisle okreslonych wartosci poziomow odzysku i recyklingu
z realizacji tego procesu. Przeprowadzone badania w stacjach demontazu oraz analiza literatury
z zakresu przetwarzania wycofanych z eksploatacji srodkéw transportu wskazaty na problem
z osiggnig¢ciem zalecanych warto$ci poziomu odzysku i recyklingu przy rownoczesnym uzyskaniu
zadawalajacych korzysci finansowych z realizacji tego procesu.

CHARAKTERYSTYKI EKONOMICZNE ODZYSKU
ELEMENTOW I MATERIALOW Z SWE

W przypadku zbioru odzyskane elementy do ponownego uzycia w eksploatacji OEP oraz
zbioru odzyskane elementy do regeneracji OER charakterystyka ekonomiczna bedzie uzyskany
przychod ze sprzedazy tych elementow, ktory okreslamy jako:
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e /
dep = Zoepi -kl;; der = Zoer,. k2, (1)

i=1 i=1
gdzie: dep — przychdd uzyskany ze sprzedazy elementow do ponownego uzycia w eksploatacji,
oep — odzyskany element do ponownego uzycia w eksploatacji, € — liczba odzyskanych elementow
do ponownego uzycia w eksploatacji, k1 — cena sprzedazy pojedynczego elementu, der — przy-
chod uzyskany ze sprzedazy elementéw do regeneracji, oep — odzyskany element do regeneracji,
f— liczba odzyskanych element do regeneracji, k2 — cena ze sprzedazy elementéw do regeneracji.

Natomiast w przypadku odzyskanych ptyndéw eksploatacyjnych i paliw w zaleznosci od
stopnia zanieczyszczenia tych ptynow i podpisanej umowy migdzy stacja demontazu, a przedsie-
biorstwem zajmujacym si¢ odzyskiem tych ptynow, uzyskamy przychod lub poniesiemy koszty
przetworzenia tych odpadéw. Charakterystyke ekonomiczng dla zbioru odzyskane ptyny eksplo-
atacyjne 1 paliwa okreslamy jako:

g
domp = z omp;- k3, )
i=1
gdzie: domp — przychod/poniesiony koszt, ze sprzedazy/przekazania odzyskanych ptynow
eksploatacyjnych i paliw, omp — rodzaj odzyskanego plynu, g — liczba kategorii odzyskanych
ptynow, k3 — cena/koszt jaka mozna uzyskac¢ ze sprzedazy/przekazania okreslonego ptynu.

O zapewnionym przychodzie ze sprzedazy odzyskanych materialtow mamy do czynienia
w przypadku zbioru odzyskany zlom metali, ktory okreslamy jako:

h k 1
dozs = Z ozs k4;  dozk, =Z ozk - k5;  dozms =Z ozms, -k6, , 3)
i=1 i=1 i=1
gdzie: dozs — przychod uzyskany ze sprzedazy ztomu stalowego, ozs — rodzaj odzyskanego
zlomu stalowego, h — liczba odzyskanych gatunkéw ztomu stalowego, k4 — cena jaka mozna uzy-
ska¢ ze sprzedazy okreslonego gatunku ztomu stalowego, dozk — przychod uzyskany ze sprzedazy
ztomu metali niezelaznych, ozk — rodzaj odzyskane metalu niezelaznego, k — liczba odzyskanych
metali niezelaznych, k5 — cena jaka mozna uzyskac ze sprzedazy okreslonego metalu niezelaznego,
dozms — przychod uzyskany ze sprzedazy ztomu metali szlachetnych, ozms — rodzaj odzyskane
ztomu metali szlachetnych, 1 — liczba rodzaj odzyskanych metali szlachetnych, k6 — cena jaka
mozna uzyskac ze sprzedazy okreslonego metalu szlachetnego.

Ze sprzedazy odzyskanych materiatow ze zbioru odzyskane pozostate materiaty, stacja
demontazu otrzymuje przychod, ale ponosi tez koszty przekazania do dalszego odzysku lub
recyklingu materiatéw, ktére nie sg surowcami wtdrnymi. Istnieje tez mozliwos$¢ bezptatnego
przekazania posegregowanych materiatdéw do odzysku i recyklingu (np. odzysk energetyczny
opon samochodowych w cementowni, ktéra przyjmuje opony bezptatnie). Do charakterystyki
ekonomicznej tych odzyskanych materiatoéw zaliczamy:

dots = ots,-k7;  dos=> os, k8, “)

i=1 i=l
o )
dow=20wi- k9.; dog=z og;- k10, ®)
i=1 i=l

1
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gdzie: dots — przychod/koszt uzyskany, ze sprzedazy/przekazania odzyskanych tworzyw
sztucznych, ots — odzyskane tworzywo sztuczne, m — liczba odzyskanych tworzyw sztucznych,
k7 — cena /koszt za 1kg okreslonego tworzywa sztucznego, dos — przychod/koszt uzyskany, ze
sprzedazy/przekazania odzyskanego szkta, os — odzyskane szkto, n — liczba odzyskanych gatunkow
szkta, k8 — cena /koszt za 1kg okre$lonego szkta, dow — przychdd/koszt uzyskany, ze sprzedazy/
przekazania odzyskanego widkna, ow — odzyskane wtokno, o — liczba odzyskanych gatunkow
wtokna, k9 — cena /koszt za 1kg okreslonego widkna, dog — przychdd/koszt uzyskany, ze sprzedazy/
przekazania odzyskanej gumy, og — odzyskana guma, p — liczba odzyskanych gatunkow gumy,
k10 — cena /koszt za 1kg okreslonej gumy.

Natomiast w przypadku odzyskanych pozostatych odpadow ze zbioru OPO stacja demon-
tazu musi ponies¢ koszty za przykazanie odpadu do odzysku, recyklingu lub poniesie koszty za
sktadowanie odpadu na sktadowisku odpadow. Koszt ten okreslamy jako:

kopo= z opo,-kl1,, 6)

i=1

gdzie: kopo — catkowity koszt przekazania/sktadowania odpadéw, opo — odzyskany odpad,
r— liczba odzyskanych odpadow, k11 — koszt za 1kg przekazania/sktadowania okreslonych odpadow.

Przychdd uzyskujemy rowniez ze sprzedazy ztomu akumulatorowego:

doza = Z oza, -k12, (7)

i=l1
gdzie: doza — przychod uzyskany ze sprzedazy ztomu akumulatorowego, oza — rodzaj od-

zyskane ztomu akumulatorowego, s — liczba gatunkow ztomu akumulatorowego, k12 — cena jaka
mozna uzyskac¢ ze sprzedazy okreslonego ztomu akumulatorowego.

KOSZT DEMONTAZU SAMOCHODU WYCOFANEGO
Z EKSPLOATACIJI

Przyjmujemy, ze na iloczynie kartezjanskim O xWxW zadane jest odwzorowanie kd, postaci:

kd: 0" xWx W— R, ®)

gdzie: kd((a, b), (i, j)) jest liczba rzeczywista dodatnig o interpretacji kosztu demontazu

operacji demontazowej (7, j) w relacji odzysku (a, b). Dla przejrzystosci zapisu bedziemy stosowaé
ponizszg notacje:

kd((a,b),(i,j))= kd®*®. )

Przyjmujemy, Ze na iloczynie kartezjanskim O“” xWxW zadane jest odwzorowanie kdn, postaci:

kdn: O® xWx W— R, (10

gdzie: kdn((a, b), (i, j)) jest liczba rzeczywista dodatnig o interpretacji kosztu demontazu

nieniszczgcego operacji demontazowej (7, j) w relacji odzysku (a, b). Dla przejrzystosci zapisu
bedziemy stosowaé ponizsza notacje:
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kdn((a,b), (i, j)) = kdn*". (11)

Przyjmujemy, ze na iloczynie kartezjanskim O“xWxW zadane jest odwzorowanie kdu,
postaci:

kdu: O® xWx W— R, (12)

gdzie: kdu((a, b), (i, j)) jest liczba rzeczywista dodatnig o interpretacji kosztu demontazu ze
strefy uszkodzonej operacji demontazowe;j (7, j) w relacji odzysku (a, b). Dla przejrzystosci zapisu
bedziemy stosowaé ponizsza notacje:

kdu((a,b), (i, j)) = kdu®®. (13)

Do dodatkowych kosztéw zaliczamy: ewentualny koszt zakupu samochodu wycofanego
z eksploatacji kz oraz inne koszty zwigzane z realizacjg odzysku elementow i materiatow z samo-
chodu wycofanego z eksploatacji kp. Caltkowite koszty dodatkowe odzysku elementéw i materialow
z samochodu wycofanego z eksploatacji okreslamy jako:

kdd =kz+ ) kp, (14)
i=l1

gdzie: kdd — dodatkowy koszt odzysku elementow i materialéw z samochodu wycofanego
z eksploatacji, kz — koszt zakupu samochodu wycofanego z eksploatacji, kp — pozostate koszty
zwiazane z realizacjg odzysku elementow i materiatdéw z samochodu wycofanego z eksploatacji.

ZADANIE OPTYMALIZACJI ODZYSKU
ELEMENTOW I MATERIALOW Z SWE

W rozpatrywanym odzysku elementéw i materiatow z samochodu wycofanego z eksploatacji,
dysponujemy samochodem wycofanym z eksploatacji o okreslonej strukturze i masie M, ktory
nalezy podda¢ odzyskowi. Analizowany odzysk elementow i materiatdéw z samochodu wycofanego
z eksploatacji, okre§lamy jako trojke uporzadkowana, w ktorej graf odwzorowujacy strukturg
procesu demontazu jest grafem dwudzielnym i petnym [3, 5, 11, 13], gdzie wyrézniono A4, AIW
zbiér elementéw do odzyskania i B, BIW zbiér odzyskanych elementéw i materiatow. Miedzy
wyréznionymi wierzchotkami zachodzg relacje odzysku, ktora sa dopuszczalne lub niedopusz-
czalne dla danego odzyskiwanego elementu. Przyjmujemy, ze z kazdego a-tego wierzchotka
stanowigcego element do odzyskania, mozna odzyska¢ mas¢ w ilosci m , a=1, 2, ..., A, m 0.
Analogicznie przyjmujemy, ze w kazdym b-tym wierzchotku stanowigcym odzyskane elementy
1 materialy mozna przyja¢ mase w ilosci m,, b=1, 2, ..., B; m,’ . Zaktadamy, ze dana jest zalez-
nos¢ opisujaca [2, 19]: koszty demontazu operacji demontazowych w poszczeg6lnych relacjach
odzysku, koszty przekazania odzyskanych materialéw do odzysku lub recyklingu oraz uzyskanie
dochodu ze sprzedazy odzyskanych elementdéw i materiatow, mozliwe jest sformutowanie zadania
optymalizacyjnego [1, 4, 8, 9, 12, 17, 18]. Zadanie to polega na wyznaczeniu optymalnej strategii
odzysku elementow i materiatow z okreslonego samochodu wycofanego z eksploatacji, dla ktorej
funkcja celu:
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e f h k
fC(SWEd)=ZOGpi~k1 i+Zoeri-k2 i+iompi- k3i+z 0zs; k4i+z ozk; k54
i=1 i=1

i=1 i=l i=l

+leozms k6 i+Zm:0ts k7 i+Z“:osi-k8 i+ZO:OWi'1@ i+Zp: og,-KO,+ , (15)
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przyjmuje warto$¢ maksymalng, co jest rownoznaczne z osiggni¢ciem przez stacj¢ demon-
tazu maksymalnego zysku z realizacji odzysku elementow i materiatow z danego samochodu
wycofanego z eksploatacji.

Warunki ograniczajace:

warunek osiggni¢cia poziomu odzysku samochodu wycofanego z eksploatacji:

POSWE > 0,85, (16)
warunek osiggnigcia poziomu recyklingu samochodu wycofanego z eksploatacji:
PRSWE > 0,80, (17)

warunki bilansowe odzyskiwanej i odzyskanej masy elementdéw 1 materiatbw w procesie
odzysku elementow 1 materialow z samochodu wycofanego z eksploatacji:

A B
VaeA Zm(a’b) <m,; VbeB Zm(a’b) <m,, (18)
a=l b=1
gdzie: A — zbior elementdéw do odzyskania, m@®® — masa odzyskana w relacji odzysku (a,
b), m — masa elementu do odzyskania, B — zbiér odzyskane elementy i materiaty, m,_ — masa
elementu odzyskanego.

WNIOSKI

Badania optymalizacyjne odzysku elementow i materiatlow z samochodéw wycofanych
z eksploatacji, w ktorych zastosowano funkcje celu opisang rownaniem 15 doprowadzity do wzro-
stu poziomu odzysku i recyklingu. Rownocze$nie badania te umozliwity uzyskanie wigkszych
korzysci finansowych dla stacji demontazu z realizacji procesu odzysku elementéw i materiatlow
z wycofanych z eksploatacji srodkow transportu.
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ENVIRONMENTAL ASPECT OF TRANSPORT MEANS -
CRITERIA OF RECOVERY FROM ELVS

Abstract. This paper presents a model of recovery of components and materials from end-of life vehicles. At
the same time, the assumption was taken into account in the recovery model that the disassembly constitutes
the basic process of the recovery of components and materials.
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych badan do§wiadczalnych i optymali-
zacyjnych odzysku elementow i materiatéw z samochodu wycofanego z eksploatacji.

Stowa kluczowe: samochdd wycofany z eksploatacji (SWE), odzysk, recykling, demontaz niszczacy, de-
montaz nieniszczacy.

WSTEP

Przeprowadzone badania optymalizacyjne i badania doswiadczalne odnosza si¢ do samochodu
SWE(PC), w odniesieniu, do ktorego zastosowano odzysk uwzgledniajgcy recykling produktowy
i materialowy [2, 3, 4, 7, 11, 13]. Rownocze$nie podstawowym procesem na etapie realizacji od-
zysku jest demontaz [6, 9, 10]. Struktur¢ demontowanego samochodu SWE(PC), okreslono jako:

SWE(PPC), =(D.E,P), (1)

gdzie: D — zbiér danych, E — zbior elementdéw, P — zbidr ptynow.

BADANIA DOSWIADCZALNE [ OPTYMALIZACYJNE ODZYSKU ELEMEN-
TOW I MATERIALOW Z SWE

W ocenie porownawczej otrzymanych wynikéw badan optymalizacyjnych i doswiadczalnych
odzysku elementow i materiatlow z samochodu SWE(PC), wykorzystano dwa kryteria [5, 8, 12, 13,
14, 15, 17]: kryterium techniczne i kryterium ekonomiczne. Opracowano karte odzysku elementow
1 materiatéw z samochodu wycofanego z eksploatacji [15, 17], w ktorej zostaly zestawione wyniki
badan optymalizacyjnych i badan do$wiadczalnych (tab. 1).
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Tabela 1. Karta odzysku elementéw i materiatdw z samochodu SWE(PC),
Table 1. The card of recovery components and materials from vehicle SWE(PC),

Karta odzysku elementow i materialow z samochodéw wycofanych z eksploatacji SWE(PC),

Lp. 1 2
Badania Badania
optymalizacyjne dos$wiadczalne

Symbol pojazdu SWE(PC), SWE(PC),

Nr zaswiadczenia 1/1 1/1

Masa pojazdu [g] 1114424 1114424

Sorbenty [e] (200 200

Elementy do ponownego | 1| 54637 154637

Odzyskane elementy uzycia w eksploatacji

Elementy do regeneracji [g] 13800 13800
Oleje [g] |5881 5881
Ptyn hamulcowy [g] [400 400
Ptyn uktadu chlodzenia [g] 7500 7500
Ptyn spryskiwaczy szyb [e] |4500 4500
Sk‘iiylf:;‘;ﬁ-‘ﬁ-‘/pahwa Czynnik klimatyzacji el |0 0
Benzyna [g] 5000 5000
Olej napedowy [e] O 0
Ptynny gaz propan-butan | [g] |2000 2000
Inne ptyny eksploatacyjne |[g] |0 0
O grubos$ci pow. 4 mm [g] 177385 99870
Odzyskany ztom metali O grubos$ci do 4 mm [g] (471560 537688
zelaznych Mieszany [g] 0 0
s Do strzgpienia [e] |O 0
é Aluminium [g] 20960
é Odzyskany ztom metali Miedz lg] ]450 4800
%‘ niezelaznych Cynk [e] |294
A2
é‘ Przewody [g] (6900
° Odzyskany ztom aku- Akumulator [g] |12000 12000
mulatorowy Olow e] 240 0
Odzyskany ztom metali Katalizator [g] |4500 4500
szlachetnych Inne e] |o 0
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Odzyskane pozostate materiaty

ABS [g] |3563

PE [g] |70

PA66 [g] |[100

PBT [e] |3

PMMA [g] [435

PP [g] 13320

PVC [g] |68

UP [g] |300

PUR Pianka [g] 14880

PE-HD [g] |500

PE-LD [g] 340

SP [g] |700

ABS+PP [g] 400
Odzyskane ABS+PBT-GF30 [g] |100
ormsstene - [reomer w o
sztucznych [16]) POM+PAG66+PE [e] |362

PP+EPDM+T10 [g] |0

PP+EPDM+T30 [g] 340

PP-T25+EPDM [g] 900

PVC+PA [e] |0

PVC+PS [g] |1960

PVC+ABS [g] |600

PU+ABS [e] |0

PA-GF30 [g] |0

PP-GF30 [g] |690

PP-T20 [e] 13029

PA66-GF30 [g] |810

EPDM [g] |300

Tworzywa mieszane [g] 1400

Szyby klejone [g] |O 0
Odzyskane szkto Inne szyby [g] 11298 2398

Inne szkto [g] 0 0

Mieszanina wtokien n/s [g] |620 0
Odzyskane wtokna

Inne wtokna [g] 0 0
Odzyskana guma Cuma le] 17044 0

Zuzyte opony [g] 19350 19350
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Filtr oleju [g] |800 800
Elementy filtracyjne [e] |300 300
Kondensatory PCB [g] 0 0
Urzadzenia elektroniczne | [g] 3175 0
00(;1;;/;}1}(%(3 pozostale Okladziny hamulcowe  |[g] | 1480 1480
Zbiornik gazu [g] |13200 13200
Gasnica [g] 1050 1050
Elementy niebezpieczne [g] |0 0
Pozostate odpady [g] 132930 200620

KRYTERIUM TECHNICZNE

Kryterium techniczne to ocena odzysku elementow i materiatéw z samochodu SWE(PC),
pod katem uzyskanych warto$ci poziomu odzysku i recyklingu. Poziom odzysku samochodu
SWE(PC), okreslono jako:

POSWE(PC), = w

x100%, )

gdzie: POSWE(PC), — poziom odzysku samochodu, MOE — masa odzyskanych elementow
z samochodu SWE(PC), (tab. 2), MMO — masa odzyskanych materialéw z samochodu SWE(PC),
przekazanych do odzysku (tab. 2), M_ - masa samochodu SWE(PC), (tab. 2).

Natomiast poziom recyklingu samochodu SWE(PC), okreslono jako:

MOE + MMR
M

POSWE(PC), = x100%, 3)

gdzie: PRSWE(PC), - poziom recyklingu samochodu, MOE — masa odzyskanych elementow
z samochodu SWE(PC), (tab. 2), MMR — masa odzyskanych materiatdw z samochodu SWE(PC),
przekazywanych do recyklingu (tab. 2), M_ — masa samochodu SWE(PC), (tab. 2).

KRYTERIUM EKONOMICZNE

Kryterium ekonomiczne to ocena zrealizowanego odzysku elementow i materialow z samo-
chodu SWE(PC), pod katem osiggnigtych korzysci finansowych. W kryterium tym uwzglgdniono
nastepujace parametry:

warto$ci poszczegdlnych czasow demontazu dla operacji demontazu nieniszczacego,

warto$ci poszczegdlnych czasow demontazu dla operacji demontazu niszczacego,

koszty roboczogodziny dla operacji demontazu nieniszczacego,

koszty roboczogodziny dla operacji demontazu niszczacego,

ceny sprzedazy odzyskanych elementéw i materialow,

koszty przekazania odzyskanych materialow do recyklingu lub sktadowania.
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Tabela 2. Masa odzyskanych elementéw i materiatow z SWE(PC),
Table 2. The weight of recovery components and materials from SWE(PC),

Badania optymalizacyjne

Badania doswiadczalne

MOE
(masa odzyskanych elementéw z samochodu
SWE(PC)))

168437 [g]

168437 [g]

MMO

(masa odzyskanych materiatow z samochodu
SWE(PC),

przekazanych do odzysku)

813057 [g]

722717 [g]

MMR

(masa odzyskanych materiatéw z samochodu
SWE(PC),

przekazanych do recyklingu)

793707 [g]

703367 [g]

M

swe

(masa samochodu SWE(PC) )

1114424 [g]

1114424 [g]

W wyniku przeprowadzonego odzysku elementéw i materialow z samochodu SWE(PC),
uzyskano poziom odzysku w wysokosci:

WNIOSKI

badania optymalizacyjne POSWE(PC),= 88,07%,
badania doswiadczalne POSWE(PC) = 79,96%,
oraz poziom recyklingu w wysokosci:

badania optymalizacyjne PRSWE(PC),= 86,33%,
badania do$wiadczalne PRSWE(PC),= 78,23%.

Optymalizacja odzysku elementow i materiatow z samochodu SWE(PC), pozwolila na
uzyskanie wigkszych warto$ci poziomu odzysku i recyklingu samochodu SWE(PC), od tych uzy-
skanych w badaniach doswiadczalnych. Zaproponowana w badaniach optymalizacyjnych strategia
odzysku elementow i materiatow z samochodu SWE(PC), umozliwia uzyskanie wigkszych korzysci
finansowych dla przedsigbiorcy prowadzacego stacj¢ demontazu niz zastosowana strategia odzysku

w badaniach doswiadczalnych (tab. 3).

Tabela 3. Zysk z realizacji odzysku elementéw i materiatow z SWE(PC),
Table 3. The economic profit from recovery of SWE(PC), components and materials

Badania optymalizacyjne

Badania doswiadczalne

Zysk z realizacji odzysku elementow
i materialow z samochodu SWE(PC),

2306,53 zt

2221,70 7t
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ENVIRONMENTAL ASPECT OF
TRANSPORT MEANS — PROBLEM OF RECOVERY

Abstract. This paper presents the problem of the recovery of components and materials from end-of life
vehicle. Results of experimental research concerning the optimum recovery are discussed.
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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 sufficiently 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 find out the
main factors influencing 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 deficiency. 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 1 in Ukraine, which is too much [12, p.16].Under such conditions it is obvious that Ukraine
needs diversification 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
certified 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 specific 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, scientific, 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



68 Georgij Cherevko, Oleg Krupych, Iryna Cherevko, Wolodymyr Kowaliw

biofuel production, Ukraine will be able to become one of its most significant 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 mIn 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 first
generation is made of energy crops and biomass, the second generation biofuel is supposed to
be made of lignin and cellulose fiber 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 first 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, first 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 |243 6356,5 |23,9

- rye 519,1 1,6 466,9 1,7 469,6 1,7 4337 1,6
- barley 365,6 1,1 859,5 32 1325,7 4,9 1013,3 |6.,5
- other winter cereals 0,3 0,0 0,9 0,0 0,7 0,0 2,4 0,0
for grain

Spring cereals and grain |6130,9 18,9 7517,9 27,8 7540,6 |28,0 7880,9 29,6
legumes

among them: barley 23634 |73 3357,6 |12,4 3783,3 | 14,1 3822,9 |14,4
- wheat 8,7 0,0 314,7 1,2 3343 1,2 334,8 1,3
- oats 492,0 1,5 458,2 1,7 4359 1,6 447,1 1,7
- maize for grain 1223,5 |3,8 25393 |94 21843 |81 24153 19,1
- other spring cereals 20433 |63 848,1 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 3273 1,2 353,0 1,3
- sunflower 16359 |5,0 4221,5 |15,6 4166,0 |[15,5 37254 | 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 0,2 452 0,2 63,2 0,2
- soy-bean 92,6 0,3 557,2 2,1 640,1 2,4 755,9 2,8
- flax 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 |2072,5 |6,4 19622 |73 1939,1 |7,2 1969,5 |74
— total

among them - potatoes | 1432,7 |4,4 1413,1 |5,2 1408,1 |5,2 1418,7 15,3
Fodder crops — total 11998,8 |37,0 2670,7 9,9 25624 19,5 2767,1 |104
among them maize for |[4730,2 |14,6 468.,4 1,7 428,5 1,6 498,3 1,9

silage




70 Georgij Cherevko, Oleg Krupych, Iryna Cherevko, Wolodymyr Kowaliw

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, sunflower, soy-bean, oil flax), 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 specific 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; sunflower — from 5 to 15,5; winter and
spring rape — from 0,3 to 4,2%. But the specific 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 Sunflower Rape - total
Cropping | Gross Yield, Cropping | Gross Yield, Cropping | Gross Yield,
area, yield, cwt/ area, yield, cwt/ area, yield, cwt/
thousand | thousand |hectare |thousand |thousand |hectare |thousand |thousand |hectare
hectare | hectare hectare | hectare hectare | hectare
1990 | 145834 |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 29429 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 | 145152 |34258,3 |24,1 3963,6 53243 13,6 386,8 605,7 15,7
2007 |15233,9 292949 |21,8 3603,9 4174,4 12,2 802,7 1053,4 13,1
2008 | 15363,7 |53264,3 |34,7 42779 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 sufficient 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 sunflower Ukraine can produce 200-250 th. t
biodiesel for domestic market needs, at the same time Ukraine can export about 1 min 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 profitable 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 diversification 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 (sunflower, 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 scientific establishments, build
appropriate strategic and tactic frames of fulfillment 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 influence of biomass production on environment.

To find 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 field
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 mIn 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:
insufficient technological development which does not allow yet to get cheap ecological fuel; the
absence of any sufficient 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 financing 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 PRODUKCIJI BIOPALIW NA UKRAINIE: SZANSE I WYZWANIA.
Streszczenie. Przedstawiono gtowne kierunki tendencji rozwoju produkcji biopaliw na Ukrainie i niektore
rezultaty oceny mozliwo$ci dalszego rozwoju tej produkcji pod wzgledem obecnosci niezbednych zasobow

w kontek$cie utrzymania poziomu bezpieczenstwa zywnos$ciowego panstwa.

Stowa kluczowe: biopaliwa, zasoby, czynniki, bezpieczenstwo zywnosciowe.
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Summary. As a result of implementation of researches, the specialization and power of small processing
enterprises included in the complex of a separate economy have been established. A method is offered for an
optimization of economic co-operation of a complex of processing enterprises.
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INTRODUCTION

One of the most important trends aiming at an increase of the efficiency 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 financial losses through effective process management.

AIM OF RESEARCH

The aim of this research is, on the basis of the scientific 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

v
v v

Mechanized processes Mechanized processes
in plant erowing in stock-raising

Agricultural raw
material

v

Mechanized processes of raw
material processing

v

Commodity
products

ENGINEER PROJECT MANAGEMENT

v v v v

Technique and Technology Resources Managers
equipment and modes and materials and workers

) t t )
v t

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

A 4

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:

£ =Y W -2 %0 — (I ~Z')x B, - max, 0
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where: f (X) - function, characterizing the additional income of farm — the producer of
i-kind raw materlal from its processing into j-kind commodity product, euro; 0 7/ - selling cost
of j-kind commodity product unit, produced from i-kind raw material, euro/tons; Z'/- expenses
on production, storing and transporting of j-kind commodity product unit, produced from i-kind
raw material, euro/tons; I . yearly gross production of j-kind commodity product unit, produced
from i-kind raw material, tons; O realized cost of i-kind raw material, euro/ tons; Z; - - expenses
on production, storing and transporting of j-kind commodity product unit, euro/ tons; Aﬁ - yearly
gross harvesting of i-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 :

Z.=C +H”+B’;V+E”.K—>min, )

c n

where: Z_ — total specific gravity expenses, euro/ tons; C, — commodity product compen-
sation, euro; H, — possible losses of raw material before processing (in money equivalent), euro;
B — transport losses on commodity and product transporting in amount W, euro; £ = 0,10...0,12
— the standard coefficient of capital expenses efficiency; 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 sufficient 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

Per 1 hect farm land, tons
Kind of the received raw material Range of total output
Range of output Average output
1. Cereals, hect 410- 19184 0,23 - 6,06 2,78
2. Milk, 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

Per 100 hect farm land
Production Limits of total output
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 specific expenditures on the meal
production in own farm mill, depending on the volumes of produced goods — meal (Table 3).

Table 3. The total specific expenditures of the mill Z,

w, Z,
tons/year €/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 specific costs expenditures on 1 ton
Z_is being changed parabolically, with exactly defined extremum. The minimum of total specific
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 sufficient 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 specific 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 1200
Workshop for making of groats 750

Bakery 182

Macaroni workshop 65

Oily workshop 130

Workshop for processing milk 442

Workshop for processing meat 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 efficiency 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 profit by a farm.
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ZARZADZANIE PROJEKTAMI INZY NIERSKIMI W PRZEDSIEBIORSTWACH
PRODUKCYJINYCH I PRZETWORCZYCH

Streszczenie. W wyniku wdrozenia badan, okreslono profile specjalizacji oraz moc produkcyjng matych
przedsigbiorstw przetworczych w kompleksie gospodarczym. Zaproponowano metode optymalizacji wspotpracy
gospodarczej w kompleksie przedsigbiorstw.

Stowa kluczowe: zarzadzanie, przedsiebiorstwo rolnicze, przedsigbiorstwo przetworcze, plan produkc;ji.
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STRUCTURAL PARAMETERS
OF A MACHINE FOR APPLE SLICING

Thor Flys, Andrij Naida, Vitalii Sokoliuk, Oleh Boiko

Lviv National Agrarian University Ukraine

Summary. The paper discusses the scientific 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 filled 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-efficient
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 scientific 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 scientific work is the following:

1. To establish the shredder’s constructional scheme.

2. To define necessary forces for apple slices cutting.

3. To calculate shredder gear.
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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 specific consumption of power — 2-5 wattehours/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,
fixed 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/.

A

P lla

P

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
0 Es E mb Ekr. — crucial deformation of shift and fruit slicing, mm

Piston forces should be sufficient 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.

Fig. 2. Constructional scheme of apple slice-shredder:
1. working cylinder,

T belt gear,
. [v III . electromotor,
. PUDP — piston upper dead point,
10. PLDP — piston low dead point.

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 § into reciprocating motion of the piston 3 moving in the working cylinder

SR 2. plate-like unmovable knives,
= 4 ' 3. piston,
BMT y 4. crank,
il -’" £ 5. chain gear,
HMT 6. reducer,
Ld Ll 7 7.
8
9
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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 fixed, 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:

5=At-A, )

where: At — distance between plate-like knives, mm,
A, — value of residual deformation of fruit slice, mm.

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

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

= e kg

Sp 225 gl

Fig. 3. Laboratory equipment for the definition 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 fixed 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 fulfills 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 figure F=157H is
common for winter sort “Snow Calvin”, whose fruits are the most solid and hard. On the basis of
experimental research results, specific loading through razor length q calculated by the following
formula was defined /1,2/:

4.F
q=—F
3-Zli-né.
i=1

where F - is the maximum force applied to the press plate, h,
[, — working length of the i-rasor, m,
n — quantity of i-rasors. )
According to our calculations F=157 H, a le. -n; =0,52 m. Thus:

)

i=1

_ AT 402,6 H/m.

3-0,52

q

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 4/,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,

— coefficient of efficiency -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, fixed 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 fixed
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 — fixed 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 scientific 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 define 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:

v" consuming power of electroenergy — 120 Watt

v efficiency 90-120 kg/hour

v" specific energy expenditure - (1,0...1,3)-10° kWt-hour./kg
v" overall dimensions — 0,82x0,38x0,74 m

v' weight 37 kg.

Perspectives of research:

v" establishment of parametrical row of knife cassettes for different thickness slices;

v~ design of knife cassette for cubes cutting;

v" improvement of vibrating bin for by-the-piece fruit supply inside the working cylinder
to reduce fruit deformation;

v" gear change by the method of worm reducer application.

REFERENCES

Manamenko B.O., Suxis B.B.: Jletani mamun. Kypcose npoektyBanHs. — JIbBiB: HoBuii cBIT,
2004. — 267 c.

Toxapcekuii FO.M., SlukiB B.B.: MexaniuHi nepenadi, po3paxyHOK Ta KOHCTpYIOBaHHs. HaBuanbHuit
nocionuk.— JIeBiB: Hosuii Cait, 2008. — 149 c.

Tokapcekuit FO.M., fAukis B.B., Cipuk 3.M., ['omiko M.O., Kocenko 1.€.: Po3paxyHOK MexaHIYHUX
nepenad Ha EOM / Hagu. [loci6. — JIeiB: JIZTAY, 2003. — 160 c.

Onuc [.M.: O6rpyHTYyBaHHS BHPOOHUYOI IPOTrpaMu niepepoOHoro mianpuemctsa // Bicauk JIbBiB.
JIepXK. arp. y-Ty: ArpoirmxkeHepHi gocmimxeHaHs Ne§. — JIsBiB: JIbBiB Aepk. arp. yH-T, 2004,

—C. 48-52.

Kamnaiina B.B.: [lerani mamuH i ocHOBU KoHcTpyloBaHHs. — K.: BunaBunuuit uentp HAY, 1998.
—453 c.

OO6ramHaHHS M ATPHEMCTB ITepepoOHoi i XxapuoBoi mpomuciaoBocTi / 3a pen. 1.C.I'ynoro. — Biaauts,
2001. — 576 c.

[Mucapenko ['C.: Omip matepianis. — K.: Buma mxona, 1993. — 665 c.
Cupotiok C.B.: Mexanizamis mpoOku Ta 30epiranHs mpoAyKiii pocnuHAEUITBA / Kypc nekiiii. —
JIBiB: JIJTAY, 1999. — 251 c.

PARAMETRY BUDOWY MASZYNY DO KROJENIA JABLEK

Streszczenie. Omowiono naukowo-techniczne aspekty projektu budowy maszyny do krojenia jabtek. Za-
projektowano sprzet laboratoryjny do badan nad efektywnoscia krojenia i zastosowano go do obliczenia
parametréw trybologicznych i konstrukcyjnych maszyny do krojenia owocow, o niskim stopniu zasilania,
ktora moze by¢ uzywana w procesie technologicznym suszenia owocoOw.

Stowa kluczowe: krojenie owocow, krajalnica, parametry, proces technologiczny.
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Streszczenie. Stwierdzono duze zréznicowanie wskaznikow jakosci pracy tuszczarki spowodowane wielko-
$cig szczeliny roboczej. Wraz ze wzrostem wielko$ci szczeliny roboczej w badanym zakresie (2,0-4,2 mm)
rosta wydajnos$¢ tuszcezenia, przy jednoczesnym obnizaniu si¢ jako$ci nasion. Z punktu widzenia wydajnosci
tuszczenia i jako$ci nasion bobu odmiany Windsor Biaty najbardziej zblizong do optymalnej jest szczelina
robocza wielko$ci 3,0 mm. Przy tej szczelinie wydajno$¢ tuszczenia byta okoto o$miokrotnie wyzsza od
stwierdzonej przy recznym tuszczeniu strakoéw. Wielko$¢ szczeliny roboczej powinna by¢ tak dobrana aby
migdzy watkami byty zaciskane a nastepnie przeciggane tylko strgczyny, a nie nasiona

Stowa kluczowe: bob, tuszczarka do nasion, uszkodzenia i straty nasion, wydajnosc.

WSTEP

Bo6b (Vicia faba) nalezy do najstarszych roslin uprawnych. Byt on uprawiany od niepamig¢tnych
czasOw w basenie Morza Srodziemnego, Indiach i Afganistanie [Grudzien 2001, Kolota i in. 2007].

W Polsce warzywo to jest uprawiane na niewielkg skalg. Wigkszo$¢ plantacji bobu zlokali-
zowanych jest na zyznych glebach nad Zalewem Wislanym, na Lubelszczyznie oraz na potudniu
kraju. W Europie najwigkszymi producentami bobu, uprawianego na zielone nasiona, sg Hiszpania
1 Wlochy, gdzie roczna produkcja wynosi powyzej 100 tys. ton, a takze Wielka Brytania, Francja
i Niemcy [Dobrakowska-Kopecka 1999, Labuda 2000, 2004].

Bob jest jednym z najwartosciowszych warzyw pod wzgledem odzywczym [Kotota i in.
2007]. Najczesciej wykorzystuje sie zielone nasiona bobu do bezposredniej konsumpcji oraz jako
surowiec do mrozenia i konserwowania. Zawieraja one duzo biatka i weglowodandéw (w tym
btonnik), sole mineralne oraz witamin¢ C i karoten (prowitaming A). Wchodzi on w sktad diet
dla ludzi chorych na watrobe, nerki i jelita. Bob jest rowniez ceniong rosling jako przedplon, po-
niewaz pozostawia stanowisko w dobrej strukturze, wzbogacone w substancj¢ organiczng i azot,
wolng od chwastow oraz o duzej aktywnos$ci drobnoustrojow glebowych. Przy uzytkowaniu tego
warzywa na zielone nasiona na polu pozostaje okoto 80% masy roslinnej w postaci todyg, lisci
i okryw strakéw, czyli do 30 ton biomasy z hektara o wysokiej wartosci paszowej i nawozowej
[Labuda 2000, Grudzien 2001].

W technologii produkcji bobu szczegdlnie uciazliwe i pracochtonne jest reczne wytuskiwanie
zielonych nasion ze strgkow. Zmechanizowanie tego procesu wplyngtoby na obnizenie naktadow
robocizny i wzrost wydajnosci, co przyczynitoby si¢ do zwickszenia optacalnosci produkcji
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1 powierzchni uprawy tego bardzo cennego dla zdrowia warzywa. Ostatnio na polskim rynku
pojawita si¢ tuszczarka do bobu LB-2. Wprowadzenie tej maszyny do produkcji na wicksza skale
wymaga przeprowadzenia jej badan w warunkach eksploatacyjnych, w celu okreslenia wtasciwych
parametréw roboczych oraz wydajnosci mechanicznego tuszczenia zielonych nasion ze strakow.

MATERIAL I METODY

Celem badan byto przeprowadzenie analizy jakos$ci pracy i wydajnos$ci tuszczarki bobu £.B-2,
produkowanej w Zaktadzie Mechanicznym Ustugowo-Produkcyjnym w Tomaszowie Lubelskim.
Przedmiotem badan byta tuszczarka do bobu L.B-2 (Fot. 1, 2).

Fot. 1. Luszczarka do bobu £LB-2 (widok z przodu): 1-stoty podawcze, 2—zsypy na wytuszczony bob,
3—stoty robocze, 4—watki tuszczace, 5—kratki zabezpieczajace, 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 badan obejmowat okreslenie wielkos$ci uszkodzen i strat nasion bobu odmiany
Windsor Bialy w procesie tuszczenia strakow §wiezo zerwanych z roslin oraz przepustowosci
1 wydajnosci maszyny. Badania przeprowadzono w gospodarstwie uprawiajacym bob, zlokali-
zowanym w Dysie k/Lublina, przy czterech wielko$ciach szczeliny roboczej miedzy watkami
tuszczacymi (2,0, 2,6, 3,0 i 4,2 mm).

Luszczarka (rys. 1,2) zbudowana jest z ramy, na ktorej w prowadnicach umieszczone sg dwa
oddzielne zespoty waltkow tuszczacych o $rednicy 51,5 mm i dlugosci 300 mm, pokrytych guma.
Watki usytuowane sg jeden nad drugim i obracajg si¢ w przeciwnych kierunkach ze stalg pred-
koscia 193 obr'min™. Dolne watki otrzymuja naped od silnika elektrycznego poprzez przektadnie
slimakowa, umieszczona centralnie wzgledem watkéw. Gorne watki napedzane sg od dolnych
za pomocy statej przektadni zgbatej. Centralny uktad napedowy i dwa zestawy watkéw dzielg
maszyn¢ na dwa, niezalezne od siebie stanowiska robocze. Przed kazdg parg waltkow znajduje
si¢ stot roboczy, wyposazony w prowadnice strakow oraz ostong zabezpieczajaca obstuge przed
wciagnigciem palcoéw rak przez watki. Kazda z oston steruje, niezaleznie od siebie, wytacznikiem
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krancowym, zmieniajagcym kierunek obrotow watkéw na przeciwny. Pod stotami roboczymi, od
strony watkow tuszczacych, umieszczone sg zsypy na wydzielone nasiona, natomiast z tylu ma-
szyny (za watkami) — zsypy na straczyny. Po lewej 1 prawej stronie maszyny znajdujg si¢ stoty,
na ktore podawane sg sukcesywnie straki bobu przeznaczone do tuszczenia [Mazurek 2008].

Fot. 2. Luszczarka do bobu £B-2 (widok z tytu): 1-silnik elektryczny, 2—zsypy na wyluszczone straki
Fot. 2. The sheller of vicia faba £B-2 (rear view): 1 — electric motor, 2 — pods chute

Proces tuszczenia nasion polega na mechanicznym otwieraniu szwow strakow, wskutek zaci-
$nigcia, a nastepnie przeciggnigcia ich straczyn migdzy parg wspotbieznie obracajacych si¢ watkow.

Przy kazdej przyjetej do badan wielkosci szczeliny roboczej migdzy watkami tuszczacymi
okreslano mechaniczne uszkodzenia i straty nasion bobu oraz przepustowos¢ 1 wydajnos¢ tusz-
czarki. Pomiary przeprowadzono na prébach strakow bobu o masie 5 kg, w pieciu powtoérzeniach.

Do uszkodzen zaliczano nasiona zgniecione, bez okrywy i z widocznymi jej pgknigciami,
za$ do strat ilosciowych nasiona nie wydzielone ze strgkéw i nasiona luzem znajdujace si¢ w stra-
czynach. Uszkodzenia i straty nasion okreslano w procentach, w stosunku do catkowitej masy
wytuszczonych nasion w probie.

Przepustowo$¢ zespotu tuszczacego okreslano dzielac mase proby przez czas tuszczenia,
za$ wydajnos$¢ maszyny dzielac mase¢ wytuszczonych nasion catych przez czas tuszczenia. W celu
poréwnania wynikow okreslano rowniez wydajno$¢ recznego wydzielania nasion bobu ze strakow.
Pomiary przeprowadzono na probie strakoéw o masie 5 kg, w pieciu powtdrzeniach.

Uzyskane wyniki badan poddano analizie statystycznej za pomocg programu Microsoft
Office Excel, stosujgc analize wariancji jednoczynnikowej, przy poziomie istotnosci a=0,05.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke strakéw i nasion badanej odmiany bobu.
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Tabela 1. Charakterystyka strgkéw i nasion bobu odmiany Windsor Biaty
Table 1. The characteristics of pods and seeds of vicia faba Windsor Biaty variety

Wyszczegolnienie Jed. miary Wartos¢ srednia
Wymiary geometryczne strakow: 139.9
-dtugosc¢ (a) 2 8’
-szerokos¢ (b) mm 1 8’ N
-grubos¢ (¢) 0 7’3
-wskaznik ksztattu (c¢/b) ’
Wymiary geometryczne nasion: 5.9
-dtugos¢ (a,) 20’5
-szerokos¢ (b)) mm 11’4
-grubos¢ (c,) 0 5,6
-wskaznik ksztattu (c /b)) ’
Liczba strakoéw w probie o masie 5 kg szt. 141,5
Rozktad liczebnosci stragkow w probie o masie 5 kg 35
1-nasienne 6’ 5
2-nas¥enne % 20,00
3-nasienne 5300
4-nasienne ’
S-nasienne 12,00
Rozktad liczebnosci (ksztattu) strakéw w probie o masie 5 kg: 74.00
-proste % ) 6’ 00
-krzywe (tukowate) ’
Masa czeSci stomiastej w probie 5 kg strakow kg 3,24
Masa nasion w probie 5 kg strakdw kg 1,76
Masa 1000 zielonych nasion bobu kg 3,40

Z tabeli 1 wynika, ze dlugos¢ strakéw bobu odmiany Windsor Biaty wynosita okoto 140
mm, szeroko$¢ okoto 25 mm i grubos¢ okoto 18 mm i odpowiednio nasion: 26, 20 i 11 mm.
W badanej probie o masie 5 kg znajdowato si¢ Srednio 142 stragkow, w tym 26% stanowity straki
tukowato zakrzywione. Straki takie sg niekorzystne z punku widzenia mechanicznego tuszczenia,
poniewaz utrudnione jest ich zaciskanie i wcigganie przez watki tuszczace, co znacznie wydtuza
czas tuszczenia.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze wraz ze wzrostem szczeliny roboczej w zakresie 2,0-4,2 mm
rosng warto$ci badanych wskaznikéw jakosci pracy tuszczarki. Wzrost wielko$ci szczeliny roboczej
w zakresie 2,0-2,6 mm spowodowat stosunkowo niewielki przyrost uszkodzen i strat nasion oraz
nieco wickszy przepustowosci i wydajnosci tuszczenia. Po przekroczeniu tego zakresu wielkosci
szczeliny stwierdzono prawie dwukrotny wzrost wydajnosci tuszczenia oraz znaczny wzrost
uszkodzen, a zwlaszcza strat nasion, ktore przy szczelinie roboczej 4,2 mm byty siedmiokrotnie
wyzsze od stwierdzonej przy szczelinie 2,6 mm.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow badan wplywu wielkos$ci szczeliny roboczej na
wskazniki jakosci pracy tuszczarki wykazata, ze istotne réznice miedzy uszkodzeniami nasion
bobu wystapity przy szczelinach roboczych 2,0 1 4,2 mm; 2,6 1 4,2 mm i 3,0 1 4,2 mm, za$ przy
szczelinach w zakresie 2,0-3,0 warto$ci tego wskaznika nie roznity sie istotnie.
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W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan tuszczarki £B-2 wraz z ich analizg statystyczna.

Tabela 2. Wptyw wielkos$ci szczeliny roboczej migdzy watkami tuszczacymi na uszkodzenia
i straty nasion bobu oraz przepustowos¢ i wydajnos¢ tuszczarki LB-2

Table 2. The effect of the working gap between shelling rolls on damages and losses of vicia faba seeds

as well as an efficiency and capacity of the sheller £B-2

Szczelina | Uszkodzenia Straty nasion | Przepustowo$¢ zespotu | Wydajno$¢ tuszczenia
robocza nasion [%] luszczacego nasion
[mm] [%] [kg's'] [kg'h]
2,0 2,9 1,9 0,020° 23,85¢
2,6 3,202 2,102 0,033 39,27°
3,0 45020 5,2¢ 0,056° 63,37°
4,2 6,91 14,8¢ 0,0594< 63,45%¢

* rozne litery w kolumnach oznaczaja istotno$¢ réznic przy poziomie 0=0,05

W przypadku strat nasion statystycznie istotne réznice wartosci tego wskaznika stwierdzono
przy szczelinach roboczych 2,0 1 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 1 2,6 mm.

W przypadku przepustowosci i wydajnosci tuszczarki istotne roznice miedzy warto$ciami
tych wskaznikéw stwierdzono przy szczelinach roboczych 2,0 i 2,6 mm, 2,0 1 3,0 mm; 2,0 i 4,2
mm; 2,6 1 3,0 mm oraz 2,6 i 4,2 mm, a nie istotne réznice przy szczelinach 3,0 1 4,2 mm.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przy szczelinie roboczej w zakresie 2,0-3,0 mm
roznice migdzy uszkodzeniami nasion nie sg statystycznie istotne. Natomiast wzrost szczeliny
roboczej z 2,6 do 3,0 mm spowodowal istotny (prawie dwukrotny) wzrost wydajnosci tuszcze-
nia. Wnioskowa¢ stad mozna, ze z punktu widzenia wydajnosci tuszczenia i jakos$ci nasion bobu
odmiany Windsor Biaty najbardziej zblizong do optymalnej jest szczelina robocza 3,0 mm. Przy
tej wartosci szczeliny wydajno$¢ tuszczenia byla prawie osmiokrotnie wyzsza od wydajnosci
recznego tuszcezenia strgkow, ktora jak wykazaty badania wynosita 6,4 kg-h.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i ich analizy statystycznej mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

1. Stwierdzono duze zréznicowanie wskaznikow jakos$ci pracy tuszczarki spowodowane
wielkos$cig szczeliny robocze;.

2. Wraz ze wzrostem wielkosci szczeliny roboczej w badanym zakresie rosta wydajnosé
tuszczenia, przy jednoczesnym obnizaniu si¢ jakosci nasion.

3. Z punktu widzenia wydajnosci tuszczenia i jakos$ci nasion bobu odmiany Windsor Biaty
najbardziej zblizong do optymalnej jest szczelina robocza wielkosci 3,0 mm.

4. Przy szczelinie roboczej 3,0 mm wydajnos¢ tuszczenia byta okoto o$miokrotnie wyzsza
od wydajnosci stwierdzonej przy recznym wydzielaniu nasion ze stragkow.
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5. Przy doborze wielkosci szczeliny roboczej nalezy uwzgledni¢ wymiary geometryczne
strakdéw bobu, a szczegolnie ich grubosc. Wielkos¢ szczeliny powinna by¢ tak dobrana aby
mig¢dzy watkami byly zaciskane a nastepnie przeciggane tylko stragczyny, 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 efficiency
of shelling at concurrently decreasing of seed quality. In the point of view the efficiency and seed quality of
vicia faba Windsor Biaty variety the working gap of size of 3.0 mm is very similar for rationale. At this size
of working gap the efficiency 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, efficiency.
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EKONOMICZNA OCENA PRODUKCJI CZERWONEJ PORZECZKI
W WYBRANYM GOSPODARSTWIE JAGODOWYM

Jozef Kowalczuk, Tomasz Figiel

Katedra Maszyn i Urzadzen Ogrodniczych, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Przeprowadzono ocene ekonomiczng produkcji czerwonej porzeczki w wybranym rodzinnym
gospodarstwie jagodowym w latach 2008-2009. Dochodd z produkcji w poszczegdlnych latach badan zalezat
gtéwnie od jednostkowej ceny sprzedazy owocow. Koszty ponoszone na produkcje w 2008 r. wynosily 6499,0
ztha' i odpowiednio w 2009 r. — 6783,0 zt-ha™'. Wskaznik optacalnosci produkeji w 2008 roku wynosit 211%
i odpowiednio w 2009 roku — 142%.

Stowa kluczowe: czerwona porzeczka, koszty produkcji, wspotczynnik efektywnosci ekonomiczne;j.

WSTEP

Polska nalezy do najwiekszych producentow porzeczki na swiecie. Wynika to m.in. z tego,
ze wystepuja u nas bardzo korzystne warunki klimatyczno-glebowe do uprawy porzeczki. Na
znacznej powierzchni uzytkow rolnych mozna uprawiaé podstawowe gatunki owocoéw. Produk-
cja czerwonej porzeczki w naszym kraju szacowana jest na okoto 50 tys. ton. Eksport $wiezych
owocow czerwonej porzeczki waha si¢ od 3 do 4 tys. ton, natomiast eksport owocow jagodowych
mrozonych oscyluje na poziomie 18 tys. ton. W latach 2004-2006 dostawy mrozonek owocow
jagodowych z naszego kraju pokrywaty blisko 25% importu unijnego [Nosecka 2008].

Wielko$¢ produkeji i ponoszonych na nig naktadoéw oraz kosztéw w znacznym stopniu zalezy
od czynnikéw ekonomiczno-przyrodniczych, warunkujacych organizacje i przebieg procesu pro-
dukcji w gospodarstwie. Przede wszystkim dotyczy to warunkow klimatycznych, jakos$ci gruntéw,
powierzchni upraw, technologii produkcji i zasobow sity roboczej. Produkcja kazdego rodzaju
owocow powinna dazy¢ do zwigkszenia wydajnosci stosowanych zabiegow technologicznych oraz
jej optacalnos$ci poprzez wzrost pozyskiwanych plondéw. Nie jest to jednak proste, ze wzgledu na
stale rosngce ceny srodkow ochrony roslin, paliwa oraz naktadéw na prace ludzka. Wprowadzenie
nowoczesnej technologii produkcji umozliwia znaczne ograniczenie kosztow przeznaczanych na
utrzymanie pracownikéw [Nosecka 2008, Rabcewicz 2006, Wawrzynczak 2003].

Celem badan byto przeprowadzenie analizy naktadow i kosztéw oraz oceny ekonomiczne;j
produkcji czerwonej porzeczki na przyktadzie wybranego gospodarstwa w latach 2008-2009.
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MATERIAL I METODY

Do badan wybrano rodzinne gospodarstwo potozone we wsi Buchalowice, w wojewddztwie
lubelskim. Gospodarstwo prowadza rodzice z synem. W okresie zbioréw zatrudnianych jest 4-5
0sob. Grunty gospodarstwa zajmuja 44 ha o przewadze klas II i Illa, na ktorych uprawiana jest
czerwona i czarna porzeczka, agrest i fasola szparagowa.

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

Przy sporzadzaniu kalkulacji naktadéw pracy i kosztow bezposrednich ponoszonych na
produkcje czerwonej porzeczki uwzgledniono:

» ilo$¢ i koszty zakupu stosowanych w produkeji srodkow (nawozy, srodki ochrony roslin),

» wielkos¢ uzyskanego plonu czerwonej porzeczki,

* koszty eksploatacji maszyn,

* koszty transportu,

» naktady na prace ludzka.

Dla materiatow pochodzacych spoza gospodarstwa (nawozy mineralne, srodki ochrony ro$lin,
paliwo), ushug, pracy rolnika i najemne;j, przyjeto aktualne ich ceny. Optacalnos¢ produkceji okre-
slono na podstawie wskaznika optacalnosci produkcji. Przy obliczaniu kosztow pracy ciggnikow
1 maszyn korzystano z fachowej literatury [Lorencowicz 2004, Muzalewski 2004].

WYNIKI BADAN 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 badan Koszty

materiatow eksploatacji paliwa pracy Razem

1 surowcow agregatow ludzkiej

zt-ha'! zt-ha'! zt-ha'! zt-ha'! zt-ha'!
2008 1909,5 2520,0 1715,0 354,5 6499,0
2009 2319,5 2500,0 1465,0 498,5 6783,0
Srednia 2114,5 2510,0 1590,0 426,5 6641,0

Z rysunku 1 wynika, ze w bezposrednich kosztach produkcji czerwonej porzeczki najwick-
szy udzial mialy koszty mechanizacji, ktore stanowity 36,8-38,8% (Srednio 37,8%) oraz koszty
materialowe wynoszace 29,4-34,2% (Srednio 31,8%).

Na rysunku 1 przedstawiono procentowy udziat w strukturze kosztéw poszczegodlnych
sktadnikow.
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Rys. 1. Udziat poszczegdlnych sktadnikow w strukturze kosztéw 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 ciggnikéw, natomiast
na rysunku 2 strukture kosztéw w odniesieniu do realizowanych zabiegow.

Tabela 2. Koszty eksploatacji maszyn i ciggnikow (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 badan Koszty
uprawa miedzyrzedowa nawozenie ochrona zbidr Razem
zt-ha'! zt-ha'! zt-ha! zt-ha'! zt-ha'!
2008 95 25 100 2300 2520
2009 95 25 150 2230 2500
Srednia 95 25 125 2265 2510

Z tabeli 2 i rysunku 2 wynika, ze najwickszy udziat w kosztach eksploatacji stanowily
koszty zwigzane ze zbiorem porzeczek - $rednio 2265 ztha'! oraz koszty ochrony plantacji -
$rednio 125 zt-ha'.

Z tabeli 3 wynika, ze uzyskany plon owocow czerwonej porzeczki z 1 ha oraz koszty pro-
dukcji owocow w badanych latach sa zblizone. Istotne r6znice wystapity natomiast w wielkos$ci
dochodu z produkcji. W 2008 roku wynidst on bowiem 7221 ztha'!, natomiast w 2009 jedynie
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2580 zt-ha'. Oznacza to, iz decydujacy wptyw na warto$¢ wskaznika optacalno$ci produkcji miata
cena jednostkowa sprzedazy owocoéw czerwonej porzeczki w analizowanych latach.

zbior 89,2
91,26
ochrona 6
3,97 Lata badan:
| 12008
nawozenie |1
0,99 M 2009

uprawa

3,8
miedzyrzedowa

3,77

0 20 40 60 80 100

Udziat kosztow w zabiegach [%]

Rys. 2. Struktura kosztéw produkcji czerwonej porzeczki w odniesieniu do realizowanych zabiegdéw
Fig. 2. The cost structure of redcurrant production in reference to working operation

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

Tabela 3. Wskazniki 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 Plon |Koszty Warto$¢ produkeji | Dochdod Wskaznik
badan bezposrednie z produkcji optacalnosci
produkcji produkcji
tha' |zlha! zh-ha'! zl-ha'! %
2008 9,8 |6499 13720 7221 211
2009 10,7 |6783 9630 2580 142
Srednia 10,25 | 6641 11675 51755 176
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WNIOSKI

Najwigkszy udziat w strukturze kosztow produkcji czerwonej porzeczki w analizowanym
gospodarstwie, w latach 2008-2009, miaty koszty uzytkowania ciagnikéw i maszyn oraz koszty
materiatowe.

Dochod z produkceji czerwonej porzeczki zalezat gtéwnie od ceny sprzedazy owocoéw i wy-
nosit w latach 2008 i 2009 odpowiednio: 7221 ztha'i 2580 zt-ha™.

Wskaznik optacalnos$ci produkcji czerwonej porzeczki w analizowanym gospodarstwie
wynosit 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 zt-ha™
and respectively in year of 2009 — 6783.0 zt-ha!. The indicator of profitability in year of 2008 amount of 211%
and respectively in year of 2009 — 142%.

Key words: redcurrant, cost production, indicator of production profitability.
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~ ENERGIA OTWARCIA STRAKOW FASOLI
A WLASCIWOSCI WYBRANYCH ELEMENTOW ICH BUDOW Y

Piotr Kuzniar, Stanistaw Sosnowski

Uniwersytet Rzeszowski, Katedra Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywczej,
Ul M. Cwiklinskiej 2, 35-601 Rzeszow, pkuzniar@univ.rzeszow.pl

Streszczenie. Praca przedstawia charakterystyke cech geometrycznych strgkow fasoli odmian Narew, Nida
i Warta, wlasciwo$ci wytrzymato§ciowych wybranych elementoéw ich budowy, oraz ich korelacje z energia
otwarcia strakow. Stwierdzono, ze bardziej podatne na pgkanie sg straki; o bardziej ptaskim przekroju (szer-
sze 1 ciensze); o mniejszej grubosci warstwy widkien i stosunku grubos$ci parenchymy i warstwy wtokien;
ktorych warstwa wtokien i tupina ulegaja mniejszym odksztatceniom i sa mniej wytrzymale na rozrywanie;
ktorych wiazki sklerenchymatyczne szwu grzbietowego sag mniej wytrzymate, a szwu brzusznego bardzie;.

Stowa kluczowe: strak fasoli, elementy budowy, wlasciwo$ci wytrzymato$ciowe, energia otwarcia,

WSTEP

Jedna z niekorzystnych cech roslin stragczkowych jest sktonnos¢ do pekania ich stragkow
1 osypywania si¢ nasion, przed jak i w trakcie zbioru [Furtak, Zaliwski 1986, Kuzniar, Sosnowski
2003, Szot, Tys 1979 1 1987].

Podatno$¢ strakéw na pekanie jest cechg odmianowa i jest uwarunkowana ich budowa
anatomiczno-morfologiczng. Gtéwng cecha utatwiajaca pgkanie straka jest struktura jego endo-
karpium, w ktorym wystgpuje warstwa wiokien zbudowana z silnie zgrubiatych komorek skle-
renchymatycznych utozonych ukosnie do osi owocu. W wyniku réznego utozenia mikrofibryli
w $cianach komdrkowych, w trakcie wysychania kurczg si¢ w ré6znych kierunkach i dochodzi
do pekania strgka wzdtuz szwu brzusznego i grzbietowego. Z elementow budowy wewnetrznej
strakéw najwicksze znaczenie ma zawarto$¢ i struktura wtokna w wiazkach przewodzacych
i Sciankach ich tupin [Dorna, Ducznal 1994, Esau 1973, Hejnowicz 1985, Kuzniar, Strobel 2000,
Strobel 2003, Tomaszewska 1954].

Podatnos$¢ strakow na pekanie jest takze uwarunkowana ich ksztaltem w ptaszczyznie
przekroju poprzecznego [Kuzniar, Sosnowski 2002, Szwed i in. 1997].

Celem pracy bylo wyznaczenie cech geometrycznych oraz wlasciwosci wytrzymatosciowych
wybranych elementéw budowy straka i poréwnanie ich z podatnos$cia na pekanie tych owocow,
ktorych miarg jest energia otwarcia wyznaczona metoda cisnieniowa.
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MATERIAL I METODY

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

Wymiary strakéw wyznaczono za pomoca suwmiarki elektronicznej z doktadnoscig do 0,01
mm. Dtugo$¢ mierzono od poczatku szyputki do dzidbka, zas szerokosc¢ i grubos$¢ w plaszczyznie
przekroju prostopadiej do osi gldéwnej owocu, przechodzacej przez jego srodkowa czegsé.

Wspoitczynnik ksztattu w, okreslono jako stosunek szerokosci strgka i jego grubosci:

W=, (1)
e

gdzie:

w, — wspolczynnik ksztattu,

d - szeroko$¢ straka [mm],

e - grubos¢ stragka [mm].

Badania wytrzymatosciowe objely takie elementy budowy straka jak:

- warstwa widkien,

- tupina (warstwa migkiszowa tgcznie z warstwa wtokien),

- wigzki sklerenchymatyczne szwow; brzusznego i grzbietowego.

Badania te przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymato$ciowej ZWICK, za pomoca
ktorej okreslono dla wyzej wymienionych elementéw budowy stragka naprezenie niszczgce, modut
sprezystosci 1 odksztalcenie wzgledne [Wozniak, Grundas 2006]. W celu oddzielenia warstwy
witokien 1 wigzek sklerenchymatycznych szwow od pozostatych tkanek, stragki umieszczano na 15
minut we wrzacej wodzie. Tak zmacerowane tkanki migkiszowe usunigto (zeskrobano) nastepnie
tepa strong skalpela, tak aby nie uszkodzi¢ sklerenchymy. Do badan wytrzymalosciowych wycinano
z tupiny 1 warstwy wtokien paski rownolegle do kierunku utozenia wtokien o szerokosci 3 mm.
Grubos¢: tupiny, warstwy wiokien, parenchymy, wigzek szwow mierzono zegarowym czujnikiem
elektronicznym z doktadno$ciag do 0,001 mm. Powierzchnie przekroju poprzecznego badanych
elementéw budowy straka obliczono jako iloczyn ich szerokosci i grubosci.

Energie potrzebng do otwarcia strgka wyznaczono metodg cisnieniowa [ Kuzniar, Sosnowski
2007, Szwed i in. 1999] z zaleznoSci:

3
E==pV, 2
5P )

gdzie:

E - energia otwarcia straka [J],

p - cis$nienie powietrza w strgku w momencie jego pekniecia [Pa],

V - objetos¢ powietrza w straku [m?].

Objetos¢ powietrza w straku wyznaczono modyfikowang metoda piknometryczng [Kuzniar,
Sosnowski 2007, Kuzniar 2008].

Pomiary wykonano na 20 strakach dla kazdej odmiany, przy ich wilgotno$ci mieszczacej
si¢ w przedziale 12,5-14%.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej za pomocg programu Statistica 6.0, ktorym
wykonano analize wariancji i test istotno$ci NIR.
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WYNIKI BADAN

Najmniej podatne na pekanie (rys. 1) byly straki odmiany Narew, ktore wymagaty do
otwarcia energii wynoszacej srednio prawie 300 mJ. Najwyzsza podatnoscia charakteryzowaty
si¢ za$ stragki odmiany Nida, ktére otwieraty si¢ przy energii wynoszacej srednio niecate 84 mJ.
Wykonany test NIR wykazat, ze tylko $rednia warto$¢ energii otwarcia strgkéw odmiany Narew

statystycznie roznila sie od pozostatych.
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Rys. 1. Energia otwarcia strakéw badanych odmian fasoli

Fig. 1. Energy of pods opening on bean varieties

Straki odmiany Warta (tab.1) byty statystycznie istotnie najdtuzsze (119,lmm), ale najwezsze
(9,8mm) i najciensze (9,Imm). Odmiana Nida charakteryzowata si¢ strakami o najmniejszej dtugo-
$ci (100,2mm) i najwickszym wspolczynniku ksztattu (1,18). Zas najwigksza szeroko$¢ (15,5mm)
i grubos¢ (14,4mm) miaty straki odmiany Narew. U owocow tej odmiany odnotowano natomiast

najmniejszy wspotczynnik ksztattu (1,05).

Tabela 1. Cechy biometryczne strakow badanych odmian fasoli
i wspotczynniki ich korelacji z energia otwarcia.
Table 1. Biometric characteristics of bean pods and their correlation coefficient with opening energy

Wyszczegodlnienie Wymiary straka [mm] Wspotczynnik
ksztattu strgka
Dhugos¢ | Szeroko$¢ | Grubosé
Narew 107,8b 15,5¢ 14,4b 1,05a
Nida 100,2a 11,0b 9,4a 1,18b
Warta 119,1¢ 9,8a 9,1a 1,09a
Wspotczynniki korelacji z energia otwarcia | 0,2403 0,8516 0,9180 -0,9129

* rozne litery w kolumnach oznaczajg istotno$¢ rdznic przy poziomie istotnosci 0=0,05
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Wymiary strakow byly skorelowane dodatnio z energia otwarcia, z tym ze: dtugo$¢ stabo
(0,2403), szeroko$¢ bardzo wysoko (0,8516) a grubos¢ prawie petnie (0,9180). Oznacza to, ze
odmiany fasoli, ktorych straki sa wigksze sa mniej podatne na pgkanie. Wspotczynnik ksztattu
straka skorelowany byt prawie petnie i uyjemnie z energia otwarcia (-0,9129), co oznacza ze odmiany
fasoli o bardziej ptaskim przekroju poprzecznym strgkéw (szersze i ciensze) sg mniej odporne
na pekanie. Prawidlowos$¢ ta nie potwierdza wniosku Szweda i innych [1997, 1999], ze straki
o wigkszych wypuktosciach tatwiej si¢ otwieraja, gdyz mniejszy promien krzywizny powoduje
zwiekszanie ramienia momentu zginajacego tuping straka w plaszczyznie prostopadtej do kierunku
ulozenia wldkien warstwy pergaminowej. Oznacza to, ze o zrdznicowaniu podatnos$ci na p¢kanie
strakow badanych odmian decyduja w wickszym stopniu jeszcze inne elementy ich budowy niz
ich ksztatt [Kuzniar, Sosnowski 2002].

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 2 nalezy stwierdzi¢, ze wigzki szwu grzbietowego
charakteryzowaty si¢ wickszymi wymiarami i polem przekroju Energia otwarcia strgkéw byla
skorelowana stabo z odksztatceniem wigzek szwow brzusznego i grzbietowego, wysoko z modutem
sprezystosci 1 prawie petnie z naprezeniem niszczacym. Wspotczynniki korelacji energii otwarcia
z naprezeniem i modutem wiazek szwu brzusznego byly dodatnie, a dla wigzek szwu grzbietowe-
go nieznacznie wyzsze i ujemne. Uzyskane warto$ci wspotczynnikow korelacji wskazuja, ze do
otwarcia strakow, ktorych wigzki sklerenchymatyczne szwu grzbietowego sg mniej wytrzymatle,
a szwu brzusznego bardziej potrzeba wigkszej energii.

Najwieksza grubos¢ tupiny (193,5um), parenchymy (122,9um) i warstwy wtokien (70,6pum)
oraz najwigkszy stosunek grubo$ci parenchymy i warstwy wtokien (1,742) odnotowano u strakow
odmiany Narew (tab.4). Najcien-szymi za$ tupinami (162,9um), parenchyma (99um) oraz stosun-
kiem grubosci parenchymy i warstwy wtokien charakteryzowatly si¢ straki Nidy, a najciensza
warstwa wiokien (63,1um) stragki Warty. Energia otwarcia stragkow byta skorelowana bardzo wysoko
z grubo$cig warstwy wiokien i prawie petnie z grubo$cig tupiny, parenchymy oraz ze stosunkiem
grubosci parenchymy i warstwy wtokien

Tabela 2. Srednie wartosci wymiaréw wigzek szwu
brzusznego (B) i grzbietowego (G) strakdéw badanych odmian fasoli
Table 2. Average values of sclerenchematic of abdominal (B) and dorsal (G) seam bundles on bean pods

Wyszczegolnienie Wia}%ki Narew Nida Warta Srednia
SZWOW

Szeroko$¢ [um] B 607,8b 569,3ab 528,8al 568,6

G 600,0a 571,0a 606,8all 593,6
Grubos$¢ [pm] B 113,1b 103,7b 90,2al 102,31

G 118,3b 110,4ab 103,3all 110,711
Pole przekroju B 0,070c 0,059b 0,048al 0,0591
poprzecznego [mm?] G 0,072a 0,064a 0,063all 0,06611

*rozne litery w wierszach i cyfry rzymskie w kolumnach oznaczajg istotno$¢ réznic przy poziomie a=0,05

Energia otwarcia strgkow byta skorelowana stabo z odksztalceniem wigzek szwow brzusz-
nego i grzbietowego, wysoko z modutem sprezystosci i prawie petnie z naprezeniem niszczacym.
Wspoétczynniki korelacji energii otwarcia z napr¢zeniem i modutem wigzek szwu brzusznego
byty dodatnie, a dla wigzek szwu grzbietowego nieznacznie wyzsze 1 ujemne. Uzyskane warto$ci
wspolczynnikow korelacji wskazuja, ze do otwarcia stragkow, ktorych wigzki sklerenchymatyczne
szwu grzbietowego sa mniej wytrzymate, a szwu brzusznego bardziej potrzeba wigkszej energii.
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Tabela 3. Srednie wartosci parametréw wytrzymatosciowych wigzek szwu brzusznego (B) i grzbietowego
(G) strakow badanych odmian fasoli, oraz wspotczynniki korelacji z energig otwarcia stragka
Table 3. Strength properties of sclerenchematic of abdominal (B) and dorsal (G) seam bundles of bean pods
and correlation coefficients of the energy of opening pods

Wyszczegolnienie Wiazki | Narew Nida Warta Srednia Wspotczynnik
SZWOW korelacji

Naprezenie niszczace B 112,99b1 100,72al 147,39c¢1 120,361 0,9392

[MPa]
G 167,8711 179,6211 178,6911 175,391 |-0,9597

Odksztatcenie wzgledne | B 5,361 5,171 5,841 5,461 0,1066

%

] G 7,4511 7,4511 7,2711 7,3911 0,1671

Modut sprezystosci B 2407,03b 1969,66al 2576,09b [2317,59 |0,5694

[MPa] G 2307,39 2465,3311 2595,95 2456,23  |-0,6788

*rozne litery w wierszach i cyfry rzymskie w kolumnach oznaczajg istotno$¢ réznic przy poziomie 0=0,05

Najwieksza grubos¢ tupiny (193,5um), parenchymy (122,9um) i warstwy wtokien (70,6pum)
oraz najwickszy stosunek grubos$ci parenchymy i warstwy witokien (1,742) odnotowano u strgkow
odmiany Narew (tab.4). Najcien-szymi za$ tupinami (162,9um), parenchyma (99um) oraz stosun-
kiem grubosci parenchymy i warstwy wtokien charakteryzowatly si¢ straki Nidy, a najciensza
warstwa wiokien (63,1um) stragki Warty. Energia otwarcia stragkow byta skorelowana bardzo wysoko
z grubo$cig warstwy wiokien i prawie petnie z grubo$cig tupiny, parenchymy oraz ze stosunkiem
grubosci parenchymy i warstwy wtokien.

Tabela 4. Srednie wartosci grubo$ci warstwy wiokien, tupiny strakow badanych odmian fasoli i stosunku
ich grubosci, oraz wspotczynniki korelacji energii otwarcia strgka z wartosciami tych cech
Table 4. Average thickness values of fibre layer, shell pods, the ratio of parenchyma thickness and fibre
layer, and correlation coefficients of the energy of opening pods

Grubo$¢ [pm]

Wyszczegolnienie lupiny | warstwy parenchymy 1S z::?sli:vl;g\;lll:lgls:; parenchymy
stragka | widkien

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

Srednia 174,13 | 65,85 108,3 1,64
xfé’rﬁyﬁiﬁﬁfﬂéﬁ 0,9654 | 0,8960 | 0,9799 0,9957

*rézne litery w kolumnach oznaczaja istotno$¢ réznic przy poziomie a=0,05

Dodatnia korelacja energii otwarcia strakéw badanych odmian fasoli z grubo$ciag warstwy
wlokien wskazuje, ze im jest ona ciensza to straki tatwiej si¢ otwierajg. Natomiast tatwiejsze
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otwieranie si¢ strakow z grubsza warstwg wiokien, stwierdzono w badaniach nad strgkami tubinu
[Tomaszewskal954, Tomaszewski 1953] i komonicy zwyczajnej [Mo§ 1983], oraz tuszczynami
rzepaku [Tomaszewska 1964]. Moze to oznaczaé, ze o podatnosci na pekanie strakow badanych
odmian fasoli decyduja w wiekszym stopniu inne ich cechy, np. budowa komorek tej warstwy - im
sg one delikatniejsze i o cienszych Scianach, tym pekanie jest stabsze [Tomaszewskal954]. Prawie
pelna korelacja energii otwarcia z gruboscig parenchymy i ze stosunkiem grubosci parenchymy
1 warstwy wlokien potwierdza wnioski wymienionych badaczy, ze im grubsza jest ta cz¢$¢ tupiny
straka w stosunku do grubosci warstwy wtokien, to owoce te trudniej pekaja.

Poréwnujac zawarte w tabeli 5 Srednie warto$ci parametrow wytrzyma-to§ciowych tupiny
1 warstwy wiokien strakow badanych odmian fasoli nalezy stwierdzi¢, ze warstwa wiokien byta
bardziej wytrzymata na rozrywanie (ok. 37%), ulegata mniejszym odksztatceniom (35%) i cha-
rakteryzowata si¢ ponad dwukrotnie wigkszym modutem sprezystosci niz tupina.

Luping i warstwa wtokien o najwickszej wytrzymatosci na rozerwanie najwickszym modutem
sprezystosci charakteryzowaty si¢ straki Warty. Najmniej wytrzymate na rozerwanie omawiane
elementy budowy strgka odnotowano u odmiany Nida. Warstwa wildkien i tupina strakéw odmia-
ny Narew miata najmniejszy modut sprezystosci i ulegata najwigkszym wydtuzeniom, a strakow
Nidy najmniejszym.

Tabela 5. Srednie wartosci parametrow wytrzymatosciowych warstwy wiokien i tupiny strakéw badanych
odmian fasoli, oraz ich wspdtczynniki korelacji z energig otwarcia straka
Table 5. Strength properties of fibre layer and shell bean pods and correlation coefficients
of the energy of opening pods

AT el
Lupina

Narew 46,25a 4,75¢ 1061,17a

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

Warta 68,24b 4,20b 1894,48b
Srednia 53,50 4,11 1412,74

X@iﬁiﬁ;ﬁ‘:ﬁ; korelacji z energia | ) ;57 0,9617 -0,6104

Warstwa wiokien

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

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

Warta 103,86b 2,65 3994,15b
Srednia 85,22 2,68 3270,20

K‘i‘;‘iiftgl]:; korelacji energia 0,0813 0,9999 -0,2302

*rézne litery w kolumnach oznaczaja istotno$¢ réznic przy poziomie a=0,05
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Na podstawie obliczonych wspoétczynnikéw korelacji migdzy energia otwarcia stragkow
badanych odmian fasoli a wyznaczonymi parametrami wytrzymatosciowymi ich tupin i warstwy
wlokien mozna stwierdzi¢, ze mniej podatne na pgkanie sg straki ktorych tupina wymaga do
rozerwania mniejszego naprezenia, a warstwa wiokien wiekszego. Trudniej otwierajg si¢ straki,
ktérych omawiane elementy budowy charakteryzuja si¢ wigkszym odksztatceniem i mniejszym
modutem sprezystosci. Nalezy tu zaznaczy¢ réwniez, ze z wyznaczonych parametrow wytrzy-
mato$ciowych najlepiej (prawie petnie) skorelowane z energia otwarcia straka byto odksztatcenie
tupiny (0,9617) i warstwy wiokien (0,9999).

WNIOSKI

1. Straki najmniej podatne na pe¢kanie odnotowano u odmiany Narew. Wymagaty one
do otwarcia istotnie najwickszej energii wynoszacej 298,3mJ. Najbardziej podatnymi
na pekanie strgkami charakteryzowata si¢ za§ odmiana Nida, ktore otwieraty si¢ przy
energii wynoszacej srednio 83,8mJ.

2. Wymiary strgkéw byty skorelowane dodatnio z energia otwarcia, z tym ze: dtugosé
stabo (0,2403), szerokos$¢ bardzo wysoko (0,8516) a grubo$¢ prawie peinie (0,9180).
Wspolezynnik ksztattu stragka skorelowany byl prawie pelnie i ujemnie z energia otwar-
cia (-0,9129), co oznacza ze straki o bardziej plaskim przekroju (szersze i ciensze) sa
bardziej podatne na pekanie.

3. Wiazki szwu grzbietowego charakteryzowaty si¢ wieckszymi wymiarami i polem prze-
kroju niz wigzki szwu brzusznego, za wyjatkiem jedynie odmiany Narew. Za wyjatkiem
szerokos$ci wigzki szwu grzbietowego najwigksze wymiary i pole przekroju poprzecznego
odnotowano zwigzek strgkéw odmiany Narew a najmniejsze u strakéw Warty.

4. Wiazki szwu grzbietowego odznaczaty si¢ istotnie wyzszym napr¢zeniem niszczacym,
odksztatceniem i modutem sprezystosci od wiazek szwu brzusznego, z wyjatkiem od-
miany Narew. Wiazki sklerenchymatyczne strgkow odmiany Warta charakteryzowaty
si¢ najwickszg wytrzymaloscia na rozerwanie i odksztatceniem (za wyjatkiem szwu
grzbietowego) oraz modutem sprezystosci. Najmniejsze napr¢zenie, odksztalcenie i modut
sprezystosci wiazek szwu brzusznego odnotowano u strakow Nidy. Za§ najmniejsze na-
prezenie i modut dla wigzek szwu grzbietowego stwierdzono u strgkoéw odmiany Narew.
Najwickszym odksztatceniom ulegaty wiazki szwu grzbietowego strakéw odmian Narew
i Nida, a najmniejszym odmiany Warta.

5. Do otwarcia stragkow, ktorych wigzki sklerenchymatyczne szwu grzbietowego sg mniej
wytrzymate, a szwu brzusznego bardziej potrzeba wickszej energii.

6. Najwigksza grubos¢ tupiny (193,5um), parenchymy (122,9um) i warstwy wiokien (70,6 pum)
oraz najwigksza wartos$¢ stosunku grubosci parenchymy i warstwy wtokien (1,74) odno-
towano u strgkow odmiany Narew. Najcienszymi za$ tupinami (162,9um), parenchyma
(99um) i stosunkiem grubosci parenchymy i warstwy widkien (1,15) charakte-ryzowaty
si¢ straki Nidy, a najcienszg warstwa widkien (63,1um) straki Warty.

7. Straki z grubsza warstwa widkien, tuping i parenchyma oraz z wigkszym stosunkiem
grubos$ci parenchymy i warstwy wiokien wymagaty do otwarcia wigkszej energii.

8. Warstwa wildkien byla mniej podatna na rozrywanie o 37%, ulegata mniejszym od-
ksztatceniom o 35% i charakteryzowala si¢ ponad dwukrotnie wigkszym modutem
sprezystosci niz tupina

9. Najbardziej wytrzymatg tuping (68,24MPa) i warstwa wtokien (103,86 MPa) charakte-
ryzowaly sie straki Warty, za§ najmniej wytrzymate na rozerwanie omawiane elementy
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budowy stragka odnotowano u odmiany Nida (46,0 i 71,8MPa). Lupina i warstwa wtokien
strgkow odmiany Narew ulegata najwigkszym odksztatceniom (4,75 1 2,86%), a strakoéw
Nidy najmniejszym (3,39 i 2,65%).

10.Parametry wytrzymatosciowe tupiny sg stabiej skorelowane z energia otwarcia straka
niz te parametry wyznaczone dla warstwy wtokien. Mniej podatne na pekanie sg straki
ktorych tupina wymaga do rozerwania mniejszego naprezenia, a warstwa wtokien wiek-
szego. Trudniej otwierajg si¢ straki, ktorych omawiane elementy budowy charakteryzuja
sie¢ wickszym odksztalceniem i mniejszym umownym modutem sprezystosci.
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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 flatter (wiser and thinner),
whose thickness of fibre layer and the ratio of parenchyma thickness and fibre layer is smaller, whose fibre
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.
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WPLYW SKEADU PALIWA MIKROEMULSYJNEGO
WEGLOWODOROWO-ESTROWO-ETANOLOWEGO NA EFEKTY W-
NE WSKAZNIKI PRACY SILNIKA PERKINS-1104C-44

Ryszard Lipski, Stanistaw Orlinski

Prywatna Wyzsza Szkota Ochrony Srodowiska w Radomiu.
Politechnika Radomska, Wydziat WMTiW
Wyzsza Szkota Biznesu w Radomiu. Politechnika Radomska, Wydziat Mechaniczny.

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych zastosowanai ekologicznych paliw na-
turalnych, ro$linnych oraz ich mieszanin z etanolem. Paliwa te charakteryzuja si¢ réznymi wlasciwos§ciami
fizykochemicznymi w stosunku do paliw wegglowodorowych, powodujg one wystepowanie réznic w procesie
tloczenia i rozpylania paliwa oraz procesie ich spalania w przestrzeni nadttokowej silnika o zaptonie samo-
czynnym.

Badania eksperymentalne dotyczyly oceny wptywu zasilania silnika PERKINS-1104C-44 pracujacego
w ustalonych warunkach zewnetrznej charakterystyki predko$ciowej na proces spalania. Dokonano oceny
ekonomicznego aspektu stosowania estrow olejow roslinnych i ich mieszanin z alkoholem etylowym i paliwem
naturalnym. Rozpatrzono mozliwosc zmniejszenia kosztow ich wytwarzania i dystrybucji poprzez dotacje
panstwowe, tak aby ceny tych paliw byty porownywalne do cen paliw pochodzenia weglowodorowego.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, diagnostyka, paliwo ekologiczne, sSrodowisko, procesy wtrysku i spalania.

WPROWADZENIE

Od konca lat osiemdziesigtych obserwuje si¢ duzy wzrost zapotrzebowania, na paliwa
alternatywne. Celem zastosowania do zasilania silnikéw tych paliw jest zapewnienie wtasnej dla
danego kraju mozliwie najwigkszej bazy paliwowej. Jedng z drog stuzacych do rozwigzania tego
problemu jest wykorzystanie paliw ekologicznych: niskosiarkowych olejow napgdowych, olejow
roslinnych i ich estrow oraz ich mieszanin z etanolem. Daje to mozliwo$¢ rozwoju w danym kraju
nowych technologii produkcji paliw, dodatkowe miejsca pracy i pozytywne efekty ekologiczne.

Ekologiczne paliwa naturalne, roslinne i ich mieszaniny z etanolem charakteryzuja si¢
innymi wlasciwosciami fizykochemicznymi w stosunku do paliw weglowodorowych, powoduja
one wystgpowanie réznic w procesie tloczenia i rozpylania paliwa oraz procesie ich spalania
w przestrzeni nadtlokowej silnika o zaptonie samoczynnym (ZS) [1].

Lepkos¢ paliwa wplywa na takie parametry wtrysku jak [2]:

» wielkos¢ dawki wtryskiwanego paliwa,
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* wznios iglicy rozpylacza,

* cisnienie i czas trwania wtrysku, ktdre istotnie wplywajg na proces rozpylenia paliwa.

Paliwo przeznaczone do zasilania szybkoobrotowych silnikow o ZS powinno zapewnia¢ [2]:

+ prawidtowe funkcjonowanie catego uktadu zasilania, w tym szczegolnie aparatury
wtryskowej,

» prawidlowy efektywny proces rozpylania i spalania,

* tworzenie mozliwie jak najmniejszej ilosci szkodliwych sktadnikow spalin.

CEL BADAN

Zamierzeniem autoréw byto przeprowadzenie i analiza badan eksperymentalnych oraz sy-
mulacyjnych, wybranych probleméw zwigzanych z zastosowaniem zasilania silnikéw o zaptonie
samoczynnym (o ZS) paliwami pochodzenia: naturalnego, ros$linnego oraz ich mieszanin z etano-
lem, bez dokonywania modernizacji konstrukcyjnej i bez zmian regulacyjnych badanego silnika.

Badania eksperymentalne dotyczyty oceny wptywu zasilania silnika PERKINS-1104C-44
pracujacego w ustalonych warunkach zewnetrznej charakterystyki predkosciowej w przedziale
predkosci obrotowej watu korbowego silnika od 1000 + 2200 obr/min, na proces spalania tj.: wy-
znaczenie maksymalnego cis$nienia spalania (P, , MPa) oraz na wskazniki efektywne tj.: moment
obrotowy (M , Nm), moc efektywng (N, kW) oraz ci$nienie efektywne (P, MPa).

STANOWISKO BADAWCZE, CHARAKTERYSTYKA BADANYCH PALIW ORAZ
OPIS METODY BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym wyposazonym w silnik o zaptonie
samoczynnym typu PERKINS-1100 z wtryskiem bezposrednim paliwa. Stanowisko wyposazone
bylo w system pomiarowy umozliwiajacy pomiar parametrow i ci$nien szybkozmiennych.

Schemat stanowiska badawczego na rysunku 1. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wy-
branych wiasciwosci fizykochemicznych zastosowanych do badan paliw.

Podczas badan silnik zasilany byt trzema rodzajami paliw ekologicznych tj.: mikroemulsja
weglowodorowo-estrowo-etanolowag (MECHEE) oraz porownawczo: weglowodorowym, nisko-
siarkowym olejem napedowym EKODIESEL PLUS 50B (ON) i estrem metylowym kwasow oleju
rzepakowego BIODIESEL FAME-100B. Mikroemulsja weglowodorowo-estrowo-etanolowa (ME-
CHEE) zastosowana w badaniach to mieszanina objetosciowa: 34% etanolu, 33% niskosiarkowego
oleju napedowego EKODIESEL PLUS 50B i 33% estru metylowego kwasow oleju rzepakowego
BIODIESEL FAME-100B.

Wyboru badanych paliw dokonano ze wzgledu na ich dostepnos¢ na rynku oraz na niejedno-
rodne whasciwosci fizykochemiczne, ktore wywieraja istotny wptyw na przebieg procesu wtrysku
tj. gestose, lepkose i napiecie powierzchniowe [2].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [3]
Fig. 1.Diagram of the test stand [3]

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne badanych paliw [4, 5]
Table 1. Selected physicochemical properties of fuel [4, 5]

Ester metylowy oleju Mikroemulsja
Wiasciwosci rzepakowego BIODIE- | weglowodorowo- Olej napedowy
Fizykochemiczne SEL FAME-100B estrowo-etanolowa | EKODIESEL PLUS-50B
(FAME) (MECHEE)

Gestos¢ [kg/m?] 878 837,3 848

Lepko$¢ kinematyczna

[mm?/s] 4,70 2,12 3,12

Wartos$¢ energetyczna [MJ/kg] | 38,4 36,1 43,0

Badania przeprowadzono dla danych regulacyjnych silnika okre$lonych wg. zalecen pro-
ducenta. Podczas sporzadzania zewnetrznej charakterystyki predkos$ciowej silnika rejestrowano,
co 200 obr/min: obcigzenie i zuzycie paliwa. Na podstawie wynikow badan hamownianych i ich
rejestracji dokonano wyznaczenia i obliczen nastepujacych efektywnych wskaznikéw pracy silnika:

- maksymalne usrednione ci$nienie spalania z 200-cykli pracy (P MPa),

- moment obrotowy (M_, Nm),

- moc efektywna (N, kW),

- ci$nienie efektywne (P, MPa).

c.max’
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Wyznaczenie maksymalnego ci$nienia spalania (P__, MPa) dokonano za pomocg systemu
pomiarowego wielkosci szybkozmiennych. Wskazania momentu obrotowego i mocy efektywnej

w czasie badan odczytywano z modutu pomiarowego stanowiska hamownianego za$ cisnienie
efektywne zostato obliczone.

GRAFICZNE POROWNANIE WYNIKOW BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Narys. 3 pokazano zbiorcze poréwnanie maksymalnych ci$nien spalania silnika PERKINS
zasilanego badanymi paliwami na bazie pr¢dkos$ciowej charakterystyki zewnetrznej w przedziale
predkosci obrotowych watu korbowego silnika od 1000 do 2200 obr/min. Rys. 4 przedstawia
zbiorcze porownanie momentu obrotowego (M , Nm) badanego silnika zasilanego 3-paliwami.
Rysunek 5 przedstawia zbiorcze poréwnanie mocy efektywnej (N, kW) badanego silnika zasila-
nego 3-paliwami zas$ rys.6 poréwnanie ci$nienia efektywnego (P,, MPa)

\ EON EFAME mMECHEE \
Pc.max [MPa]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

n [obr/min]

Rys. 3. Zbiorcze poréwnanie maksymalnych ci$nien spalania P_  silnika PERKINS
zasilanego badanymi paliwami
Fig. 3. Overall comparison of the maximum burning pressures P__
fed with the examined fuels

_of the engine Perkins
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Rys. 4. Zbiorcze poréwnanie mocy efektywnej (Mo, Nm) silnika zasilanego badanymi paliwami
w przedziale predkosci obrotowej watu 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 pordwnanie mocy efektywnej (N, kW) silnika zasilanego badanymi paliwami w prze-
dziale predkosci obrotowej watu 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 poréwnanie cis$nienia efektywnego (P,, MPa) silnika zasilanego badanymi paliwami
w przedziale predkosci obrotowej watu 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 graficznego zbiorczego poréwnania wartosci maksymalnych ci§nien
spalania P, [MPa] i wskaznikow efektywnych pracy silnika tj.: M, N i P, mozna zauwazyc,
ze najwigksze wartosci tych wskaznikéw wystepuja w zakresie predkosci 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 wptywem warto$ci opalowej badanych paliw
przy duzych obcigzeniach oraz tym, ze zmniejszeniem obcigzenia paliwa roslinne posiadajg tlen
chemiczny, od 5-8% dlatego tez wzrosty ci$nienia spalania, co ma wplyw na wskazniki efektywne
pracy badanego silnika.

Efektywne wskazniki pracy silnika w bezposredni sposob zalezg od wlasciwosci fizyko-
chemicznych badanych paliw oraz od przebiegu wykresu indykatorowego, a ten z kolei zalezy od
procesu spalania ocenianego za pomoca charakterystyk wydzielania ciepta.
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Na podstawie wynikéw otrzymanych z przeprowadzonych badan mozna sformutowac

nastepujgce wnioski.

— podczas badan zarejestrowane usrednione maksymalne ci$nienia spalania P, silnika
PERKINS od 1000 do 1600 obr/min byty wieksze dla paliwa EKODIESEL PLUS-50B obr/
min za$ od 1600 —2200 obr/min nastgpit wzrost P, dla paliwa FAME B-100, natomiast
paliwo MECHEE wykazato najmniejsze P wskazaniaw catym przedziale predkosci
obrotowych od 1000-2200 obr/min,

— wyznaczone wskazniki efektywne pracy silnika tj.. M, N 1 P_wykazaly najwigksze
warto$ci w zakresie predkosci obrotowych silnika od 1000-1600 obr/min dla paliwa
EKODIESEL PLUS 50B (ON), natomiast od 1600-2200 obr/min wskazania te byty
wicgksze dla paliwa BIODIESEL FAME-100B,

— Poroéwnanie bezwzglednej roznicy procentowej (Rp, %) warto$ci momentu obrotowego
(Mo, Nm) wykazato jego zwigkszenie dla paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) w prze-
dziale predkosci obrotowych silnika od 1000-1600 obr/min Rp=do 1,9 do 3,2% w sto-
sunku do paliwa BIODIESEL FAME-100B. Od predkosci obrotowej od 1600-2200 obr/
min nastapil wzrost momentu obrotowego na korzys¢ paliwa BIODIESEL FAME-100B
w przedziale Rp= od 1,4 do 2,3% w stosunku do paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON).
Natomiast pomigdzy paliwem EKODIESEL PLUS 50B (ON) a mikroemulsja MECHEE
wystepuje spadek momentu obrotowego w catym przedziale predkosci obrotowych silnika
1000-2200 obr/min na korzy$¢ paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp=od 7,6 do 17,6%.

— W przedziale predkosci obrotowych silnik n=1000-16000 obr/min bezwzgledna réznica
procentowa (Rp, %) mocy efektywnej (Ne, kW) byta wigksza dla paliwa EKODIESEL
PLUS 50B (ON) Rp= od 2,2-do 3,1% w stosunku do paliwa BIODIESEL FAME-100B
Natomiast od predkosci obrotowej od 1600-2200 obr/min nastgpit wzrost mocy efektywnej
na korzys¢ paliwa BIODIESEL FAME-100B w przedziale Rp=od 1,7 do 3,2%. Natomiast
pomiedzy paliwem EKODIESEL PLUS 50B (ON) a mikroemulsja MECHEE wystepuje
spadek mocy efektywnej (Ne, kW) dla w catym przedziale pr¢dkosci obrotowych silnika
1000-2200 na korzys$¢ paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp=od 8,1 do 16,6%.

— Bezwzglednej réznica procentowa (Rp, %) ci$nienia efektywnego (Pe, MPa) wykazata
wieksze wartosci w przedziale predkosci obrotowych silnika od 1000-1600 obr/min dla
paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp= od 2,2 do 3,0% w stosunku do paliwa BIO-
DIESEL FAME-100B. W przedziale predkosci obrotowej silnika od 1600-2200 obr/min
nastgpil wzrost ci§nienia efektywnego na korzys¢ paliwa BIODIESEL FAME-100B Rp=
od 1,9 do 3,1% w stosunku do paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON). Pomig¢dzy paliwem
EKODIESEL PLUS 50B (ON) a mikroemulsja MECHEE wystepuje spadek ci$nienia
efektywnego w calym przedziale predkosci obrotowych silnika 1000-2200 obr/min na
korzy$¢ paliwa EKODIESEL PLUS 50B (ON) Rp= od 8.1 do 16,6%.

— przedstawiona metodyka badan umozliwia analiz¢ rzeczywistych wykresow indykatoro-
wych z uwzglgdnieniem cis$nien spalania pomig¢dzy czynnikiem roboczym, a $§ciankami
komory spalania,

— zmiany ci$nien podczas procesu spalania zalezaty od wielkos$ci obcigzenia silnika oraz
wlasciwosci fizykochemicznych badanych paliw w tym od zawarto$ci tlenu chemicznego
w paliwie roslinnym FAME, co ma wptyw na wskazniki efektywne pracy silnika.

— celowe jest dalsze prowadzenie badan nad oceng wptywu zasilania silnika zaréwno pa-
liwami pochodzenia mineralnego jak i roslinnego oraz ich mieszaninami z etanolem na
efektywne, ekonomiczne, energetyczne i ekologiczne wskazniki pracy silnika,

— przy ocenie ekonomicznego aspektu stosowania estrow olejow roslinnych i ich mieszanin
z alkoholem etylowym i paliwem naturalnym, jest zmniejszenie kosztow ich wytwarzania
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1 dystrybucji poprzez dotacje panstwowe, tak, aby ceny tych paliw byly porownywalne
do cen paliw pochodzenia wegglowodorowego.
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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 influence 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 financial 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.
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WPLYW KINEMATYKI LADUNKU NAPLY WAJACEGO
DO KOMORY SPALANIA NA EFEKTYWNOSC
PORCESU SPALANIA W SILNIKACH TEOKOW YCH

Piotr Pigtkowski, Ryszard Lewkowicz

Politechnika Koszalinska, ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy literatury na temat mozliwosci technicznej realizacji
pracy silnika z uwagi na ograniczenie emisji spalin oraz zmniejszenie zuzycia paliwa w odniesieniu do wzrostu
wartosci parametréw uzytkowych silnika. Przedstawiono zagadnienia zwigzane z mozliwo$cia wykorzystania
zjawiska zawirowania tadunku na tle uzyskiwanych wartosci parametréw pracy oraz emisji sktadnikéw spalin.

Stowa kluczowe: uktad zasilania, silnik, rozwo;j.

1. WPROWADZENIE

Od dawna priorytetem w konstruowaniu silnikéw spalinowych jest wzrost efektywnosci
jego pracy, przy jednoczesnym zmniejszeniu jego oddziatywania na §rodowisko naturalne. Zagad-
nienia te staty si¢ niezwykle wazne w dzisiejszych czasach, gdzie wszechobecna intensyfikacja
transportu powoduje wzrost zanieczyszczenia powietrza, a dazenie do wzrostu gospodarczego
zwicksza intensywnos$¢ zuzycia paliw. Kierunek rozwoju silnikéw z zaptonem iskrowym (ZI)
oparty byt na rozwoju rynku motoryzacyjnego i zwigzanym z tym wprowadzaniem coraz to
nowszych technologii oraz zwigkszajac réoznorodnos¢ produktow.

Wspobltczesnie jednymi z najwazniejszych celéw w projektowaniu silnikow jest spetnianie
coraz bardziej surowych norm dotyczacych emisji toksycznych sktadnikow spalin oraz zmniej-
szanie zuzycia paliwa i zwigzanej z tym, emisji dwutlenku wegla. ,,Normalnym” zjawiskiem jest
powstawanie nad miastami smogu fotochemicznego, bedacego efektem reakcji chemicznych pod
wplywem promieniowania stonecznego szczeg6lnie w obrebie duzych i uprzemystowionych miast.
W wigkszosci krajow zostaly administracyjnie ustalone limity najbardziej szkodliwych zwiazkow,
jakie mogg by¢ emitowane przez pojazd do atmosfery. Zwigzkami tymi sg glownie[6]:

* weglowodory (C H ),

* tlenki azotu (NO ),

+ tlenek wegla (CO),

* dwutlenek wegla (CO,),

» czastki state (PM),

» zwigzki siarki (S glownie jej zawarto$¢ zwigzana jest z zanieczyszczeniem paliwa).
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Na $wiecie, najwazniejszymi regulacjami prawnymi dotyczacymi ograniczenia szkodliwe;j
emisji spalin samochodowych sa;

* 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 japonskie 10.15 i 11 Mode.

Coraz wigkszy nacisk jest ktadziony na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, co osiggnaé
mozna przez zmniejszenie zuzycia paliwa. Skutkiem realizacji tych dziatan jest to, ze od 2008
roku $redni limit emisji CO dla samochodéw osobowych danego producenta wynosi 140 g/km,
a od 2012 r. bedzie wynosit 120 g/km (rys.1).
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Rys. 1. Wyznaczone $rednie limity emisji dwutlenku wegla (CO,) we flocie pojazdow produkowanych
przez europejskich producentéw samochodow [3]
Fig. 1. Average limits of carbon dioxide emissions (CO,) by the cars produced at Europeans factories [3]

2. TENDENCJE ROZWOJOWE W BUDOWIE SILNIKOW SPALINOWYCH

Obecnie w fazie cigglego rozwoju sa nastepujace systemy prowadzace do zmniejszenia
zuzycia paliwa przez silniki ZI oraz polepszajgce parametry energio-ekologiczne [5,6];
* Dbezposredni wtrysk paliwa - GDI ( DGI ) (Gasoline Direct Injection) tworzacy tadunek);
O uwarstwiony;
m tworzony przez wir wspomagany oddzialywaniem $cianek - wall/air guided
m tworzony przez struge - spray guided
o homogeniczny (rys. 2),
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a)

Rys. 2. Doptyw tadunku w silniku GDI w zaleznosci od trybu pracy; a - mieszanka homogeniczna,
b — mieszanka uwarstwiona, 1 — przepustnica kierujaca, 2 — wtryskiwacz,
3 — linie obrazujace kierunek przeptywu §wiezego tadunku, 4 — zawor dolotowy [7]
Fig. 2. The charge combustion inflow in the GDI engine by the type of work; a - homogenous charge,
b — stratified charge, 1 — steering throttle, 2 — injector, 3 — charge inflow directions line, 4 — intake valve

» kontrolowany samozapton - CAI/ HCCI (Controlled Auto Ignition / Homogenous Charge
Compression Ignition),

* zmienny przeptyw tadunku — VCM (Variable Charge Motion),

* zmienne fazy rozrzagdu — VVT (Variable Valve Timing),

* zmienne sterowanie zaworami - VVA (Variable Valve Actuation),

e turbodotadowanie,

* zmienny stopien spr¢zania - VCR (Variable Compression Ratio),

* zmienna objetos¢ skokowa silnika - VD (Variable Displacement).

Na rysunku 3 przedstawiono obszary mozliwych modernizacji silnikow w zakresie wzro-
stu ich efektywnos$ci energio-ekologicznej, natomiast na rysunku 4 przedstawiono charakte-
rystyki obrazujace wyniki zastosowania nowoczesnego systemu zasilania i sterowania pracg
silnika.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ czasu spalania mieszanki LPG-powietrze oraz ben-
zynowo-powietrznej w silniku o klinowej komorze spalania i zaptonie iskrowym.
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Rys. 3. Mozliwoséci zmniejszenia zuzycia paliwa w silnikach ZI [1]
Fig. 3. Technical possibilities of decrease of fuel consumption in SI engines [1]
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Rys. 4. Poréwnanie jednostkowego zuzycia paliwa i poziomu emisji weglowodoréw w zalezno$ci od sktadu
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]
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Rys. 5. Przebieg zmiany czasu spalania t, W funkecii predkosci obrotowej n silnika

dla mieszanek benzynowo-powietrznej oraz LPG-powietrze [4]
Fig. 5. The graph of burning time t by engine speed for the petrol-air mixture and LPG-air mixture [4]

3. INTENSYFIKACJA KINEMATYKI tADUNKU

Analizujac rysunki 3 1 4 mozna postawi¢ wniosek, Ze na stosowanie bezposredniego wtry-
sku paliwa oraz odpowiednie sterowanie fazami napetniania i oprézniania przestrzeni roboczej
wspomagana odpowiednio modelowanymi parametrami fadunku naptywajacego do przestrzenia
roboczej, pozwalajg na odpowiednio wysoka powtarzalno$¢ procesu spalania oraz jego wysoka
efektywnos¢. Bezposrednig miarg tych zabiegow, jest uzyskiwanie mozliwie niskiego zuzycia paliwa
oraz poziomu emisji sktadnikow szkodliwych spalin przy rownoczesnym wzro$cie parametrow
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pracy silnika takich jak moc czy moment obrotowy. W pracach badawczych rzadko wspominana
jest mozliwo$¢ intensyfikacji wstepnego zawirowania tadunku w kanale dolotowym silnika. In-
tensyfikacja tak jest szczeg6lnie wazna w nast¢pujacych przypadkach;

- tworzenia mieszanki homogeniczne;j,

- przy pracy w zakresie niskich predkosci obrotowych silnika,

- silnikéw pojazddéw uzytkowych o stosunkowo duzych pojemnosciach skokowych jednego
cylindra,

- stosowania paliw niekonwencjonalnych stosowanych do zasilania tradycyjnych ttokowych
silnikéw spalinowych.

Wynikiem analizy rozwigzan technicznych oraz literaturowych jest propozycja zwigzana
z dynamicznym modelowaniem przeptywu tadunku na dolocie poprzez zastosowanie elementu
podatnego geometrycznie w kanale dolotowym silnika. Koncepcj¢ tego rozwigzania przedsta-
wiono na rysunku 6. Rozwigzanie to pozwoli uzyskaé¢ zmienny stopien zawirowania fadunku na
dolocie (zmienny kret) w zaleznosci od chwilowych warunkow pracy silnika, nie wptywajac na
zmniejszenie wartosci wspotczynnika napetniania ze powodowanego wzrostem oporow przeptywu.

kierunek naptywu
powietrza

Rys. 6. Idea zastosowania kanatu podatnego geometrycznie; 1 — ruchoma krawedz natarcia tasmy stalowe;j,
2 — stata krawedz zej$cia, 3 — przeptyw tadunku z nadanym kretem
(celem intensyfikacji tworzenia mieszanki palnej)
Fig. 6. The idea of geometrically flexible canal; 1 — the moving side of the direction strip,
2 —fixed end of the strip, 3 — charge inflow with the axis swirl direction
(for the intensification of burning mixture forming)

4. WNIOSKI

Wspolczesne wymogi czystosci spalin oraz efektywnos$ci pracy silnikdéw wymagaj po-
szukiwania nowych technik sterowania przebiegiem spalania w ttokowych silnika spalinowych.

Zastosowanie zawirowania osiowego i mozliwo$¢ oddzialywania na jego intensywnos¢
umozliwia przygotowania bardziej homogenicznej mieszanki palnej przy jednoczesnym mini-
malizacji wptywu elementu podatnego na zmniejszenie wspdtczynnika napetnienia ze wzgledu
na opory przeptywu.
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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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TEOPUA IBKEHUA HACTHULIBI B HEHTPOBEXXHOM
BBICEBAIOIIIEM AIIITAPATE

Volodymir Bulgakov®, Sergiy Pylypaka’, Wojciech Przystupa™

" VkpauHCKas akajeMust arpapHbix HaykK, Kues
" VHUBEpPCHTET €CTECTBEHHBIX HayK, JIFOOINH

AHHoTauus. TeopeTHuecky pacCMOTPEHO OTHOCUTENILHOE IBUKEHIE MAaTEPHAIbHON TOUKY 10 LIUJIMHpUYEC-
KOM JIOIaTKe EHTPOOEKHOT0 BBICEBAOIIETO allapaTa, IPUKPEIICHHOH! K AUCKY B PaJHaIbHOM HAIIPaBJICHHH.
Cocrasiiena cuctema JuddepeHnanbHbIX yPaBHEHHH IBHKCHUS TOUKHU C IPUMEHEHHEM CONTPOBOIUTEIBHOTO
TpeXTrpaHHUKA IEPEHOCHON TPAEKTOPUH, KOTOPBIM ABISETCSA OKPYKHOCTE U popmyn Ppene. OcymiecTBICHO
YUCICHHOC HHTETPHPOBAHUE COCTABICHHON CHCTEMBI TH((hepeHINATbHBIX YPAaBHEHHI.

KuroueBsbie cjoBa: 1eHTPOOESKHBI BRICEBAONIBIA ammapar, IBI)KCHHE MaTEepPHaIbHONH TOYKH, (OPMYIIBI
®Dpene, MOIEIUPOBAHUE.

BBEJEHUE

Jlns BHECEHUsSI MUHEPAJIBHBIX YI00pPEHUI MyTEM pacceBa MCIOJIb3YIOTCS IEHTPOOCIKHBIC
BBICEBAIOIIME almapaThl ¢ JOMATKaMU Pa3HBIX KOHCTpYyKIuil. JlomaTka KpemuTcs K rOpU30H-
TaJIBHOMY JHCKY B PaJIHAILHOM HAIlpaBIEHNWH, KOTOPHIN BpallaeTcs BOKPYT BEPTHKAIBHOM OCH.
3aKOHOMEPHOCTH JBMKEHHU S MHHEPAIBHBIX YIOOPEHUH € TOCTATOYHOH JJ151 MPAKTUKH TOYHOCTHIO
MO>KHO aHAJIUTHYCCKH OMUCATh, PACCMATPUBAS ABUKEHUE OT/ICTHBIX MaTePUAIBHBIX TOUYCK (JYac-
tuir). [Ipu 3TOM, KaK 1moka3aiu pe3yJbTaThl MPEAbIAYIUX UCCICIOBAHUN, IBHKCHHUE YKa3aHHBIX
YaCTHUIl MOXXHO aHAJMTHYECKHU OMUCHIBATh, HE YUUTHIBAst UX pa3Mmepsl U popmy. MarepuanibpHas
YacTHIA MOJ EUCTBHEM IEHTPOOEKHOW CHIIBI IBUIKETCS O MOBEPXHOCTH JIOMATKHA M OJHO-
BPEMEHHO BPAIAeTCsl BMECTE C HEM BOKPYT BEPTUKAJIBHOU OCH, T.€. (PAKTHUUECKU HAXOIUTCS B
CJIOKHOM JIBMIKCHHU. ECiii KMHEMaTHKa 9acTHIIbI B IIEHTPOOCIKHBIX BHICEBAIOIIMX alaparax ¢
MPSMOJIMHEHHBIMY JIONATKAMH JIOCTATOYHO XOPOIIO U3yUYeHa, TO JIJIS allapaToB ¢ KPUBOJIHUHEH-
HBIMU JIOTTATKaMU B BUJE ITUIUHIPUIECKOTO jkeo0a oHa TpeOyeT JaIbHeHIINX HCCIeTOBAHUM.

AHAJIN3 TIOCJIEAHUX MTYBJIUKALIAN

W3ydeHnto TeopeTHYECKNX OCHOB CJIOXHOTO JBM)KEHHS MAaTepUasIbHOM TOYKH (JaCTHIIBI)
10 TIOBEPXHOCTH ILIEPOXOBATOI0 JIMCKa, KOTOPBIH BpalaeTcs BOKPYT BEPTUKAJIBHOM OcH, MOCBS-
LIeHbl pyHIaMeHTanbHble padboThl [1, 2]. B HUX paccMOTpeHO ABMKEHUE YaCTULIBI IPU HAJIMYUU
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1 OTCYTCTBHH JIOaTOK. B pabore [3] paccMoTpeH ciiydaid, KOTJa 4acTHIIA ITOCIe COCKaKUBAHUS
C JIMCKa MOMaJacT Ha MPSIMOJMHEHHYIO JIONAaTKy ¢ [-mogo0HBIM TIONepeYHbIM CEYCHUEM, yCTa-
HOBJICHHYIO TIO/I OIPEACICHHBIM yYIJIOM K TOPH30HTAIBHON MIOCKOCTH. YacTuua noa aeicTeueM
LEHTPOOECIKHOM CUITBI IBUKETCH 110 JIOMATKE BBEPX OT OCH BPAIIEHUS M B MOMEHT COCKaKHBaHUS C
JIOTIATKW UMEET TAKOH e yToJl, KOTOPbIi obecreuynBaeT OObIIyI0 TaIbHOCTH €€ M0JIeTa 10 CPaB-
HEHUIO C TOPU3OHTAJIIBHBIMH JIonTaTkaMu. B [4] paccMoTpeHo JBHKEeHHE MaTepHaTIbHONW YacTHIIBI
10 KPUBOJIUHEHHOM JIoTIaTKe, KOTJa B MOMCHT TIOIaJlaHKs YaCTHUIbI Ha HEe yIrojl HAKJIOHA PaBeH
HYJIIO, U B MPOIIECCE JIBM)KCHHS BO3PACTET, JTOCTUTAS MPU COCKAKMBAHHH C JIONIATKU 3aJlaHHON
BeIMYUHBL. B pabote [5] nccmenqoBaHbl OTHOCHTEIbHAS M a0COTIOTHAS TPACKTOPHH YaCTUIIBI TIPH
HAKJIOHE JJUCKA C IPSIMOJIMHEHHBIM JIONIATKAMMU 101 ONIPEIECIEHHBIM YTJIOM K TOPU30HTY, KOTOPBII
o0ecreynBaeT MOJIET YACTUIBI B MOMEHT COCKaKMBAHUS C IUCKA BBEPX MPH YCIOBUH, YTO YaCTHULA
MIOT1a/Ta€T B PACYETHBIN CEKTOp AUCKA. B HEKOTOPHIX IEHTPOOEIKHBIX BHICEBAIONINX arlapaTax
MPUMEHSIOTCS TOPU30HTAIBHO YCTAHOBJICHHBIE IUINHIPUYECKHUE JIOTIATKH B BU/IE kKeno6a. UToOb!
COCTaBHUTH JU(PPEepeHIIHabHbIC YPaBHEHUS ABHKCHUS YaCTHIIBI 10 TAKOH JIOMATKe, 1eJIeco00-
pPa3HO MPUMEHSTH U3BECTHBIE (HopMyJibl DpeHe, KOTOpbIE UTPAIOT OONBIIYIO POJIb HE TOJIBKO B
nudepeHnnaTbHONR TeOMETPUH MTOBEPXHOCTEH, HO U B KHHEMAaTHKE MaTepHaIbHON TOYKHU, YTO
JETaIBHO OIHMCaHOo B pabdote [6].

[Tockonbky TpaekTopuei ABUKEHUS MaTepUaIbHON TOUKHU (YACTUIIBI) BJIOJIb KPUBOJIUHEH-
HOW IMJIMHAPUYECKOH JIOMATKHU SIBJISICTCS TPOCTPAHCTBEHHAS KPUBasi, TO HYHO HUCCJIEIOBATh €€
KUHEMATHYECKHE XapaKTePUCTUKHU U BBISCHUTH B JaTbHEHIIIEM 3aKOHOMEPHOCTH TTepEeMEICHUSI.

OCHOBHOE COJAEPX)XAHUE NCCJIIEJOBAHU A

CocTaBieHne MaTeMaTH4eCKOM MOJENN IBMKCHUS MaTEPHUATIbHONH TOYKH (YaCTHIIBI) HO
JIoTIaTKe HEHTPOOEIKHOTO BBICEBAIOIIETO anapaTa HauHEeM € TOCTPOCHUS SKBUBAJICHTHOM CXEMBbI.
3akpenuM MUIMHAPUICCKUH KeJI00 Ha TOPU30HTAIBLHOM AMCKE, KaK 3TO MOKa3aHo Ha puc. 1, a).
[Tpm BpameHnu AMCKa B HAIIPABJICHUH, TOKa3aHHOM CTPEJIKON, KOHIIBI HHKHEW IPSAMOIHHEHHON
obpa3syroreii xeno0a OyIyT OMUCHIBATH OKPYIKHOCTH, U3 KOTOPBIX OOJBITHI OYIET OKPYKHOCTD
Ha nepudepuu JUcKa, a MCHbIIAs OKPYKHOCTH OyZeT UMETh KpUBH3HY k = 1/r, T1Ie 7 — ee pajnyc.
B Touke Ha MeHbIIECH OKPYKHOCTH PACIIONIOKHM COMPOBOIUTEIbHBIA TpexrpaHHuK dpeHe, Kak
3TO MOKa3aHO Ha puc. 1, a). ConpoBOIUTENBEHBIA TPEXI'PAHHUK H JKeJI00 MPHUKPEIUICHBI K JUCKY
’KECTKO, CIIEIOBATEIIBHO, KEJI00 10 OTHOMIECHHIO K TPEXTPAaHHHUKY OyAeT HEMOABHMKHBIM, a caM
TPEXTPaHHUK MPH BPAIIEHUU AUCKA C YTIOBOH CKOPOCTBIO @ OyIET COMPOBOJIUTEIBHBIM IS
OKPYXHOCTHU k = 1/r. YpaBHEHUS TUIHMHAPUIECKOTO 5Ke100a Ha OPTHI TPEXTPaHHHUKA 3aUIIY TCS
TaKkuM 00pa3zoMm:

p, =—Rsina,
p, =it m
p, =—Rcosa+R,

rze: R —paauyc OKpyKHOCTH — OCHOBaHUS LUIMHAPUYIECKOT0 Ke00a; @ ¥ 1 — IepeMEHHBIE
nmapaMeTpbl MOBEPXHOCTHU, ITPHUYCM d — YI'OJI IOBOPOTA TOYKHU BOKPYTI OCU HUJIMH/pPA, U — AJINHA
NPSIMOJIMHEHHOI 00pa3yromeil HUIHHApA.

[Ipu BpalieHUHM TUCKa YaCcTULA, KOTOPas MOoNagaeT Ha HMJIMHIPHYECKUI xKeJl00, HauMHAeT
10 HEMY JIBUTATHCS MO NCHCTBUEM IIEHTPOOCIKHON CHITBI TI0 OTIPENeIeHHON TpaeKkTopuH. UToObI
MOJIYYUTb YPAaBHCHHUC TPACKTOPUHU, HGO6XOI[I/IMO JBC€ HC3aBHMCUMBIC IICPEMCHHBLIC a0 U U CBA3aTh
MEX1y cO00l HEKOTOPOM 3aBUCHMOCTBIO. B Hamem ciydae meinecoodpasHo caenaTh UX QyHKIHU-
SIMM JIJIMHBI IYTHU § HaNPABISAIOLIECH OKPYKHOCTH k = 1/ (3TO HaeT BO3MOXKHOCTh HCIIOJIb30BATh
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dhopmysr @pene). Takum o6paszom, a = a(s) 1 u = u(s) — HeN3BECTHBIC (PYHKITNH, KOTOPHIE HYKHO
HaWTH, 4TOOBI MOCTPOUTHh TPACKTOPUIO JABUIKCHHUS YACTHUIIBI 10 JKeJ00y U ONPEACIUTh APYTrUe
KUHEMATHYECKHE XapaKTSPUCTHKH.

a) 6) B)

Puc. 1. DxBUBaneHTHas cxeMa IIEHTPOOEKHOTO BEICEBAIOIIETO allllapaTa: a) TOPU30HTAIBHBIN AUCK
C MUIMHAPHYECKUM XeJI000M, 0) IUIUHAPUUIECKUH jKeI00 U MPOBEACHHAs K HEMY B TOUKE HAXOXKICHHUS
JaCTHUIIBl KacaTeIbHAs IUNIOCKOCTD i, B) B3aUMHOE IOJIOKCHHE JIByX CHCTEM: TpexrpaHHuka PpeHe
U CHCTEMBI KooparHAT Oxyz C KacaTeNbHON IIOCKOCTBIO U
Fig. 1. The equivalent schema of the centrifugal fertilizer distributor a) flat disc with cylindrical vane,
b) cylindrical vane and plane u tangent to vane in the point of particle position, ¢) mutual position of two
coordinate systems: the Frenet trihedron and the system of coordinates Oxyz with tangent plane x

I[I/I(i)(i)epeHL[I/IaHLHOG YpaBHCHHUC ABUKCHHUSA 4aCTULBI B BEKTOPHOM BHUAC 3alIMIICTCA TaK!:
ma = F, )

rac: m — Mmacca MaTCpHaHLHOfI HJaCTHUIIbI,
a— BCKTOp €€ a0COJIOTHOTO YCKOpPCHMNA, F- BCKTOp IpHjaracMbix K 4aCTHULIC CHIIL.

Ecau TpaekTopus 1BUKEHUS MaTEPUAIbHON TOUKU B CUCTEME TpexIrpaHHuKa DpeHe 3a/1aHa
NPOCKLUUAMU p_, P, U p, HA ETO OPTHIL, TO A0CONIOTHOE YCKOPEHHE Ha OTH XKE OPThI UMeeT B [6, 7]:

a,=V(pl-Kp,-2kp,).
a,=V*(pl—kp,+2kp.+k), 3)
a, = VZPZ,

rue: k = 1/r — KpuBM3HA HAIPABIISIONIEH OKPYKHOCTH,
V — ckopoCTb IBMIKEHUSI BEPIIMHBI TPEXI'PAHHUKA 110 HANIPABJISIOLIEH OKPY>KHOCTH.
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Huddepennmporanuem 1o s ypaBHeHUH (1) Haifgem mepBbie U BTOPHIC MPONU3BOIHBIC BHI-
pakeHuM, KOTOpbie BXOAAT B (3):

’

p.=—Rd'cosa, p!=-R(a"cosa—a'’sina),

’ ’ ”n "
Pl =i, Pl = @
P, =Ra'sing; pr=R(a"sina+a” cosa).

BekropHoe ypaBHeHUE (2) HYKHO 3aMACaTh B IPOSKIUIX Ha OCH HEKOTOPOU CHCTEMBI KO-
OpAVHAT (HETIOJABIKHOM WITW TIOJBIKHOM). J[BHIKEHHE YaCTHUIIBI B HEKOTOPOH TOYKE MUIUHIPA
MOKHO paccMaTpHuBaTh, KaK ABHIKEHUE B KacaTesbHOH miockocTh. [loaTomy menecoodbpasHo
MPOBECTH KaCATEIbHYIO IIOCKOCTh 4 K TOBEPXHOCTH IIUIUH/Ipa B TOUKe () HAX0XKJICHHS YaCTHUIIBI
(puc. 1, 0) 1 cOCTaBUTH YpaBHEHNE JIBHIKEHU S YACTHUIIBI B 3TON ILIOCKOCTH (IIPH TOM yTOJ MEXIY
KacaTelbHOW W TOPU30HTAIBHOU TIOCKOCTIMHU £ = f(s) ABIAETCS MepeMeHHBIM). OcH MpsIMOy-
roJIbHOM crcTeMbl Oxyz PacIoNoKUM TakK, 4ToObl 0ch () Obljla HAIIPaBJICHA BJIOJIb 00pa3yolei
HUIHHAPA, 0Ch OX PACIONIOKUM MEePHEHIUKYIIPHO K ocu Oy B KacaTEIbHOU IIIOCKOCTHU, TOTJA
och Oz OyJeT HampaBJieHa TIePIIeHIUKYIISIPHO K KaCaTeIbHOW INIOCKOCTH, TO €CTh 110 HOPMAIH K
MMOBEPXHOCTH MUJIWH/IPA.

[TonctaBuB (4) B (3), HOJYYHM MPOSKIUK aOCOJIOTHOIO YCKOPEHHUS YaCTHIIBI Ha OPThI
TpexXTrpaHHUKa:

a =V? I:R((Z'z +k*)sina — Ra" cos o + Zku},

a =V’ {k(l +ku)—2Rka' cosa — u”} ®)

a, =V’R(a"sina +a'* cosar).

MoKHO TIOKa3aTh, 4YTO yTroJl B MEXKJY KacaTeJIbHOH MIOCKOCTHIO i U TOPU3OHTAIBHOU
MJI0CKOCThIO OXy paBeH yriny o = a(s). YIUTBIBAs 3TO, MOXKHO CIIPOCKTHPOBATH COCTABJISIIOIINE
a0COJIIOTHOT'O YCKOPEHHUS ¢ I3 OPTOB TPEXTpaHHUKA Ha ocu cucTeMbl Oxyz (puc. 1, B):

a,=a,cosa—a,sina,
P ©)

y
a, =a,sina+a,cosa.

[oacrasum (5) B (6) 1 momy4uM aOCOMIOTHOE YCKOPEHHE YacCTHIBl B IPOCKIHUSAX Ha OCH
cuctemsl Oxyz:

a

X

V? (sz sina cosa + 2ku’ cosa — Ra"),

& (k+k2u—2Rka'cosa—u"), (7)

a,

a =V’ (Roz’2 + Rk’ sin” a + 2ku'sin a) .
Bec wactumst mg, rae g = 9,81 M/c?, B IPOEKIUAX HA OCH CUCTEMBI KOOpAHHAT OX)z 3aIu-

meM (puc. 1, B):

{mg sine, 0, —mg cos a}. ®)
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Haiinem xoopauHathl BekTopa T’ KacaTelabHOW K OTHOCHUTENIBbHOM TpaekTopuu. Ero mpo-
eKIIMU Ha OPTHI TPEXI'PaHHUKA PaBHBI MEPBBIM MPOU3BOAHBIM (4). IIpuBens ero k eqUHUYHOMY
BEKTOPY, HOIYUUM:

!

Ra'cosa u ) Ra'sina

R ; : ©))
/Rzarz Ly \/Rzalz T \/Rzazz L

IIpumenuB dopmyirsl mepexosa (6) OT CHCTEMBI TpEXTpaHHUKA K cucTeMe Oxyz, TOTyIuM
npoekuuu BekTopa (9) Ha ocu cuctemsl Oxyz:

0. (10)

Ro' u'
_—5 _—’
VR o +u'"? VR +u'

3Hast BEKTOP a0CONFOTHOTO YCKOPEHHS YaCTHUIbI, TIPUIOKCHHBIC CUIIbI H HATIPABIICHUE €€
IBIOKCHUS B cucTemMe Oxyz, MOKHO COCTaBUTH AU depeHIInaIbHOE YpaBHEHHE (2) B IPOCKITHIX
Ha OCH CHUCTEMbI KoopauHat Oxyz:

ma, =mgsina - (/P),,
ma, =—(P),, (1)
ma, =P—-mgcosa,

rae: (fP) u (fP)y— COCTaBIIAIONINE CHIIBI TPpeHUs Ha ocu Ox u )y COOTBETCTBEHHO,

P — cuna naBiieHUS OBEPXHOCTH JIONATKH HA YaCTHUILY,
f—xoaddunueHT TpeHus.

W3 nocnexnero ypasHenus (11) Haxomgmm:
P=m(a2+gcosa). (12)

C yderom HarpaBisitonux kocunycoB (10) coctaBnsromniue cuibl TpeHus Ha ocu Ox u Oy
3aMUIIYTCS TaK:

fmRa'
R2a12 +u/2

I (13)
(/P), ——m(az +gcosa).

ITytem noncranoBku (13) B (11) mony4um cucteMy U3 IBYX ypaBHEHUU:

(P), =~

(a.+gcosa),

fmRa'
lea'z + u!Z
mu’
ma, = —f—(az +gcosa).
/Rza/z + urz

ma, =mgsina + (a.+gcosa),

(14)

O6a ypaBrenus (14) cokpaTuM Ha MaccCy YacCTHIIbI 711, IOJICTABUM B HUX BbIpaxkeHus (7), u
MOCJIe COKpAIEHUH U MIpeBpalleHri oydyuM (uMes B BUAY, uTo V = w/k):
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. k
a"=k*sinacosa —ZEu’cosa -

>sina —
2 1 !
. fgk’d'cosa fa (Ra'® + Rk*sin® & — 2ku'sin @),
ANRa? +u? R +u” (15)
fek*u'cosa

u"=k’u—k+2Rka'cosa —

0)2 [RZaIZ +ur2

—f—u(Roz'2 +Rk*sin” a — 2ku'sina) .

learZ + u!Z
MOJIAEJIMPOBAHUE

Cucrema nuddepeHiuaibabix ypaBHeHui (15) Oblia peliieHa YMCICHHBIMU METOJAMU C
romMo1nkto nakera Simulink cucrembl MatLab. beliy BRIICHEHBI HEKOTOPBIC 3aKOHOMEPHOCTH KHUHE-
MaTHYECKUX MapaMeTPOB MaTEPUAIIbHON YACTHUIIBI B 3aBUCUMOCTH OT paguyca R HIHHIPUIECKON
JIOTIATKHU W YTJIOBOW CKOPOCTH @ BpamieHus aucka. [logcTaBuB 3aBUCUMOCTH . = a(s) U u = u(s),
MOJTyYE€HHBIE B pe3yJIbTaTe YUCIEHHOTO MHTErpupoBaHus cucteMsl (15), B Beipaxenus (1), momydena
OTHOCHUTEIIbHAS TPACKTOPUS YaCTHUIBI 10 MOBEPXHOCTH IIUIUHIPUYECKOro kesio6a. Ha puc. 2, a)
MOCTPOEHBI OTHOCUTEIBHBIE TPACKTOPUH JIBIIKSHUS YaCTHUIIBI 10 IIMITHHIPHYECKOMY JKeI00y pannyca
R =0,05 M u ero miune 0,3 M IpH pa3IHIHBIX YTIIOBBIX CKOPOCTSX BpaIleHUs qucka. YacTura morma-
JIaeT Ha IUJIMHIPUYCCKYIO IOBEPXHOCTh Ha paccTosauu 0,95 M oT ocu Bpauienust (= 1/k = 0,05 m).

W3 puc. 2, a) BUJIHO, YTO MPU YBEIMUYCHUH YTIIOBOH CKOPOCTH YACTHUIIA BCE BBIIIE OAHUMACT-
Csl BBEPX 10 IIJIMHJIPY, IIPH TOM, 4YTO COCKAKUBAET C HETO MPUOIU3NUTEIHHO Ha OJMHAKOBOM BBICOTE,
HEMHOT'O HHKE 00pa3yIolieii, KoTopas OTBedaeT yriry moBopota o = 90°. MccnenoBanus mokasaim,
YTO BBICOTA MOIbEMA MaTEPUAIbLHON YaCTHIIBI 110 UIUHAPY orpaHuveHa. Hanpumep, npu yriioBoi
ckopoctu @ = 50 paji/c BEICOTA OJbEMa YACTHIIBI OrpaHruyeHa yriioM o = 105° (ogHO AenieHue Ha
nuIrHIpe oTBevaeT yriay 15°). [Ipu yBenmyeHun yrioBoil CKOpOCTH MaKCHUMaJIbHAs BEICOTA ITOJb-
€Ma JaCTHIIbl PacTeT MEIJICHHO K OIpeeICHHON T'paHuIle, He JOXOIs 10 BEpXHEH 00pasyromicii.

01

1 1 1 1 1 1

1
Vs me-

0.05

i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
a) 0)

Puc. 2. Kunemarndeckue XapakTEePUCTUKH OTHOCUTEIBHOTO TBUIKCHHS YACTHUIIBI IO MOBEPXHOCTH
nuIuHIApudeckon nonatku npu R = 0,05 m, » = 1/k = 0,05 m,; £ = 0,3 ¥ pa3HBIX YIJIIOBBIX CKOPOCTSX
BpAILCHUS JKCKA: a) OTHOCUTEIBHBIC TPACKTOPUH JBHIKCHIS YaCTHUIBL, 0) COOTBETCTBYIOIIUEC
OTHOCHTEIIEHBIC CKOPOCTH JIBUKCHUS YaCTHIIBI
Fig. 2. 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 and for a variation of the angular velocity of the disc: a) relative trajecto-
ry of the particle motion, b) suitable relative velocities of the particle motion
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Haiinem nanee OTHOCUTENBHYIO CKOPOCTh IBIYKCHUSI MATEPHAITBHON YACTHIIBI U3 BRIPAKECHUS
V = dL/dt,
rae: L — 1auHa OTHOCUTEIBHON TPAaeKTOPHH,
{ — Bpems.

DJNEeMEHT [UTHHBI TPAGKTOPUU HAXOJUM IO M3BECTHBIM (OpMYJIaM ONPEACICHUS IIUHBI
IOyTH ¢ y4eToM (4):
dL

o = \/pf + ,0;2 + p;Z = \/Rzoz'2 +u'?. (16)
s

[Tockosnbky HE3aBUCHMON NIEPEMEHHOMN B BhIpaxxeHUU (16) sIBIsSCTCS UIMHA IYTH § OKPY K-
HOCTH IEPEHOCHON TPAeKTOPHUH, TO IIPU ONIPEACIICHUH OTHOCUTEIIBHON CKOPOCTH TOXKE MepenieM
K 3TOW NIEpEMEHHOM:

dL dL ds dL
V=—=——=V —, (17)
dt ds dt ds
ds

rae: V, :E — TIEpEeHOCHAasI CKOPOCTh JBHIKEHHUS BEPIIMHBI TpexTrpaHHukKa dpeHe 1mo
OKPYKHOCTHU pajinyca 7.

IIpu 3amanHO#l yIIIOBOM CKOPOCTH » BpAIICHUs JUCKA MEPEHOCHAs CKOPOCTh M3BECTHA:

V = wr = w/k. Cnenosarensro, Beipaxkenue (17) ¢ yuerom (16) sanumercs Tak:

4 =%\/R2a'2 U (18)

Ha pwuc. 2, 6) mocTpoeHs! rpad kil HK3MEHEHUS OTHOCUTEIBHBIX CKOPOCTEH B 3aBUCUMOCTH
OT YTJIOBOW CKOPOCTH BpalleHUs AUCKa @. Bee ke, 3TH rpadMKu MOCTPOCHBI HE /IS 3aBUCUMOCTH
V = W), a nns 3aBucumoctH V = V(u), rae u — nnuHa NpIMOJIMHEHHOW o0pa3yomel NUiInHApA.
Takast 3aBUCHMOCTB SIBJISIETCS] HATJISATHEE, TIOCKOJIBKY 1aeT BO3MOXKHOCTB OIIPEAEIUTH CKOPOCTh JIBU-
KEHUS MaTepUaIbHOM YaCTHIIBI B JIFOOOH TOUKE 110 JUIMHE JIOIATKH U €€ JIETKO [IOJIYUUTh B CUCTEME
MatLab ncknodeHusIM epeMeHHol u3 3aBucumMocteit V = V(s) u u = u(s). U3 puc. 2, 6) BugHO, 4TO
CKOPOCTb YaCTHIIbl PACTET B MOMEHT pa3roHa, Jajiee 1o Mepe NoibeMa K BEpXHEH TOUKe Ha IUJIMH]IPE
OHa YMEHBILIAETCS, & 3aTeM CTA0MIU3UPYETCS U AAJIBIIE PACTET 32 3aKOHOM, OJIN3KUM K JIMHEHHOMY.

Ha puc. 3 moka3aasl TpauKu OTHOCUTEIIBHBIX TPACKTOPUHN M CKOPOCTEH YaCTHIIHI TIPH €€
MIOT1a/IaHN U Ha TIOBEPXHOCTH JIOMATKU B pa3HbIX Toukax. Ha puc. 3, a) BBepxy MOCTPOEHBI TpaekK-
TOPUU NPH MONAJAHUN YACTUIBI HA TOBEPXHOCTH JIOMATKH B Pa3HbIX TOYKax IO BBICOTE (Yepes
kaxple 30° HayanbHOro 3Ha4eHus yria « ). Ilo mepe nogbema k cepeiiHe HUIIMHAPA H3MEHEHUE
OTHOCHUTEJIBHOI CKOPOCTH LIMJIMHAPA Bce OouIbIIe IPpUOINKaeTCs K IMHEHHOMY 3akoHy. Hanpumep,
npu a, = 60°u a_ = 90° rpaguku ckopocTeii coBnagaoT (Ha BepXHeM puc. 3, 6) oHu 0003HAYECHBI
LWITPUXOBOH JuHUeH). Ha Hu>kHEM puc. 3, MOCTPOEHBI TPACKTOPHUH OTHOCHUTEIBHOTO JIBHIKECHUS
Mpy TIONaJlaHWK YacTHUIBl B pa3Hble TOUYKW HIDKHEH oOpasytomeit nuimHapa yepe3 0,05 m, u
COOTBETCTBYIOLINE IPpad)MKU OTHOCUTEIbHBIX CKOPOCTEH.
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Puc. 3. Kunemarndeckne XapakTepUCTHKN OTHOCHTEIBHOTO ABMXKCHHS YaCTUIIBI IO TIOBEPXHOCTH IIMIIMH-
npudeckoit gonatku npu R = 0,05 m; » = 1/k= 0,05 m; £= 0,3; @ = 25 pan/c m pa3HBIX TOYKAX IMOMAaa-
HUS 4aCTHIIbI HA TIOBEPXHOCTH: @) OTHOCUTENIbHBIC TPACKTOPUU JABHIKCHHUS YACTHUIIBI IIPU Pa3HBIX TOUKAX

TMOMaIaHKsl €€ Ha MTOBEPXHOCTD 110 BBICOTE (HABEPXY) M MO JIUHE (BHU3Y), 0) TpadMKH COOTBETCTBYIOIINX

OTHOCHUTEJIbHBIX CKOPOCTEH ABHIKEHUS YaCTHIIBI
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

Haiinem BiusHue Ha GopMy TPaeKTOPUHU MaTepUaIbHON YaCTHIIBI BETMYHUHBI paguyca R mo-
[IEPEYHOr0 CEUCHU S UUIUHApUYecKol Jonatku. Ha puc. 4 npencraBiaeHbl TPaeKTOPUU IBUKEHU S
YACTHUIIBI 10 IUJIMHAPUYECKON JIoNaTKe ¢ pagnycoM nonepednoro ceyenuss R = 0,15 m. B atom
ClIydae BO3MOXHO BITOJIHE HEOXKHIAHHOE MOBEACHNE YaCTHUIIBI IPY €€ ABUKESHHUH 110 IOBEPXHOCTH
uununapa. Ha puc. 4, a) moka3zaHo u3MEHEHHE TPACKTOPUH YACTHUIIBI PU YBEIUYCHUH YTIOBOMI
CKOPOCTH TIPH PaBHBIX APYTUX ycnoBusax. Ecnu npu @ = 10 pan/c TpaekTopus sSBISIETCS OXKHUIa-
eMoil (kak, HaImpuMep, Ha puC. 2, a), TO Ipu w = 15 paza/c u Tem 6omee pu @ = 25 paj/c gacTuma
HaYMHAET JBUTAThCA — K LICHTPY IUCKA. THCHHBIM yTJIOM HAKJIOHA.
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Puc. 4. OTHOCHTENIbHBIE TPACKTOPUH JIBUIKECHUS YACTHIIBI 110 MOBEPXHOCTH I[HUIIMHPUIESCKOHN JIOTIATKH C
pammycoM monepeuHoro cedeHusd R = 0,15 m (f' = 0,3): a) hopma TpaekTopuu B 3aBUCUMOCTH OT BEITUIHHBI
YTJIIOBOH CKOpOCTH @, 0) popmMa TpaeKTOpUH B 3aBUCUMOCTH OT TOYKH ITOCTYIUICHUS YaCTHIIBI HA
MOBEPXHOCTH JIONATKH (w = 25 pan/c)

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)

Ha puc. 4, 6) n3o0pakeH 0TCEK MUINHIPUICCKON JIOMATKH, yIIHHEeHHBIN Ha 0,1 M B IpoTH-
BOTIOJIOKHYIO CTOPOHY. DTO AaeT BO3MOXKHOCTh HA0MI0JaTh TPACKTOPHH ABH)KEHU ST YACTUIIBI TIPU
Pa3HBIX TOUYKAaX €€ MOCTYIJICHUS Ha JIONATKY 10 BBICOTE. YTII0Bast CKOPoCcTh @ = 25 paxn/c; f=0,3;
BBICOTA M3MEHSETCS Yepe3 KaxAbiX 15° moBOpoTa TOYKHM BOKPYT OCH HMUIUHIpa. Kak BUIHO H3
puc. 4,6), npu o, = 0° m a, = 15° wacTHIA pa3BOPAYMBAETCA M JBHIKETCSA B IIPOTHBOIOJIOKHY O
CTOpOHY, a IpU YBCIIMUYCHUHU BbBICOTHI MOCTYIJICHHUA 3TOI'0 YK€ HC IMMPOUCXOAUT.

[IpoBeneHHbIe UCCIIeIOBAaHUS IOKA3BIBAIOT, YTO IPH MOCTYIUICHUH YACTULIBI HA CAMBI HU3
JIOTIATKU TIPH OTIPEJICIIEHHBIX YCIOBUSIX BO3MOXEH €€ Pa3BOPOT U ABUKCHIE B IPOTUBOTIOIOKHY IO
CTOPOHY. DTO 3aBUCHUT OT MPENeIbHON BEIMYUHBI pannyca R MOMEPEeYHOr0 CEYCHHS JOMATKH.
Hanpumep, ans f= 0,3 u R < 0,1 M pa3BopoT 4acTHIIbI HEBO3MOXEH TPH JTIOOBIX YTJIOBBIX CKO-
pOCTSX BpallleHUs AucKa. [apaHTHpOBaHO MPEIOTBPATUTD Pa3BOPOT TAKKE MOKHO MPHU MOCTYI-
JIEHUH YaCTHUIIbl HA CPEJIHIOI 00pa3yIolly o HHIMH/pA 110 BeicoTe (npu o, = 90°). Ha npakTuke
9TO O03HAYAET, YTO XKEJI0O HYKHO JeNaTh HE U3 IMOJOBUHBI IUJIWHAPUYIECKON MOBEPXHOCTH, a U3
YEeTBEPTH, UCTIOIB3YS BEPXHIOIO YaCTh NUIMHAPA.

BbIBO/IbI

JIBuxeHne MaTepuaabHON TOYKHM (YACTHIIBI) O LMINHIPHYECKON JoNaTKe EeHTPOOEKHO-
ro BBICEBAIOILETO ammapaTa BHayajle UMEET KojeOaTeIbHbIH XapaKTep, KaK 10 OTHOCUTEIbHON
TPAeKTOPUHU, TAK U [0 BEIUYMHE OTHOCUTEJIBHON ckopocTH. Co BpeMeHeM HMPOUCXOJUT cTalu-
JW3anus IBM)KCHHS: YaCcTULA JBUKETCS BO3JIE CpeHEel MPsIMOJIMHEHHON 00pa3yIoIiei JomaTku
C OTHOCHUTEIBHON CKOPOCTBIO, KOTOPAasi pacTeT MO 3aKOHY, ONM3KOMY K JTMHEHHOMY. YBEIUYCHHE
YIJIOBOM CKOPOCTH BPALICHUSI JUCKA C JIOMATKON MPUBOJUT K POCTY OTHOCHUTEIBHOH CKOPOCTH.
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Touka MOCTYIUICHUS YaCTHIIBI Ha JIOMATKY IO BBICOTE MPAKTUYECKU HE BIMSICT HA BETUYHHY OT-
HOCHUTEJILHOW CKOPOCTH IIPU €€ COCKOKE ¢ JonaTku. [Ipu pa3HbIX TOYKAX MOCTYIJICHUS YaCTHIIBI
BJIOJIb OCH JIOIIATKH OTHOCUTEJIbHASI CKOPOCTh OTIWYAETCsS HecyllecTBeHHO. [lpu yBenmueHnu
pajinyca MmornepeyHoOro CeUeHMs JIOMATKH U MPU NOCTYTICHUH YACTHUI[bI HA HUKHIOK 00pa3yonyo
BO3MOJKCH Pa3BOPOT YACTHUIIBI B KeJI0Oe MO Crupanenogo0Hoit kpuBoil. [lpu M00BIX pexumax
paboThl U KOHCTPYKTHUBHBIX pa3Mepax JIONaTKH MaTepHuasibHas 4acTUlla NMPU JBHKEHUU T10 €€
MMOBEPXHOCTHU HE MOJIHUMETCS K BEPXHEMY KPAO JIONATKH.
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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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WYBRANYCH TECHNOLOGII

Artur Przywara, Magdalena Kachel-Jakubowska, Janusz Nowak
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan oraz analizg efektywnosci ekonomicznej na podsta-
wie kosztoéw wykonania prac maszynowych. Badania technologii zbioru slomy przeprowadzono w gospo-
darstwach rolniczych na terenie wojewddztwa lubelskiego oraz wojewodztwa pomorskiego. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono iz najnizsze jednostkowe koszty formowania bel odnosza si¢ do pracy
przyczepianej prasy wielkogabarytowej (technologie 5 i 6), ktorej wykorzystanie w okresie trwania maszyny
jest rowne normatywnemu.

Stowa kluczowe: stoma, prasy zwijajace, koszty zbioru.

WSTEP

Podstawowym warunkiem umozliwiajacym odpowiednig jako$¢ stlomy jest przestrzega-
nie terminu i warunkow zbioru. Zbioér ten bazuje na maszynach formujacych zbierany materiat
w duze bele cylindryczne lub prostopadto$cienne zapewniajac dobre wykorzystanie tadownosci
srodkéw transportowych oraz pomieszczen magazynowych [Mitosz 1994, 1997, Olszewski 1980,
Engler 2000, Frolov i in. 2002, Wilmer 1994]. Technologi¢ zbioru stomy mozemy podzieli¢
na dwie podstawowe grupy wydzielone na podstawie koncowej formy zebranego materiatu.
Pierwsza dotyczy rozwigzan, w ktérych materiat zebrany wystepuje w postaci luznej, wykorzy-
stujac przyczepy zbierajace. Pomimo licznych zalet maszyny zbierajace nie znajduja wielkiego
zastosowania. Decyduje o tym forma zebranego materiatu, ktora utrudnia realizacje dalszych
operacji technologicznych tj.: sktadowanie lub pobieranie materiat [Gieroba i in. 1992]. Druga
grupg sa technologie zbioru stomy w formie prasowanej poprzez wykorzystanie pras zbiera-
jacych oraz formujacych materiat w bele prostopadtoscienne lub cylindryczne ze zmiennym
i statym przekroju komory roboczej. Maja one wiele zalet dotyczacych miedzy innymi lep-
szego wykorzystania tadownos$ci srodkoéw transportowych oraz pomieszczen magazynowych

[Bujak 2007,Gieroba i in. 1992, Kutzbach 1992,].
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CEL I METODYKA BADAN

Celem badan bylo okreslenie efektywnosci ekonomicznej poprzez obliczenie kosztow
wykonania prac maszynowych. Badania technologii zbioru stomy przeprowadzono w pigciu
gospodarstwach rolniczych na terenie wojewodztwa lubelskiego (2 gospodarstwa - Class Rolland
46, Big Pack 120-70) oraz wojewodztwa pomorskiego (3 gospodarstwa - Krone Vario Pack 1800,
7-279 Farma, Power Press 120H).

Badania eksploatacyjne zestawow maszyn w technologii zbioru z pola prowadzono bezpo-
srednio po zakonczeniu badan pras zbierajacych. Charakterystyke warunkéw prowadzonych badan
podzielono na 7 technologii i zamieszczono w tabeli 1. Najkrotsza odleglos¢ przemieszcezania bel
dotyczyta technologii nr 4 (1,2 km), w ktoérej maszyna wiodaca byla samozaladowcza przyczepa
Dromader T150. Jest to warto$¢ o okoto 20% mniejsza w zestawieniu ze $rednig odlegloscia pierw-
szego zakresu drogi transportowania bel (okoto 1,5 km). Najdtuzsza droga przemieszczania bal
odnosi si¢ rowniez technologii nr 4 (3,4 km). Podana wartos¢ jest tylko o 6% wyzsza w porownaniu
do $redniej odleglosci drugiego zakresu transportowania bel stomy (okoto 3,2 km). Najmniejszy
przyrost drogi transportowania bel wzgledem odlegtosci z pierwszego zakresu odnosi si¢ do
technologii 3, w ktorej stosowano dwie przyczepy Typu A (z 1,5 km do 2,9 km).

te zostaty opracowane na podstawie analizy literatury oraz obowigzujacych dokumentéw
normatywnych Instytutu Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa w Warszawie
[Metodyka..., 1978]. Materialem do badan byly proby stomy pokombajnowej zbierane prasami
do formowania bel, pobranych zgodnie z zasada postepowania normy PN-75/R-64769 oraz odpo-
wiedniej ich liczebnosci wedtug wzoru 1 [Oktaba, 1980].

n=-—, D

gdzie:

t — wartos¢ graniczna rozktadu zmiennych t-Studenta odczytana z tablic tego rozktadu dla
wspotczynnika ufnosci 1-a i dla n -1 stopni swobody,

s* — wariancja z proby wstepnej o liczebnosci n ,

d — wymagana doktadno$¢ (max. btad szacunku).

Koszty eksploatacji maszyn (K) wchodzacych w sktad badanych technologii zbioru stomy
liczono wedtug nastepujacej zaleznosci:

K= Kutrz + Kui + Kepc * Kuic [Zl/h]’ (2)

gdzie:

K, - koszt utrzymania maszyny [z1/h],

K,, - koszt uzytkowania maszyny [zt/h],

K. - koszt utrzymania ciggnika wspolpracujacego z maszyng [zt/h],
K. - koszt uzytkowania ciggnika wspoipracujgcego z maszyng [z1/h].

Kalkulacje godzinowych kosztow utrzymania maszyn (ciggnikow) liczono wedlug naste-
pujacej zaleznosci:

utrz(epc) = Ka + Kp_ub [Zl/h]a (3)
gdzie:

K, — koszt amortyzacji [zt/h],

K o~ koszt przechowywania, konserwacji i ubezpieczenia [zt/h].
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Tabela 1. Charakterystyka warunkéow prowadzenia badan kompleksowych technologii zbioru bel z pola
Table 1. Characteristics of conditions of complex research technology of collecting bales from field

Wilgotnos¢ Plon Srednia
Technologia Zmiana Rodzaj 8 Srednia masa odlegtos¢
(gtdbwna maszyna) kontrolna stom wzgledna stomy, beli, k transport. bel
£ Y Y stomy, % t/ha - X8 port. bel,
km
1 17 3,7 135
1,4
Dromader T150: zbior ) pszeina 16 3,9 126 ’
bel formowanych prasa
Z-279 Farma 1 L 17 3,9 133
zytnia 3,0
2 17 4,1 135
1 17 3,9 132
1,6
Przyczepy platformy Typ |2 14 4,1 129
A: zbidr bel formowan- 1 zytnia 13 3.9 126
ych prasg Z 279 Farma 13
2 16 4,1 130 '
1 zytnia 14 3,7 167
1,5
Przyczepy platformy Typ |2 13 4,1 165
A: zbidr bel formowan-
yeh prasa Rolland 46 1 pszenna 17 3,7 172 ”0
2 13 4,1 167 ’
1 16 4,2 361
1,2
Dromader T150: zbior 2 15 3,9 357
bel formowanych prasa pszenna
Vario Pack 1800 ! 17 3.9 366 v
2 14 4,1 353 ’
1 14 43 330
1,4
Arcusin E-170: zbior bel |2 17 3,9 341
formowanych prasa Big pszenna
Pack 120-70 ! 16 3.9 339 s
2 15 4,1 336 ’
1 13 4,3 330
1,6
Fasterholt QB 95: zbior |2 16 4,1 339
bel formowanych prasa pszenna
Big Pack 120-70 ! 14 43 333 i
2 17 39 340 ’
1 14 3.9 352
. 1,6
Platformy tadunkowe: 2 pszenzytnia | 15 3,7 355
zbior bel formowanych 1 17 39 358
prasa Power Press 120H ’ 19
2 pszenna 16 3,7 357 ’
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Koszt amortyzacji liczono ze wzoru:

C
K, =—2[zi/h], 4
=7 [z1/h] Q)
gdzie:
C,_, — cena maszyny (ciagnika),
T — wykorzystanie maszyny w okresie trwania [h].
Roczny koszt przechowywania, konserwacji i ubezpieczenia K przyjeto dla maszyn
w wysokosci 1% ich ceny oraz dla ciggnikdéw rolniczych na poziomie 2%.

WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono strukture jednostkowych kosztow kompleksowych tech-
nologii zbioru stomy w formie duzych bel cylindrycznych i prostopadtosciennych. Z zaleznos$ci
przedstawionych na rysunkach wynika, ze jednostkowe koszty zaleza od stosowanego zestawu
srodkéw technicznych, rocznego wykorzystania pras zbierajacych oraz odleglosci transportowa-
nia bel. Najnizsze jednostkowe koszty formowania bel odnosza si¢ do pracy przyczepianej prasy
wielkogabarytowej (technologie 5 i 6), ktorej wykorzystanie w okresie trwania maszyny jest rowne
normatywnemu. Wynoszg one tylko 20.04 zt/t. Podana warto$¢ stanowi tylko 64% jednostkowych
kosztow formowania bel cylindrycznych prasa zmiennokomorowa Vario Pack 1800 (dla norma-
tywnego wykorzystania maszyny). Podobne relacje wystepuja pomiedzy jednostkowymi kosztami
formowania bel przyczepiang prasg wielkogabarytowa i stalokomorow maszyna Rollant 46.

Z analizy struktury jednostkowych kosztow eksploatacji agregatow do zbioru stomy wynika,
ze naktady ponoszone na prace ludzka stanowia niewielki udziat. Jest to szczego6lnie widoczne na
przyktadzie samobieznej prasy zbierajacej Power Press 120H (okoto 1,8%) 1 prasy zmiennokomo-
rowej Vario Pack 1800 (okoto 2,2%), ktorych wykorzystanie w okresie trwania maszyn. Naktady
ponoszone na prac¢ ludzka stanowity okoto 10% catkowitych kosztow dotyczacych formowania
bel cylindrycznych prasg zwijajaca Z-279 Farma, ktoérej wykorzystanie zatozono na poziomie
wykorzystania normatywnego (1300 godzin pracy w okresie trwania maszyny). Wynikato to
gtéwnie z matych kosztow amortyzacji i napraw oraz duzej pracochtonnosci.

Bardziej znaczacym sktadnikiem kosztow eksploatacji agregatow przeznaczonych do zbioru
stomy z waléw byty naktady ponoszone na materialy stosowane do owijania bel (sznurek, siatka).
Stanowily one ponad 24% kosztéw formowania bel maszyna Big Pack 120-70 oraz prasa zwijajaca
Vario Pack 1800, ktorych wykorzystywanie zalozono na poziomo wykorzystania normatywnego.
Wynikalo to gtéwnie z wysokiej ceny siatki oraz duzego zuzycia drogiego sznurka (0,91 kg/t
stomy). Najnizej jednostkowy koszt sznurka odnosi si¢ do bel formowanych prasa Rollant 46.
Wynosi on tylko 3,16 zt/t.

Wynika to gléwnie z matego zuzycia tego materiatu (0,54 kg/t) i jego niskiej ceny w ze-
stawieniu z siatkg lub sznurkiem stosowanym w maszynach formujacych duze bele prostopadto-
Scienne. Mate zageszczenie bel cylindrycznych formowanych prasg Z-279 Farma (okoto 93 kg/
m?) wplyneto na znaczny wzrost jednostkowego kosztu sznurka w zestawieniu z pracg maszyny
Rollant 46 (o okoto 33%).
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Rys. 1. Struktura jednostkowych kosztow zbioru i transportu stomy: a, b i ¢ — odpowiednio dla 50%, 75%
oraz 100% normatywnego wykorzystania prasy zbierajacej
Fig. 1. Structure of unit cost of straw harvesting and transport (average distance of bale transporting - 1,5
km): a,b and ¢ — respectively 50%., 75% and 100% of normative balers use
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Rys. 2. Struktura jednostkowych kosztow zbioru i transportu stomy: a, b i ¢ — odpowiednio dla 50%, 75%
oraz 100% normatywnego wykorzystania prasy zbierajacej
Fig. 2. Structure of unit cost of straw harvesting and transport (average distance of bale transporting - 3,2
km) : a,b and ¢ — respectively 50%., 75% and 100% of normative balers use

Najnizsze (catkowite) jednostkowe koszy dotycza technologii 7, w ktorej gtowng maszyna
jest samobiezna prasa Power Press 120H. Wynosza one od 29,59 zt/t do 40,89 zt/t dla mniejsze;j
odlegtosci transportowania bel. Gtowna pozycje w tych kosztach zajmuje amortyzacja i naktady
ponoszone na naprawy prasy zbierajacej (od 47% do 62%). W wymienione] technologii koszty
zbioru, transportu i sktadowania bel okazaty si¢ wyjatkowo niskie. Wynosza one tylko 8,08 zl/t.
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Jest to warto$¢ ponad szes$ciokrotnie nizsza w zestawieniu ze zbiorem bel realizowanym samoza-
tadowcza przyczepa Arcusin E-170. Wynika to przede wszystkim z wysokich kosztow amortyzacji
1 napraw wymienionej maszyny (wysoka cena przyczepy oraz male normatywne wykorzystanie).
Jednostkowy koszt zbioru (wraz z transportem i sktadowaniem) bel prostopadto$ciennych samoza-
tadowcza przyczepa Fasterholt QB 95 okazat si¢ rowniez wysoki (38,76 zt/t). Gtowny sktadnikiem
tych kosztow byta amortyzacja i naklady ponoszone na remont maszyny (stanowig one 65%).

Na szczegolne podkreslenie zastuguja jednostkowe koszty zbioru, transportu i sterowania
bel cylindrycznych o matym zaggszczeniu (technologia 1). Wynosza one 39,73 zl/t dla mniejszej
odleglosci transportowania bel. Wynika to przede wszystkim z matej wydajnos$ci stosowanej ma-
szyny (niewielka liczba jednorazowo transportowanych bel o matej masie). Gtownym sktadnikiem
tych kosztow jest amortyzacja i naprawy przyczepy samozatadowczej Dromader T150 (stanowig
one ponad 50%). Znacznie mniejsze jednostkowe koszty odnoszg si¢ pracy wymienionej maszyny
podczas zbioru bel formowanych maszyna Vario Pack 1800. Stanowia one tylko 42% odpowiada-
jacych im kosztéw ponoszonych w technologii 1. Decyduje o tym duza masa transportowanych
bel, ktoéra czyni owa maszyn¢ znacznie wydajniejsza.

Technologia zboru, transport i skladowanie bel cylindrycznych z zastosowaniem dwoch
platform Typu A oraz dwoch tadowaczy czotowych okazala si¢ rozwigzaniem korzystnym pod
wzgledem jednostkowych kosztow. Wynosilty one tylko 16,94 zt/t dla technologii 3 (bele formo-
wane prasg Rollant 46).

Zwigkszenie $redniej odlegtosci transportowania zebranego materiatu do okoto 3,2 km
znacznie wplynelo na wzrost jednostkowych kosztow kompleksowych technologii zbioru bel z pola,
ktorej obejmuja rowniez operacje zatadunku, wytadunku i sterowania. Jest to szczegolnie widoczne
na przyktadzie technologii 4 i 5, ktore bazuja na samozatadowczych przyczepach zbierajacych
(Dromader T150 i Arcusin E-170). Dla wymienionych rozwigzan jednostkowe koszty zbioru bel
z pola wzrosty o okolo 55% w zestawieniu z wynikami odnoszacymi si¢ do mniejszej odlegtosci
przemieszczania zebranej stomy. Tak duzy przyrost kosztow wynika ze znacznego zwigkszenia
odlegtosci transportowania bel (Srednio z okoto 1,4 km do 3,3 km). Najmniejszy przyrost jednostko-
wych kosztow zbioru bel z pola (wynikajacy ze zwickszonej odleglosci przemieszczania zebranego
materiatu) odnosi si¢ do technologii 3, w ktorej stosowano dwa transportery Typu A. Wynosi on
okoto 10% (z 16,94 zt/t do 18,66 zt/t). Wynikato to z dwoch powodow. Pierwszy dotyczy lepszej
organizacji pracy — $redni czas przestojow $rodkoéw transportowych zmniejszyt si¢ z 3,25 h do
2,15 h. Drugi powod odnosi si¢ do nieco mniejszego wzrostu drogi transportowania bel (z okoto
1,5 km do 2,9 km) w zestawieniu z innymi zmianami kontrolnymi.

Warto réwniez dodad, ze jednostkowy koszt zbioru bel cylindrycznych o matej masie (tech-
nologia 1) transportowanymi na wigksza odlegto$¢ samozatadowcza przyczepa Dromader T150
okazat si¢ znacznie wyzszy w zestawieniu z technologiami 2,3 i 4, ktére rowniez odnosity si¢ do
materiatu zbieranego prasami zwijajacymi (w tym takze Z-279 Farma). Zdecydowata o tym glow-
nie mata masa tadunku, ktoéra czyni operacje transportu na dalsze odlegtosci mato efektywnymi.
Podobne uwagi odnosza si¢ do drogich przyczep zatadowczych, ktore stosuje¢ sie do zbioru duzych
bel prostopadtos$ciennych (technologia 5 i 6). Rozwigzanie bazujace na trzech wyjatkowo tanich
platformach tadunkowych okazalo si¢ najkorzystniejszym pod wzgledem jednostkowych kosztow
zbioru, transportu i sktadowania bel. Zdecydowala o tym rowniez dobra organizacja pracy, gdzie
jeden operator ciggnika obstugiwal wymienione $rodki transportowe.

Specjalistyczne maszyny przeznaczone do zbioru duzych bel nie znalazty szerszego uzna-
nia wsrdd rolnikow ze wzgledu na ich wysoka cen¢ i ograniczone mozliwos$ci ich zastosowania
w gospodarstwie. Sg one produkowane w niewielkim zakresie i przez nieliczne firmy. W ostatnich
dziesiecioleciach nie podejmuje si¢ prac nad opracowaniem samobieznych maszyn do zbioru
i transportu bel z pola.
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WNIOSKI

1. Najnizsze jednostkowe koszty formowania bel odnoszg si¢ do pracy przyczepianej prasy
wielkogabarytowej (technologie 5 i 6), ktérej wykorzystanie w okresie trwania maszyny jest
roéwne normatywnemu.

2. Jednostkowy koszt formowania bel prasg Z-279 Farma okazatl si¢ nieznacznie wyzszy
W zestawieniu z pracg samobieznej maszyny Power Press 120H (26,76 zl/t oraz 21,51 zi/t).

3. Wskaznik jednostkowych kosztow zbioru, transportu i sktadowania bel z zastosowaniem
specjalistycznych przyczep Arcusin E-170 (technologia 5), Fasterholt QB 95 (technologia 6) oraz
Dromader T150 (technologial) okazat si¢ najwyzszy. Wynikato to gtownie z duzych kosztow
utrzymania drogich maszyn produkcji zagranicznej oraz matej wydajnosci przyczepy Dromader
150, ktoéra 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 efficiency 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 wspotczesnych elektronicznych licznikoéw dystrybutorow paliw.
Zaprezentowano przyktadowa infrastrukture stacji oraz przeprowadzono badania doktadno$ci wskazan licz-
nikdéw poréwnujac je z licznikami starszego typu elektro-mechanicznego. Przedstawiono ponadto procedury
pracy, autodiagnostyki oraz sposoby programowania tych urzadzen.

Stowa kluczowe: motoryzacja, stacja paliw, dystrybutor paliw, licznik, paliwo.

WSTEP

Zmniejszajace si¢ zasoby ropy naftowej oraz dbalos¢ o §rodowisko naturalne sprawia, ze
koncerny samochodowe prowadzg badania nad alternatywnymi zrédtami zasilania pojazdéw.
Powstajg nowe koncepcje samochodéw hybrydowych i elektrycznych [Poptawski 1994; Chan,
Chau 2001; Ehsani, Gao, Gay, Emadi 2005] a nawet na wodor czy sprezone powietrze. Mimo tego
wydaje sie, ze przez najblizsze kilkadziesiat lat podstawowym zrodlem zasilania pojazdéw me-
chanicznych nadal pozostang paliwa ptynne. Naleza do nich: olej napgdowy, benzyna [ Baczewski,
Katdonski 2004; 2005], biopaliwa i paliwa z odpaddéw [ Wandrasz 2006], ktore powstaja podczas
skomplikowanych procesoéw rafineryjnych z ropy naftowej. Rownoczesnie na szerokg skalg sto-
suje si¢ pltynny gaz LPG i CNG [Majerczyk, Taubert 2003]. Efektem tego jest ciagly rozwoj calej
infrastruktury i zaplecza paliwowego, w tym takze miejsc, w ktorych paliwo jest dystrybuowane
i doktadnie odmierzane, czyli stacji paliw.

Szybki rozwoj elektroniki i powigzanie jej z technologia informatyczng sprawito, ze wpot-
czesne stacje paliw sag wysoko wyspecjalizowanymi obiektami spetniajagcymi wiele réznych funkcji.
Zapewniajg one zaréwno wysoki standard ustug jak i bezpieczenstwo uzytkowania. Wymuszaja
to dyrektywy, przepisy i rozporzadzenia obowigzujace w Unii Europejskiej jak i w kazdym
z panstw czlonkowskich.

Z punktu widzenia klienta stacja ma zapewni¢ mu maksymalny komfort tankowania oraz
jakos¢ 1 ilos¢ paliwa jakiej oczekuje, natomiast sprzedajacemu bezpieczenstwo oraz prostote
obstugi. Taka role spelnia¢ maja wspotczesne dystrybutory wspotpracujace z calg infrastrukturg
stacji paliw.
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INFRASTRUKTURA STACJI PALIW

Elementy stacji paliw pod wzgledem funkcjonalnym mozna podzieli¢ na:

— instalacje paliwowa (zbiorniki, dystrybutory),

— system zarzadzania i sprzedazy,

— urzadzenia automatyki i monitoringu,

— urzadzenia przeciwpozarowe i chronigce srodowisko naturalne,

— infrastrukture budowlang, ustugowsa i komunikacyjna.

W zalezno$ci od przeznaczenia zastosowane sg rézne technologie i wyposazenie. Mimo
tego wszystkie urzadzenia muszg spelnia¢ bardzo ostre wymagania dotyczace zarowno bezpie-
czenstwa uzytkowania jak i1 ochrony $rodowiska. Wymusza to stosowania ciggtego monitoringu
i niezawodnego sterowania elementami stacji, szczegélnie dotyczacymi instalacji paliwowe;j.
Na rysunku 1 przedstawiono przykladowsa infrastrukturg sieci teleinformatycznej spetniajacej
powyzsze wymagania.

Obwod Komputery

wo )

monitorin\{g,u i Drukarki
nadzoru Kasy fiskalne

Terminale kart
Czytniki kodéw

kreskowych
Inne urzadzenia
stacji Obwody
np. myjnia, sterowania |
odkurzacz W Centrala
serwer
I Y o 1
| |
Tablica cen :
PB 95
PB 98 Sterownik Automatyka
ON dystrybutoréw pomiarowa
ON BIO
LPG

Dystrybutory Zbiorniki
paliwa paliwa
Rys. 1. Przyktadowa konfiguracja sieci teleinformatycznej stacji benzynowe;j
Fig. 1. Example of ICT network configuration of gas station

Urzadzeniem, z ktérym ma do czynienia kazdy na stacji paliw jest dystrybutor. Zadaniem
jego nie jest tylko doprowadzanie paliwa znajdujacego si¢ w zbiornikach magazynowych do baku
samochodu ale takze wykonanie pomiardw oraz wyswietlenie ceny jednostkowej i catkowitej
zatankowanego produktu. Ponadto dystrybutor musi kontrolowa¢ stopien wypetnienia baku oraz
dbac¢ o czystos¢ i jako$¢ paliwa (odprowadzaé opary, powietrze i zanieczyszczenia). Nie bytoby
to mozliwe bez elektronicznych licznikow, ktére moga pracowac autonomicznie lub by¢ podpiete
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do systemu zarzadzania. W specjalnych wykonaniach potrafiag one rozpoznawac rodzaj paliwa
dedykowanego dla danego pojazdu, a takze sprawdza¢ czy klient ma wystarczajaca ilo$¢ sSrodkow
pienieznych na koncie aby zatankowa¢ odpowiednia ilos¢ benzyny lub oleju napedowego.

Elementem odpowiedzialnym za ilo§¢ wydawanego paliwa jest przeptywomierz. Mimo wielu
metod pomiaru przeptywu [Turkowski 1987; Pospolita 2004; Piotrowski 2009] w nowoczesnych
dystrybutorach wykorzystuje si¢ zliczanie impulsow generowanych przez obracajaca si¢ tarcze
(starsze rozwigzania wykorzystywaty fotokomorke). To sprawia, ze mozliwe jest bardzo doktadne
tankowanie pojazdu.

PRACA DYSTRYBUTOROW - PROCEDURY

Podczas podnoszenia pistoletu rozpoczyna si¢ proces tankowania. Mikrowytacznik lub
mikrostyk wysyla informacje do licznika, ktéry steruje cala procedura. W zaleznosci od rodzaju
licznika oraz oprogramowania moga wystepowac dodatkowe funkcje.

Procedura tankowania wyglada nastepujaco:

1) Test pamigci i wySwietlacza.

2) Test obwoddw elektrycznych (stycznikow, przekaznikow, elektrozaworow, zabezpieczen).

3) Pobranie aktualnej ceny jednostkowej paliwa (z systemu kasowo — zarzadzajacego),
ktorego klient chce zatankowaé. Rownoczesnie sprawdzona jest mozliwo$¢ rozpoczecia
tankowania (zezwolenia przez system kasowo — zarzadzajacy).

4) W przypadku zaawansowanych rozwigzan (np. stacji automatycznych) sprawdzany jest
stan konta klienta oraz w niektorych przypadkach ilo$¢ paliwa w zbiornikach magazy-
nowych (wazne podczas tankowania pojazdow ciezarowych o duzej pojemnos$ci baku).

5) Jezeli sprawdzenia 1 - 4 s3 poprawne, uruchamiane zostaja: pompa i silnik dystrybutora,
a po pewnym czasie otwierany jest elektrozawor, ktory doprowadza paliwo do weza
wydawczego. Podczas tego procesu sprawdzany jest kierunek obrotow silnika.

6) Ze wzgledu na wymagania dotyczace ochrony srodowiska system sterowania uruchamia
silnik 1 pompy odzyskujace opary paliwa. Powoduje to, ze opary powstale w procesie
tankowania trafiaja ponownie do zbiornika.

7) Podczas konczenia tankowania (zard6wno recznego jak i automatycznego) system przymyka
elektrozawor co powoduje zmniejszenie ilosci paliwa doprowadzonego do pistoletu. Ma
to na celu doktadne odmierzenie takiej ilosci produktu jakiej klient potrzebuje.

8) Wystanie przez licznik informacji o zakonczonym tankowaniu do systemu kasowo —
zarzadzajacego.

9) Wyswietlenie ilosci (objetosci) zatankowanego paliwa oraz catkowitego kosztu transakeji
na wyswietlaczu dystrybutora.

Przez caty czas procesu tankowania licznik kontroluje prace wszystkich uktadow i w przy-
padku wystapienia jakiejkolwiek awarii przerywa tankowanie lub tylko sygnalizuje dane uszko-
dzenie (w zalezno$ci od priorytetu uszkodzenia). Rownoczes$nie informacja ta przesylana jest do
systemu zarzadzajacego.

PROGRAMOWANIE I BLEDY

Programowanie licznikéw polega na wprowadzeniu do jego pamigci szeregu parametrow
przypisanych dla danego typu dystrybutora. Mozna tego dokona¢ na dwa sposoby: przy uzyciu
dodatkowej klawiatury (rys. 2a) lub przez podtaczenie komputera osobistego PC. Ze wzgledu, ze
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wprowadzane parametry réznig si¢ w zaleznosci od producenta i rodzaju dystrybutora nie beda
one szerzej oméwione z wyjatkiem tych, ktore byty uzyte w badaniach.

Podstawowg funkcjg licznikow jest autodiagnoza. Podczas pracy przeprowadzone sa rézne
testy, aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ dzialania poszczegolnych elementdéw i obwodow. W przypadku
wykrycia uszkodzenia lub awarii uruchamiana jest odpowiednia procedura oraz zostaje wyswie-
tlona informacja o rodzaju btedu (rys. 2b).

a) b)
zt cena catkowita > 101.95
3
warto$¢ parametru ——> 002 |dm? ilos¢ paliwa 1> 23.71 | dm
parametr > P-03]zt/dm? kod btedu P 40|zt /dm?
programowy

Rys. 2. Wyswietlacz dystrybutora (licznik): a) programowanie, b) odczyt kodu bledu
Fig. 2. Display distributor (meter): a) programming, b) error code reading

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe kody blgdow dla licznikéw dystrybutordéw
HT Pumafit. W zalezno$ci od rodzaju uszkodzenia wyodrgbni¢ mozna dwa typy bitedow:

powazne, ktore powodujg uniemozliwienie tankowania;

pomniejsze, ktore umozliwiaja dalsze tankowanie.

Tabela 1. Przyktadowe kody btedow wystepujace w licznikach dystrybutoréw HT Pumafit
Table 1. Examples of error codes found in HT Pumafit distributor meters

kod bledu opis
Bledy powazne
P10 btad pamigci RAM
P15 btad pamigci EEPROM
P22 nadmiar sumatoréw
P40 spadek napiecia

Bledy pomniejsze

E70 btad wyswietlacza
E71 btad kanatu impulsatora
E73 btad kierunku obrotow licznika

P20 btad transmisji
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WARTOSCI PARAMETROW - ANALIZA

Wspotczesne liczniki dystrybutoréw majg mozliwos¢ zaprogramowania wielu parametrow,
ktére wplywaja na prace urzadzenia. Ich zmiana, a szczeg6lnie btgdne programowanie moze
doprowadzi¢ do uszkodzen lub strat finansowych.

Do badan uzyto glowicy dystrybutoréw HT Pumafit. Ze wzglgdu na duzg ilo§¢ parametréw
(okoto osiemdziesigciu) w tabeli 2 przedstawiono i opisano tylko niektore z nich. Pokazano rowniez
ich wptyw na prace dystrybutora oraz na caty proces tankowania.

Tabela 2. Wptyw warto$ci parametrow na prace dystrybutora
Table 2. Effect of values on the work of the distributor

. sumator elektro-
wartos¢ . sumator cyfrowy .
parametr arametru opis parametru Czas (objetosé paliwa) mechaniczny
P 1€ p (objetos¢ paliwa)
- - - [s] [dm’] [dm’]
34 Doktadno$¢ impulsatora
w funkcji jednostki objetosci
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
sekunde
00 2 uaktualnienia/sekunde¢ 60 75,20 75
04 12 uaktualnien/sekunde 60 75,20 75
52 Przyrost elektro-mechanicznego
sumatora objetosci
01 co jednostke objetosci 60 75,20 75
02 co 10 jednostek objetosci 60 75,20 8 (x10)

Najwieksze bledy warto$ci sumatoréw elektro-mechanicznych, w poréwnaniu do cyfrowych,
wystepuja przy malej doktadnosci impulsatora (parametr 34). Blad ten zwigksza si¢ znaczaco
w przypadku zliczania przez sumator elektro-mechaniczny co dziesiatej jednostki objetosci
(parametr 52).

Szereg parametrow programowalnych odpowiada za doktadnos¢ wyswietlanych informacji
na liczniku. Nalezy do nich migdzy innymi parametr 51, ktory od$wieza warto$¢ wyswietlang na
wyswietlaczu powodujac mniej lub bardziej doktadny odczyt.

Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie preselekcji (parametr 20-23), ktora daje mozli-
woS$¢ ustalenia przez klienta ceny lub ilosci tankowanego paliwa. W tym przypadku licznik ma
mozliwo$¢ sprawdzenia $srodkow finansowych na koncie klienta oraz odmierzenie takiej ilo$ci
produktu, jaka on ustalit.
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PODSUMOWANIE

Postep technologiczny sprawit, ze do produkcji dystrybutorow paliw stosuje si¢ coraz to
nowsze rozwigzania elektroniczne i informatyczne. W poroéwnaniu do urzadzen starszego typu
wspotczesne dystrybutory cechuje wicksza dokladnos¢ pomiardw, bezpieczenstwo oraz wspot-
praca z calg infrastrukturg stacji paliw, a takze mozliwos¢ pracy bezobstugowej (automatycznej).

Nowoczesne liczniki dystrybutordéw, sa to wysoko wyspecjalizowane komputery, ktore nie
tylko kontrolujg i steruja przebiegiem tankowania ale rowniez dbaja o bezpieczenstwo uzytkowania
oraz srodowisko. Uniwersalnos$¢ ich sprawia, ze mozna je zaadaptowa¢ w wielu typach urzadzen.
Wynikiem tego jest uproszczona produkcja oraz serwis. Wazng cecha jest rowniez umiejgtnosc
autodiagnozy, ktora znacznie utatwia naprawe oraz zapobiega wystepowaniu powazniejszych
uszkodzen lub awarii. W niektorych przypadkach daje to mozliwo$¢ naprawy dystrybutora dzieki
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 przypuszczat, w jakim zakresie opracowanie w 1970 roku przez
Kongres Stanéw Zjednoczonych dokumentu ,,Clean Air Act” i ustanowienie Agencji Ochrony Srodowiska
(EPA, Environmental Protection Agency) wptynie na rozwdj przemystu samochodowego. Poczatkowe proste
uktady monitorowania w czasie rzeczywistym systemow wtryskow paliwa, ktorych zadaniem byto ograniczenie
emisji zanieczyszczen do atmosfery, ewoluowaty w kierunku ztozonych uktadéw monitorowania poprawnos$ci
funkcjonowania podzespotéow pojazdu. Kolejnym naturalnym krokiem bylo zastosowanie uktadow w sys-
temach bezpieczenstwa. Aktualnie prawie wszystkie podzespoty elektromechaniczne moga komunikowac
si¢ za pomocg magistral. Integracja za pomocg magistral komunikacyjnych zostaty objete rowniez uktady
dotychczas stanowigce autonomiczne rozwigzania, takie jak systemy multimedialne.

W artykule przeprowadzono poréwnanie dwoch skrajnych pod wzgledem czasu powstania protokotéw ma-
gistralnych tj. magistrali Controller Area Network i magistrali Local Interconnect Network. Podjeto probe
odpowiedzi na pytanie, dlaczego protokot oficjalnie zaprezentowany w roku 1986 (CAN) nie moze zostac
naturalnie wyparty przez rozwigzanie wprowadzone po raz pierwszy produkcyjnie w roku 2001 (LIN).

Stowa kluczowe: protokol magistralny, magistrala CAN, magistrala LIN.

WSTEP

Jednym z pierwszych czynnikow, ktore zmusity przemyst motoryzacyjny do wprowadze-
nia magistral i protokotow komunikacyjnych do pojazdéw byta konieczno$¢ ograniczenia emisji
szkodliwych sktadnikow spalin. Taki kierunek dziatan zostat posrednio wymuszony poprzez dzia-
talno$¢ amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) bazujacej na uchwale ,,Clean Air Act”.
Jednocze$nie z drugiej strony wprowadzenie magistral komunikacyjnych wptywa na awaryjnosc
1 koszty wytwarzania pojazdoéw. Wielokrotnie przytaczane argumenty o zmniejszeniu awaryj-
nosci, dzigki zastosowaniu polaczen magistralnych poprzez ograniczenie dtugosci okablowania
pojazdu, lepszej diagnostyce, lepszym dopasowaniu uktadow i szybszej komunikacji wynikajacej
z zastosowania sygnalow cyfrowych, nie wymagaja dodatkowego ttumaczenia [[9]. Jednoczesnie
nalezy pamigtaé, ze te same czynniki wptywaja na cen¢ wytwarzania i serwisowania pojazdow
poprzez zmniejszenie kosztow wynikajacych ze zmniejszenia masy okablowania i usunigcia
nadmiarowych czujnikéw (wymiana danych z jednego czujnika w catej sieci), szybsze i lepsze
wykrywanie punktéw awarii (lepsza diagnostyka) [[2, [9]. Konstruktorzy protokotéw i magistral
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komunikacyjnych wkroczyli w obszary, w ktérych jeszcze niedawno nie planowano w ogole
zadnych polgczen elektrycznych tj. w uktady kierownicze (steer-by-wire), czy hamulcowe (break-
by-wire, ogdlnie X-by-wire). Podobnie sytuacja wyglada w zakresie rozwigzan multimedialnych.
Jedynym rozwigzaniem z zakresu multimedidow, ktérego istnienie narzuca si¢ samoistnie jest
mozliwo$¢ sterowania odbiornikiem radiowym za pomocg przyciskdw umieszczonych na wielo-
funkcyjnym kole kierowniczym. Konstruktorzy poszli dalej i integruja w zakresie pojedynczej
sieci system sterowania komfortem pojazdu z nawigacja satelitarng, radioodbiornikiem AM/
FM, odtwarzaczem CD/DVD, radiem satelitarnym, telefonami komérkowymi i satelitarnymi,
uktadem sterowania systemem nagtos$nienia, systemem wspomagania wzywania pomocy (Tele
Aid), systemem powiadamiania o kolizji (Automatic Collision Notification), namierzania/odzy-
skiwania skradzionego pojazdu (Stolen Vehicle Recovery), ustuga zdalnego otwierania drzwi
(Remote Door Unlock).

Roéznorodnos¢ zastosowan wymusza istnienie magistral/protokotow o roznych parametrach
w zakresie bezpieczenstwa oraz szybkosci przesytania danych. Z tego powodu protokét CAN-B
o strumieniu 125 kb/s tgczacy typowo, maksymalnie 24 wezty sieci nie jest w stanie zastgpi¢
protokotu FlexRay obstugujacego przepustowosci 10 Mb/s dla teoretycznie 2048 weztow sieci [[2].
Dlatego pierwszy z wymienionych protokotow obstuguje proste uktady sterowania wyposazeniem
nadwozia i komfortu, a drugi z dedykowany jest do przysztych, bezpiecznych zastosowan z za-
kresu X-by-wire. Przy czym ani protokét CAN-B nie jest przyktadem najbardziej ,,powolnego”
protokotu, ani FlexRay reprezentantem najszybszej metody wymiany danych (np. szybsze sa D2B
lub MOST) [ 12,111, 112, 13].

Naturalne jest, ze wraz z postgpem technicznym nowsze magistrale i protokoty wypieraja
dotychczasowe. Przyktadem takiej wzajemnej wspotzaleznosci miaty by¢: protokét LIN jako
reprezentant nowego taniego protokotu oraz odmiany protokotu CAN z klasy B.

Poczatki protokotu CAN datuje si¢ rok 1983 tj. moment rozpoczgcia prac przez Bosch
GmbH nad nowa magistrala szeregowa. Wystawa w Detroit z roku 1986 uznawana jest za moment
»powstania” protokotu CAN. Od tego momentu rozpoczyna si¢ dominacja protokotu wyrazana
licznymi zastosowaniami w przemysle motoryzacyjnym i w zakresie automatyki przemystowe;.
CAN doczekat si¢ wielu odmian z modyfikacjami w warstwie sprzetowej (np. high speed, fault-
tolerant, single wire, point-to-point) oraz z modyfikacjami w warstwie fizycznej (np. DeviceNet,
CANopen, CAN Kingdom, TTCAN).

Protokotem, ktory powinien zdetronizowa¢ CAN w zastosowaniach klasy B jest Local
Interconnect Network. LIN, podobnie jak CAN, jest szeregowym protokotem komunikacyjnym
do obstugi weztéw mechatronicznych w rozproszonych zastosowaniach komunikacyjnych. Prace
nad LIN zapoczatkowata w pazdzierniku 1998 grupa, w sktad ktorej wchodzili przedstawiciele
takich firm jak Audi, BMW, Daimler Chrysler, Motorola, Volcano Automotive Group, VW, Volvo.
Efektem dziatan grupy byta publikacja w lipcu 1999 roku roboczej wersji specyfikacji protokotu.
Specyfikacje przekazano do okoto 120 producentéw sprzetu samochodowego na catym Swiecie.
Efektem bylo pierwsze zastosowanie elementow sieci LIN w samochodzie juz w roku 2001. Tworcy
protokotu planowali wprowadzenie od 3 do 10 weztdéw sieci LIN w pojezdzie, co miato skutkowaé
rocznym zapotrzebowaniem na okoto 1,2 miliarda weztéw LIN. Tworcy protokotu LIN zaktadali,
ze komunikacja migdzyweztowa musi by¢ 2-3-krotnie tansza w poréwnaniu z CAN (rys. 1) [[5, [6,
[7]. Wydajnos$¢, pasmo i petna ztozonos¢ CAN nie byla i nie jest wymagana.
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Rys. 1. Wzgledy koszt obstugi wezta w sieciach pojazdow [[3, 6, [7]
Fig. 1. Relative cost per node of automotive networks [[5, 6, [7]

Mimo zapewnien konstruktorow o uzupetianiu CAN przez LIN, a nie zastgpowaniu CAN,
patrzac na zakres dedykowanych zastosowan tj. obciecie kosztow projektowania, produkcji, obstugi
elementow elektronicznych pojazdu w zastosowaniach niskonaktadowych, wyraznie widaé, ze
LIN miato wyprze¢ protokot CAN klasy B z pojazdow oraz elektroniki przemystowej 1 urzadzen
AGD. W dalszej czg$ci tekstu zostang zaprezentowane podobienstwa i roznice obu protokotow.
Dzigki temu mozna bedzie wnioskowaé o mozliwosci rozpowszechnienia magistrali LIN w za-
stosowaniach mechatronicznych.

CHARAKTERYSTYKA PROTOKOLOW I MAGISTRAL

Informacje zmieszczone w niniejszym rozdziale zostaty zorganizowane tak, aby mozna byto
dokona¢ tatwego poréwnania protokotow LIN i CAN w zakresie:

- charakterystyki magistral,

- sterowania dostgpem do medium,

- parametrow warstwy fizycznej,

- budowy i typow ramek,

- sposobu wykrywania btedéw komunikacyjnych.

Local Interconnect Network. Od poczatku prezentacji magistrali LIN na rynku bylta ona
pozycjonowana jako rozwigzanie wspomagajace szybkie magistrale komunikacyjne np. CAN-C
(High-Speed CAN), FlexRay. Czesto towarzysza jej okreslenia ,,sub-bus” i ,,subsystem” wska-
zujace na ograniczong role w globalnym sterowaniu podzespotami pojazdu [12, [9]. Przymiotnik
,Local” wystepujacy w nazwie magistrali sugeruje wykorzystanie jej w ograniczonej przestrzeni
(np. w drzwiach pojazdu) lub do jednego zadania (np. sterowanie lusterkami) (rys. 2). Biezaca (rok
2010) specyfikacja protokotu oznaczona jest numerem 2.1 [[4].
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Rys. 2. Lokalizacja sieci LIN w stosunku do pozostatych magistral pojazdu [12]
Fig. 2. Localization of LIN network relatively to vehicle buses [[2]

LIN - sterowanie dostepem do magistrali. Organizacja magistrali LIN wymaga zastosowa-
nia jednego, dedykowanego nadrzgdnego wezta master. Jego zadaniem jest sterowanie komunikacja
poprzez wysytanie naglowkow komunikatéw stanowigcych poczatkowa cz¢s¢ ramki komunikacyjne;j
(rys. 3). Czas i zawartos$¢ nagtowka ramki zdefiniowana jest za pomoca, definiowanej na poziomie
projektu sieci, tablicy ,,Schedule table”. ,,Schedule table” zawiera sztywna informacje¢ o czasie
1 zawartosci wysytanego nagtéwka. Wezel master zgodnie z ,,schedule table” w konkretnych
chwilach wymusza aktywno$¢ weztow typu slave, pobiera lub dostarcza im wiadomosci (rys. 3).
Aby podnies¢ dynamike funkcjonowania sieci, ,,schedule table” moze by¢ modyfikowana w czasie
funkcjonowania sieci na podstawie warunkow zewnetrznych (funkcjonowania urzadzen, aktyw-
nosci uzytkownika). Postugiwanie si¢ ,,schedule table” z jednej strony zapewnia dotarcie danych
w zadeklarowanym, przewidzianym wcze$niej czasie, ale z drugiej strony obniza dynamiczng
reakcje sieci na zdarzenia nieprzewidziane.

LIN - warstwa fizyczna. W warstwie fizycznej oczekuje si¢, ze maksymalna predkosé
transmisji nie bedzie przekraczata 20 kbit/s. Wartos¢ ta klasyfikuje magistrale i protokét jako
(klasg) B. Liczba weztow w segmencie sieci, zwanym tutaj klastrem, nie powinna przekraczaé
16 (typowo 12) [2]. Wezty taczy sie pojedynczym kablem magistralnym uzyskujac w ten sposob
konfiguracj¢ magistrali liniowej. Najwigksza dopuszczalna dhugos¢ magistrali to 40 m. Dwa sta-
ny logiczne odpowiadajace logicznemu ,,0” i ,,1”” uzyskuje si¢ interpretujgc napiecie zblizone do
potencjatu masy pojazdu (0 V) jako dominujacy stan zera logicznego, za$ napigcie zblizone do
napiecia akumulatora pojazdu (12 V) stanowi recesywny stan ,,1”” logiczne;.
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Polaczenie nagtéwka emitowanego przez wezet master oraz odpowiedzi tworzy ramke ko-
munikacyjnag (rys. 4). Struktura ramki jest prosta w pordwnaniu ze spotykanymi w protokotach
FlexRay, ByteFlight czy CAN.

a)

Wezet master Wezet slave Wezet slave

| master task |

| slave task | | slave task | | slave task |

Linia magistrali LIN

b)
Master task Nagtéwek » _ _ _ _ _ _ _ _ Nagtowek b — — — _ _ _ _
Slavetask 1 - — — — — Odpowiedz | [
Slavetask2 @ -—— —— — — — — — — — — — — — — Odpowiedz

Rys. 3. LIN: a) Organizacja magistrali; b) Mechanizm tworzenia ramek [[4]
Fig. 3. LIN: a) Configuration of bus; b) Mechanism of creation of frames [4]
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Rys. 4. Struktura ramki protokotu LIN [12, 4, 9, [13]
Fig. 4. The structure of a LIN frame [[2, &, 9, [13]

LIN - ramki. Idea komunikacji za pomocg ramek protokotu LIN jest prosta. Konkretna
ramka emitowana jest przez wezet master zgodnie z ,,schedule table”. Pole Brake o minimalne;j
dtugosci 13 bitow dominujgcych ma za zadanie zasygnalizowanie, ze rozpoczeta si¢ emisja nowego
komunikatu. Zadaniem kolejnego pola jest synchronizacja czasu weztow, ktore dokonujg wtedy
pomiaru czasu pomig¢dzy zboczami serii nadawanych naprzemiennie sygnalow 0 i 1. Podstawowe
znaczenie ma identyfikator, ktory wskazuje na typ ramki/komunikatu, a co za tym idzie wymusza
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aktywnos¢ weztow slave. W jednobajtowym identyfikatorze szes$¢ bitow okresla rodzaj ramki, zas
dwa ostatnie stuza do wprowadzenia danych kontrolnych (zabezpieczajg identyfikator). W zalez-
nosci od typu ramki, wezet slave lub wezel master emituja odpowiedz o maksymalnej dtugosci
8 bajtow. Od wersji 2.0 suma kontrola dla podstawowego typu ramek (unconditional) wyliczana
jest na podstawie bajtow przesytanych danych i identyfikatora.

O tym, czy odpowiedZz ma by¢ wygenerowana przez wezet master lub slave i czy ramka
w ogole bedzie zawierata odpowiedz, oraz do ktérego z wezlow skierowany jest komunikat, de-
cyduje zawarto$¢ identyfikatora. Warto$¢ pierwszych szesciu bitow identyfikatora decyduje, czy
mamy do czynienia z ramka:

- bezwarunkowg (unconditional) - identyfikator z zakresu od 0 do 59 (0x3b), ramki zawsze
zawierajg odpowiedzi;

- wyzwalana (event triggered) - identyfikator z zakresu od 0 do 59 (0x3b), adresat ramki
wyzwalanej powinien przesta¢ odpowiedz tylko w przypadku pojawienia si¢ nowych aktualnych
danych, inaczej odpowiedz nie jest wysytana;

- przypadkowa (sporadic) - identyfikator z zakresu od 0 do 59 (0x3b), ramki wysytane sg
tylko w przypadku, kiedy wezel master ma pewnos$¢, ze wymagane dane zostaly zmienione i maja
zosta¢ zaktualizowane.

- diagnostyczng (diagnostic) - identyfikatory 60 (0x3c - ramka master request), 61 (0x3d -
ramka slave response), przenosza dane diagnostyczne;

- uzytkownika (user-defined) - identyfikator - 62 (0x3e), przenosza dowolny typ danych;

- zarezerwowang (reserved) - identyfikator - 63 (0x3f).

LIN - bledy. Najwicksza wada protokotu LIN sg mechanizmy obstugi bledéw. Rozpatrujac
budowe ramki wydaje si¢, ze zapewniona jest podstawowa obstuga btedéw. LIN wprowadza 3 me-
tody zabezpieczen. Pierwsza z nich dotyczy zabezpieczania identyfikatora za pomoca dodatkowych
2 bitéw kontrolnych (6 bitow identyfikatora + 2 bity ochronne = 8 bitoéw nagtéwka zabezpieczo-
nego). Druga metoda wykrywania bledow to zamieszczanie jako ostatniego bajtu danych suma
kontrolnej wyliczanej w zalezno$ci od wersji protokotu na podstawie przesytanych samych danych
i lub danych oraz zabezpieczonego identyfikatora. Trzecia metoda kontrolowania transmisji bazuje
na uktadzie transceivera i polega na poréwnywaniu zgodnosci bitow transmitowanych z biezacym
stanem magistrali. O ile wykrywanie bledow jest realizowane w przedstawionym zakresie, to brak
jest gotowych procedur korekcyjnych decydujacych o retransmisji ramki. W takim przypadku
wszystkie zadania zwigzane z obstuga btedéw muszg dodatkowo zostaé ujete w warstwie aplikacji
obstugujacej wezet [[4,13]. Dopiero od wersji 2.0 pojawity si¢ mechanizmy wymuszajace wstawia-
nie do komunikatow bitu statusu (response bit error), w przypadku pojawienia si¢ btedu odbioru.

Controller Area Network. Posrod protokoldéw i magistral komunikacyjnych egzystuje
rozwigzanie, ktore zapoczatkowano w roku 1983. Protokot CAN (Controller Area Network)
wprowadzono w pojazdach w roku 1991. Jego popularno$¢ wynika z prostej budowy ramki ko-
munikacyjnej, elastycznej konfiguracji sieci (lfatwa rozbudowa i modyfikacja), skutecznego me-
chanizmy arbitrazu, stosunkowo wysokiego transferu danych oraz réwnoczesnego zastosowania
kilku mechanizmoéow obstugi bledow.

CAN - sterowanie dostepem do magistrali. Wezly magistrali CAN pracuja w trybie mul-
timaster. Kazdy wezet wysyta ramki, ktére nie zawierajg konkretnego adresu nadawcy i odbiorcy.
Bezposrednie potaczenie pomiedzy dwoma weztami nie wystepuje. Dostep do magistrali opiera
si¢ na metodzie CSMA/CD [[2]. Wezel zaczyna nadawanie, jezeli magistrala pozostaje wolna
przez okres potrzebny na przestanie trzech bitow. Jesli minimum dwa wezty podejmg rowno-
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czes$nie nadawanie, arbitraz wykonywany jest w trakcie przesytania bitow pola arbitrazu ramki
komunikacyjnej (rys. 5). Na magistrali pozostaje urzadzenie, w ktorego polu arbitrazu wystepuje
»wiecej bitow dominujacych” (wigkszy priorytet komunikatu) [2, 9, [10, [13]. W wersji protokotu
2.0A pole arbitrazu ma dtugos¢ 11 bitow. Wraz z wersja 2.0B protokotu, pole arbitrazu zostato
poszerzone do 29 bitéw. Analizujac metod¢ dostgpu do magistrali, wida¢ brak jednoznacznego
determinizmu w zakresie czasu pojawienia si¢ konkretnych danych na magistrali, tak jak to miato
miejsce w przypadku ,,Schedule table” w protokole LIN. Mamy jedynie gwarancj¢ wystapienia
na magistrali komunikatu o najwyzszym w priorytecie w konkretnym momencie.
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Rys. 5. Struktura ramki protokotu CAN [[1, 4, 9, [10, [13]
Fig. 5. The structure of a CAN frame [[1, 4, 9, [10, [13]

CAN - warstwa fizyczna. W grupie protokoléw CAN mozna oczekiwac¢ duzej zmiennos$ci
predkosci transmisji w zaleznosci od wybranej mutacji protokotu. Warto$ci przepustowosci zmie-
niajg 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 przepustowosci mniejszej niz 125 kbit/s w klasie B. Jednoprzewodowa magistrala (single
wire CAN) zgodna z norma SAE J2411 dysponuje przepustowoscia 33 kbit/s (istnieje odmiana
83 kbit/s). Standard przemystowy CAN tj. CiA (CAN In Automation) opisuje przepustowos¢ od
10 kbit/s do 1 Mbit/s [12].

Podobnie zréznicowana jest specyfikacja poziomow napi¢¢ na magistrali i ich odpornosci na
zaklocenia. Typowa, najszybsza wersja CAN (11898-2) definiuje maksymalne napigcie roznicowe
pomiedzy przewodami magistrali na poziomie 2 V (stan dominujacy). W stanie recesywnym napi¢-
cie réznicowe wynosi zero, a oba przewody posiadajg potencjat 2,5 V. Low Speed CAN w stanie
recesywnym charakteryzuje si¢ potencjatem 0 V na linii High i 5 V na linii Low, ktore zmieniaja
si¢ w stanie dominujacym na 3,6 V na linii High i 1,4 V na linii Low. Jednoprzewodowy CAN
zgodny z SAE J2411 operuje na potencjale linii rownym 5 V.

W zakresie dtugosci magistrali i liczby przytaczonych weztdw tez mozna oczekiwaé duzej
zmiennoS$ci. Pole arbitrazu juz w starszej wersji ,,A” protokotu dopuszczato mozliwosc¢ ,,zaadre-
sowania” 1024 komunikatow/weztow (11 bitow = 10" komunikatow). Oczywiscie warto$¢ ta jest
nieosiggalna ze wzgledu na parametry elektryczne obwodow. Standard 11898-2 (High Speed)
zaktada, ze magistrala przy przesylaniu danych z predkoscig 1 Mbit/s nie powinna by¢ wicksza
niz 40 m, odgate¢zienia nie powinny by¢ dtuzsze niz 0,3 m, za$ liczba przylaczonych weztéw nie
wieksza niz 10 [2]. Dla CAN zgodnej z SAE J2411 (single wire, komunikacja prowadzona jednym
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nieekranowanym przewodem z predkoscig 33,3 kbit/s) dopuszcza si¢ stosowanie do 32 weztow
w sieci. Topologia sieciowa moze by¢ dowolna, nie jest wymagana liniowa. Wida¢ wiec, ze z calej
grupy protokotéw CAN do poréwnania z protokotem LIN nalezy wybra¢ tylko rozwigzania klasy
B tj. np. ISO 11898-3 (Low Speed CAN) lub SAE J2411 (single wire).

CAN - ramka. Ramka protokotu CAN wykazuje podobny stopien ztozono$ci co ramka
protokotu LIN. W obu z nich jest miejsce na 8 bajtow danych. Mozna wyro6zni¢ kilka typowych
odmian ramek, z ktérych dwie maja bezposrednie znacznie informacyjne. O tym, z jakim typem
ramki mamy do czynienia decyduje jej struktura, a nie bezposrednio wartos¢ bitowa pola arbi-
trazu. Wystepuja ramki:

- danych (data frame) — typowa ramka komunikacyjna zawierajgca wszystkie pola wy-
szczegodlnione na rys. 5, pole danych wypetnione jest zgodnie z wartosciami sygnalizowanymi
w polu sterowania;

- zdalna (remote frame) — ramka zgdania wiadomosci, w ktorej bit Remote Transmission
Request (RTR) pola arbitrazu (Arbitration field) ustawiony w stanie recesywnym (poziom logiczny
0), brak jest Pola Danych (Data field), za$ pole DLC (Data Length Code z pola sterowania) musi
by¢ ustawione na dlugos¢ oczekiwang w wiadomosci odpowiedzi;

- btedu (error frame) — sygnalizacja btedu w transmisji przez dowolny wezet poprzez
wyemitowanie bitow dominujacych naruszajgcych pozostate formy komunikatéw (w ten sposob
o problemie informowane sg inne we¢zly);

- przepetnienia (overload frame) — podobna w formie do ramki btedu struktura opdzniajaca
moment wystania kolejnej ramki. W ten sposob wezet komunikuje, ze nie jest w stanie przetwa-
rza¢ komunikatow

CAN - bledy. Tworcy protokotu CAN wprowadzili zestaw funkcji podnoszacych odpornosé
na btedy. W specyfikacji protokotu znajduje si¢ pie¢ sposobéw wykrywania btedéw. Dwa z nich
funkcjonujg w warstwie fizycznej na poziomie pojedynczych bitow, a trzy pozostate na poziomie
wiadomosci. Te funkcje to:

- bit monitoring - transceivery wezlow CAN sa w stanie prowadzi¢ rownolegle nadawanie
informacji polaczone z kontrolg biezacego stanu magistrali. Jezeli w konkretnym momencie wezet
nadaje komunikat o najwyzszym priorytecie i poziom aktualnie odczytanego bitu r6ézni si¢ od
wysytanego, to sygnalizowany jest blad bitu;

- bit stuffing - mechanizm stuffingu w protokole CAN polega na tym, ze w czesci ramki
obejmujacej start of frame, arbitration field, control field, data field i cyclic redundancy code se-
quence kazde pig¢ kolejnych bitow o tym samym poziomie wzbogacane jest o dodatkowy szosty
bit o przeciwnym poziomie do wychodzgcego strumienia bitéw. Transceivery weztéw odbiorczych
usuwaja ten bit (destuffing). Jezeli wigcej niz pie¢ kolejnych bitéw wystepujacych na magistrali
ma ten sam poziom, sygnalizowany jest ,,stuff error”;

- cyclic redundancy check - metoda weryfikacji poprawnosci transmisji. Polega ona na
wyliczaniu dla kazdego transmitowanego bloku danych wielomianu kontrolnego po stronie wezta
nadawczego i odbiorczego. Dowolny wezel, ktory wykryje roznice pomiedzy CRC zawartym
w wiadomosci 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. Jesli wezet odbierajacy wiadomos¢ nie wykryje w wiadomosci
btedow, wprowadza do Acknowledgement Slot bit dominujacy. Jezeli nadajnik nie moze wykry¢
poziomu dominujacego w ACK Slot, wtedy rejestrowany jest acknowledgement error;
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- frame check - wigkszos$¢ pol ramki CAN ma staty format (np. SOF, CRC Delimiter, ACK
Delimiter, EOF). Jezeli dowolny kontroler przytaczony do magistrali CAN wykryje niewlasciwa
warto$¢ w jednym z tych pdl, sygnalizuje btad typu frame error.

KONTROLERY WEZELOW

Wezet elektroniczny obstugujacy konkretny podzespo6t pojazdu wyposazony jest w kon-
troler pozwalajacy na komunikacje z przewodem/przewodami magistralnymi. Makroskopowo
rozpatrywany kontroler stanowi cato$¢, jednak nalezy wyrozni¢ w nim trzy elementy realizujace
funkcje jednostkowe.

Bezposrednie przytaczenie do przewoddéw magistralnych realizowane jest za pomoca trans-
ceivera (nadbiornika = nadajnik + odbiornik). Jego zadaniem jest konwersja danych binarnych
pochodzacych z kontrolera protokotu do poziomu napi¢¢ reprezentujacych stany logiczne. Dzigki
mozliwos$ci rownoczesnego nadawania i sledzenia stanu magistrali umozliwia on detekcje btedow
juz na poziomie fizycznym. Dodatkowo transceivery moga mie¢ wbudowane funkcje charaktery-
styczne dla protokotu takie jak np. wykrywanie 13-to bitej przerwy (LIN), ograniczenie wptywu
zaktocen elektromagnetycznych, formowania przebiegéw, automatyczna obstuge funkeji usypania
i wybudzania. Potencjalnie uktad transceivera moze zosta¢ zintegrowany z nadrzednym dla niego
uktadem kontrolera protokotu.

Za interpretacj¢ danych przeksztatconych z poziomoéw napie¢ na magistrali odpowiedzialny
jest kontroler protokotu. Jego gtéwne zadania to zapewnienie ustug transmisji danych oraz zadan,
wybor akceptowalnych wiadomosci odebranych przez podwarstwe, zarzadzanie odzyskiwaniem
danych i informowanie o przeciazeniach, kontrola ramek, arbitraz, kontrola i sygnalizacja btedow,
regulowanie parametrow czasowych funkcjonowania magistrali. Generalizujac mozna powiedzie¢,
ze zajmuje si¢ nadrzednie nadawaniem i odbieraniem danych. Kontroler protokotu ma za zadanie
dostarczy¢ mikrokontrolerowi wezta wymaganych danych (fadunku ramki) lub skierowa¢ dane
mikrokontrolera na magistrale.

Zadania na najwyzszym poziomie realizowane sg przez mikrokontroler wezla. Interpretuje
on w warstwie aplikacji dane otrzymane przez kontroler protokotu i wymusza aktywnosc ele-
mentow elektromechanicznych wezta. Moze realizowa¢ proste zadania sterowania na podstawie
rozkazow otrzymanych w ramce protokotu, ale rowniez mozliwe jest aktywne uczestniczenie
w przetwarzaniu danych poprzez wykrywanie btedow, sygnalizowanie btedow czy wymuszanie
retransmisji danych. Z punktu widzenia komunikacji magistralnej najwazniejsze sg uktady trans-
ceivera i kontrolera protokotu.

LIN. Koncepcja funkcjonowania sieci LIN opiera si¢ na pojedynczym module master z wie-
loma modutami slave. Uktad elektroniczny powinien by¢ tani i oparty na typowym interfejsie
sprzetowym (typowe elementy) lub rownowaznym oprogramowaniu. Najwazniejszym czynnikiem
jest synchronizacja bez kwarcowych i ceramicznych rezonatorow w weztach slave, co ma by¢
czynnikiem znaczaco obnizajacym koszty obstugi wezta [[3, [8].

Standardowo wzorca czasu trwania bitu dostarcza wezet typu master. Pole synchronizacji
ramki sktada si¢ z wartosci ,,0x55” (rys. 6). Procedura synchronizacji opiera si¢ na pomiarze czasu
pomiedzy zboczami impulsow (2, 4, 6, 8 bitow). Zalecany jest pomiar réznicy pomiedzy zboczami
bitu startowego i 7-go z kolei potaczony z podziatem wyniku przez 8.
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Rys. 6. Pole synchronizacji protokotu LIN [#4]
Fig. 6. Sync byte field (LIN protocol) [4]

Dopuszczalne odchylenie czgstotliwos$ci weztow od czestotliwo$ci znamionowej wynosi
dla wezta master < +/- 0,5 %, za$ dla wezta slave bez synchronizacji < +/- 1,5 %. Odchylenie
wezla slave bez synchronizacji w stosunku do innych weztéw slave (np. tych ktére wykonaty
synchronizacj¢) powinno by¢ mniejsze niz +/- 14,0 %. Generatory uktadow scalonych posiadaja
doktadnos$¢ lepsza niz 14 % dzicki kalibracji wewnetrznej, ktora jest wystarczajaca do wykrycia
przerwy synchronizacyjne;j.

CAN. Projektanci sieci komunikacyjnych muszg uwzglednia¢ w nich wystepowanie weztéw
obstugujacych standard CAN 2.0A i 2.0B. Aktualnie produkowane kontrolery CAN zgodne z 2.0B
moga obstugiwa¢ réwniez ramki pochodzace od weztow standardu 2.0A. Z drugiej strony nalezy
rozpatrze¢ wydajnos¢ kontrolerow. Wystepuja dwie odmiany kontrolerow: Basic-CAN (podstawowy,
goly) i Full-CAN (pelny, z kompletem funkcji). Kontroler Basic-CAN realizuje tylko podstawowe
funkcje zarzadzania komunikatami. Dysponuje buforem, ktorym zarzadza lokalny mikrokontro-
ler. Pojemno$¢ bufora jest ograniczona i dane pozostajag w buforze zanim zostang odebrane przez
mikrokontroler. Jesli dane juz oczekuja w buforze i pojawia si¢ nowe dane, to w zaleznosci od
implementacji, ,,stary”” komunikat z bufora jest nadpisywany lub ,,nowy” komunikat jest ignoro-
wany [[13]. Zaletami takich kontrolerow sg mate gabaryty i niska cena.

Kontrolery Full-CAN posiadajg bufor na 8 lub 16 komunikatow, ktére moga by¢ dodatkowo
konfigurowane do nadawania lub odbierania. Filtracja komunikatow wykonywana jest sprzetowo.
Powoduje to odcigzenie mikrokontrolera. System ma wigcej czasu na przetwarzanie odebranych
1 przygotowywanie nowych wiadomosci [[13]. Kontrolery CAN moga by¢ wykonywane jako wol-
nostojace, samodzielne lub w postaci uktadow kontrolerow zintegrowanych z mikrokontrolerami
wezlow (rozwigzanie stosowane coraz czesciej) [[2].

Mimo twierdzen o niskonaktadowosci sieci bazujacej na LIN prezentowanych przez kon-
sorcjum LIN i potwierdzanych przez niektorych autoréw, trudno jest znalez¢ silne ekonomiczne
uzasadnienie do zastosowania magistrali LIN [[5]. Ceny elementéw elektronicznych (transceiverow,
kontroleréw) dystrybuowanych przez duzych dostawcow elementéw elektronicznych nie wykazuja
wielkiej rozbiezno$ci cen pomiedzy elementami dedykowanymi dla sieci LIN i CAN. Niekiedy
kontrolery zapewniaja obstuge obu tych protokotéw. Ponizej zamieszczono krotkie zestawienie
cenowe wybranych elementow obu magistral bazujace na cenach takich dystrybutorow 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 elementow elektronicznych dla magistral CAN i1 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 normg 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 specification, 02 (2200 5720

TH8062 (Melexis) / LIN Transceiver ze zintegraowanym regultoream

napiecia, zgodny z LIN Specification 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.)
HCOSE (Freescale) / LIN Microcontroller 7,06 (250 szt.)
SJA1000 (NXP Semiconductors) / Controller for the CAN 3,28 (1000 szt.)
MC68HC908EY 16,8 (Freescale) Microcontroller LIN, SCI, SPI 7,41 (2000 szt.)

ATA6612 LIN SiP (Atmel) / System-in-Package Solution Including Micro-

controller (8k flash), 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.)

ATmegal6M1 (Atmel) / CAN Controller with 6 message-objects, LIN

Controller 3,56 (4000 szt).

Zestawienie rzeczywistych cen wybranych transceiveréw i kontrolerow magistral LIN
i CAN wykazuje brak jednoznacznej przewagi cenowej dla produktow dedykowanych do jednej
z magistral. Poréwnanie jest pogladowe, poniewaz nie zawiera wszystkich parametrow technicz-
nych elementow. Wskazuje jednak na wzajemny stosunek cenowy. Ceny urzadzen dedykowanych
dla LIN sg nizsze niz w przypadku CAN, ale zasada ta nie zawsze obowigzuje i stosunek cen nie
wynosi 2 do 1. Ciekawym rozwigzaniem jest mikrokontroler ATA6612 1aczacy w sobie zar6wno
kontroler komunikacyjny jak transceiver magistrali LIN.
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WNIOSKI

Niezagrozona pozycja magistrali Controller Area Network w stosunku do Local Interconnect
Network wynika z ponizszych powodow:

1. Odmiany protokotu CAN mogg by¢ stosowane nie tylko w klasie B, tak jak LIN, ale
rowniez w klasie C, w ktorej LIN nie znajdzie zastosowania ze wzglgdu na zbyt niska predkosc
transmisji oraz nizszy poziom bezpieczenstwa.

2. Specyfikacja magistrali LIN zawiera precyzyjny opis projektowania, programowania
1 definiowania roli weztow w sieci LIN. Jednak dotychczasowa popularno$¢ protokotu CAN, a co
za tym idzie znajomo$¢ programowania magistral z tym protokotem, istnienie narzedzi projek-
towych, rozpowszechnienie urzadzen diagnostycznych nie pozwala na natychmiastowe wyparcie
przez Local Interconnect Network.

3. W warstwie fizycznej magistrale LIN i CAN (Low Speed) udoste¢pniaja podobng liczbg
weztow, zblizone dtugosci magistrali (40 m). Podobnie preferowana w obu przypadkach jest topo-
logia magistrali liniowej. Wykrywanie i obstuga btedow jest lepiej realizowana w sieci CAN. Sie¢
LIN dostarcza mniejszej liczby mozliwych (r6znych wzgledem siebie) komunikatow (LIN - 60+64
rozne komunikaty, CAN — minimum 10" komunikatow).

4. Deklarowany koszt obstugi wezta sieci LIN nie jest dwukrotnie nizszy niz koszt obstugi
wezta CAN, a taki czynnik byl brany pod uwage jako decydujacy o rozpowszechnieniu si¢ magi-
strali LIN. Przyczyna jest masowa produkcja transceiverow magistrali Low Speed CAN, przez co
jednostkowy koszt elementu jest pordéwnywalny lub nieznacznie wyzszy niz 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 first, 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 officially 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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EKOLOGICZNE ASPEKTY ZMIAN KONSTRUKCYJIJNYCH
W TLOKOWYCH SILNIKACH SPALINOWYCH
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Streszczenie. W referacie przedstawiono niektdre rozwiazania konstrukcyjne poprawiajace parametry ro-
bocze ttokowych silnikow spalinowych. Celem ich wdrazania jest ograniczenie szkodliwego oddziatywania
pojazdow na Srodowisko.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ekologia, dotadowanie, srodowisko, downsizing.

WSTEP

Od kilkunastu lat przemyst motoryzacyjny i konstruktorzy poszukuja intensywnie rozwigzan
majacych na celu ograniczenie emisji toksycznych substancji zawartych w gazach wylotowych
silnikow pojazdow. Wyczerpujace si¢ zloza ropy naftowej i coraz wyzsze koszty wydobycia
i poszukiwania nowych, sktaniajag do zwigkszonej intensywnosci badan nad unowocze$nieniem
dotychczasowych konstrukeji silnikow i mozliwosci stosowania paliw alternatywnych. Mowi si¢ tez
o innych rozwigzaniach zrédet napedu dla pojazdow wskazujac w przysztosci na naped elektryczny.
W dniu dzisiejszym jednak, najnowocze$niejsze akumulatory sa w stanie zmagazynowac okoto
stu razy mniej energii w jednostce swojej masy niz paliwa ropopochodne. Perspektywa wdrozenia
napedu elektrycznego wydaje si¢ by¢ jeszcze odlegla pomimo intensywnych prac nad ogniwami
paliwowymi bedacymi poktadowymi wytwornicami energii elektrycznej. Przysztos¢ rodzaju
i typu zrodta napedu jest takze determinowana przez koszty i dostepnosé. Na dzien dzisiejszy
rozsadnym rozwigzaniem wydaje si¢ zwigkszanie sprawnosci silnikow konwencjonalnych majac
na uwadze aspekty ekologiczne i przyszte nosniki energii odnawialnej w postaci miedzy innymi
biopaliw. Ttokowy silnik spalinowy stanowi gtowne zrédlo szkodliwych zwigzkéw emitowanych
przez pojazdy samochodowe. Sktad gazoéw wylotowych w duzym stopniu zalezy od rodzaju silnika
(zapton iskrowy, zapton samoczynny), jego stanu technicznego i cieplnego oraz rodzaju paliwa.
Przecietny sktad spalin ttokowych silnikéw spalinowych przy zasilaniu paliwami tradycyjnymi
przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Przecigtny sktad spalin réznych ttokowych silnikéw spalinowych [Gronowicz 2004]
Table 1. Average fume content of different combustion piston engines

% w sumarycznej objgtosci
Sktadniki Uwagi
Silniki Z1 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,0) 7,0-11,0 3,5-5,0 Nietoksyczny
Dwutlenek wegla (CO,) 6,5—-14,0 35-70 Nietoksyczny
Wodor (H) 0,1 -4,0 0-0,1 Nietoksyczny
Tlenek wegla (CO) 2,0-10,0 0,01 -0,1 Toksyczny
Tlenek azotu 0-0,8 0-0,5 Toksyczny
Weglowodory 0,1-1,0 0,01 -04 Toksyczny
Aldehydy (RCHO) 0-0,3 0-0,03 Toksyczny
Dwutlenek siarki Ok. 0,01 Ok. 0,04 Toksyczny
Czastki stale - 0,007 Toksyczny

NORMY PRAWNE REGULUJACE POZIOM EMISJI

W krajach europejskich poziom zanieczyszczenia powietrza przez spaliny pojazdoéw re-
gulowany jest normami o nazwie EURO z odpowiednim numerem. Numeracja od EURO 0 do
EURO 6 odnosi si¢ do pojazdow produkowanych i rejestrowanych po raz pierwszy w okreslonym
czasie. Norma EURO 0 dotyczy silnikow pojazdéw wyprodukowanych do 1992 roku. EURO 6 ma
obowigzywac od 1 wrzes$nia 2015 roku na wszystkie nowe modele pojazdow. Regulacje prawne
zawierajg dopuszczalne warto$ci zanieczyszczen spalin niedopalonymi weglowodorami HC
1 HC+NO,, tlenkami azotu NO,, tlenkiem wegla CO, a takze czgstkami stalymi (w odniesieniu
do silnikéw o zaplonie samoczynnym).

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowo europejskie standardy emisji dla pojazdéw osobo-
wych (max 8 miejsc + 1) o maksymalnej masie catkowitej do 2500 kg. Poziom emisji jest ocenia-
ny wedtug procedury badawczej nowego europejskiego cyklu jezdnego NEDC (New European
Driving Cycle) 2000. Procedura ta obowiazuje dla norm emisji EURO 3, EURO 4, EURO 5
1 przysztosciowo dla EURO 6.
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Tabela 2. Obecne i przyszle limity emisji spalin wedtug Norm EURO [Legewicz 2008]
Table 2. Present and future fumes emission standards according to the Norm EURO

Data wejscia HC+NO_ (g/km) (dla ZS); | Czastki
w zycie CO (ghkm) | NO, (g/km) HC (g/km) (dla ZI) state
Silniki Z1 2,30 0,15 0,20 -
EURO 3 1.10.2001
Silniki ZS 0,64 0,50 0,56 0,05
Silniki Z1 1,0 0,08 0,10 -
EURO 4 1.10.2006
Silniki ZS 0,50 0,25 0,30 0,025
Silniki Z1 1,0 0,06 0,10 0,005*
EURO 5 1.(1)9.2009
Silniki z§ | (Planowana) | 5 0.20 0.25 0,005
Silniki Z1 1,0 0,06 0,10 0,005*
EURO 6 1.(1)9.2014
Silniki z§ | (Planowana) | 5 0.08 0.17 0,005
* Odnosi si¢ tylko do silnikow z bezposrednim wtryskiem
* Refers only to direct injection engines
WYMAGANIA RECYKLINGU

Recykling pojazdow wycofanych z eksploatacji (SWE) staje si¢ jednym z najwazniejszych
probleméw ekologiczno-materiatowych z jakimi boryka si¢ przemyst samochodowy z powodu
silnej presji obroncow srodowiska naturalnego oraz legislacyjnych unormowan wielu krajow.

W roku 2000 Unia Europejska przyjeta Dyrektywe (2000/53/CE) dotyczaca samochodow
wycofanych z eksploatacji. Zalozeniem bylo poszukiwanie sposoboéw zapobiegania powstawaniu
odpadoéw, ograniczenie ich ilo$ci oraz zwickszenie stopnia powtdrnego wykorzystania, recyklin-
gu i regeneracji podzespolow pojazdéw wycofanych z eksploatacji. Dyrektywa promuje rowniez
proekologiczne konstrukcje, stosowanie materiatow tatwoprzetwarzalnych i doskonalenie dziatan
w zakresie ochrony srodowiska dla wszystkich podmiotéw zaangazowanych w koncowym etapie
istnienia pojazdow (gtownie stacji demontazu pojazdow i firm rozdrabniajacych ztomowane pojazdy).

W celu spetnienia wymogow recyklingu koniecznym jest wdrazanie zmian juz na etapie
projektowania jednostek napedowych. Wymaganie jakie musza uwzglgdnia¢ konstruktorzy mozna
przedstawi¢ nastepujaco [Dyszy 2008]:

— minimalizacja odpadow (zmniejszenie udzialu materiatow niebezpiecznych w konstrukcji
silnikow, zmniejszenie ilosci lub catkowite wyeliminowanie materiatéw nie nadajacych
sie do recyklingu, zmniejszenie masy jednostek napedowych, przedtuzenie okresu
eksploatacji),

— rozszerzenie mozliwosci ponownego wykorzystania (zwickszenie trwalosci wybranych
elementow i czgsci silnika, utatwienie demontazu zespotow, podzespotow i czesci),

— stosowanie materiatow utatwiajacych recykling (ograniczenie rodzajow materialow,
a szczegolnie roznych typow tworzyw sztucznych, ograniczenie stosowania materialéw
kompozytowych uniemozliwiajacych ich rozdzielenie, znakowanie poszczegolnych ro-
dzajow tworzyw sztucznych, wigksza unifikacje czesci i elementoéw silnikow).
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KIERUNKI ROZWOJU TEOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Downsizing

Obecnie mocno preferowana tendencjg w rozwoju tokowych silnikéw spalinowych jest
downsizing. Termin ten w praktyce oznacza zmniejszenie glownych wymiardw silnika przy zacho-
waniu podstawowych jego parametrow, czyli zwigkszeniu wartosci wskaznikow jednostkowych.
Zabieg downsizing’u dotyczy zaréwno silnikow ZI jak 1 ZS, a jego cechg charakterystyczng jest
zastosowanie nowoczesnych systemow dotadowania. W metodzie downsizing’u mozna wykorzystac
system dynamiczny i statyczny. System dynamiczny stosowany jest gléwnie w silnikach wielo-
cylindrowych o duzej pojemnosci skokowej i polega na okresowym wylaczaniu cz¢sci cylindrow
1 czasowym zmniejszaniu objetosci skokowej. Opracowany zostat przez firme¢ Honda a zarzadzanie
zmienna pracg cylindrow nosi nazwe VCM (Variabile Cylinder Management). Wykorzystano go
w silniku ZI V6 3,51 — VTEC montowanym w modelu Accord. W fazie pracy silnika z matym
obcigzeniem w czasie jazdy z mata predkoscia, wytaczane zostaja z pracy dwa cylindry znajduja-
ce si¢ w przednim i tylnym rzedzie cylindrow widlastego silnika. W czasie zjazdu ze wzniesien
lub poruszania si¢ z bardzo mata predkoscia przy niskim obciazeniu wytaczane sag dwa kolejne
cylindry z jednego rzedu, wiaczany jeden z drugiego, a silnik pracuje na trzech cylindrach (rys. 1).

Tyltha o8 diwigienek
zaworowych (4 kanaby)

4, 516 to cylindry
pracijgce

@| Cylindry Ny 112

®| Cylinder Nr. 3

@| Crlindry He. 4, 516

Rys. 1. Praca silnika w systemie VCM — tryb trzech aktywnych cylindréw [www.vem643.com)]
Fig. 1. Work of the egine in VCM system — application of three active cylinders

W chwili wzrostu zapotrzebowania na petng moc silnik przechodzi w tryb pracy na wszyst-
kich cylindrach (rys. 2).

Znacznie czgsciej wykorzystywanym w praktyce jest downsizing statyczny polegajacy na
zmniejszaniu gtownych wymiaréw silnika lub ograniczaniu liczby cylindrow. Oprocz tego system
ten wymaga opracowania odpowiedniego sposobu dotadowania i zmiany uktadu zasilania charak-
teryzujacych si¢ korzystnym przebiegiem charakterystyki silnika. Dodatkowo wymusza wlasciwy
dobor materiatéw konstrukcyjnych ze wzgledu na znaczne zwigkszenie obcigzen mechanicznych
itermicznych. Zmianie musi tez ulec uktad chtodzenia silnika. Zmiana sposobu dotadowania polega
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na wykorzystaniu dwoch sprezarek: mechanicznej i turbosprezarki. Przy mniejszych predkosciach
obrotowych watu korbowego powietrze trafia w pierwszej kolejnosci do sprezarki mechaniczne;j
typu Roots’a. Szeregowo z nig umieszczona zostaje turbospr¢zarka. W miar¢ wzrostu predkosci
obrotowej watu korbowego silnika, coraz wicksza cze$¢ powietrza atmosferycznego kierowana jest
przez zawor obejsciowy do turbosprezarki, az do chwili, gdy cale powietrze zasysane przechodzi
przez turbosprezarke, intercooler i1 przepustnicg. Wowczas sprzeglo elektromagnetyczne roztacza
naped sprezarki mechanicznej. Kluczowym zagadnieniem jest zgranie pracy obu sprezarek tak,
aby system zapewnial wlasciwe, wymagane parametry pracy silnika w catym zakresie roboczym.
Przyktad zakresow pracy takiego kombinowanego systemu pracy sprezarek przedstawia rys. 3.
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Rys. 2. Praca silnika w systemie VCM — tryb szes$ciu aktywnych cylindrow [www.vem643.com]
Fig. 2. Work of the egine in VCM system — application of six active cylinders
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Rys. 3. Zakresy pracy dotadowania mechanicznego (kompresora)
i turbodotadowania 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 dazy si¢ do spalania mieszanek ubogich. W tym przypadku wystepuje jednak
wiele problemow z realizacja sprawnosci spalania. W przypadku mieszanek o A = 1 (zblizonych
do stechiometrycznych) realizacja wlasciwej sprawnosci spalania nie nastrecza trudnosci. Droga
do umozliwienia spalania bardzo ubogich mieszanek jest uwarstwienie tadunku, gdzie zapton
nastepuje w strefie o sktadzie zblizonym do stechiometrycznego. Uwarstwiony tadunek daje moz-
liwo$¢ oddzielenia mgty paliwowej od §ciany komory spalania, zmniejszajac toksycznos¢ spalin.

Rys. 4. Elementy sktadowe systemu Motronic MEDI17 [Dyszy 2008]
Fig. 4. Elements of the system Motronic MED17

Funkcje wieloparametrowej optymalizacji pracy silnika umozliwiaja wprowadzane elektro-
niczne uktady sterujace. Przyktadem takiego systemu jest Motronic MEDI17 (rys. 4) stuzacy jako
wspolny podzespot w sterownikach zaréwno silnikow ZI, jak 1 ZS. Jest to uktad bezposredniego
wtrysku do silnikoéw zasilanych benzyna. Dziata wedtug zasady wtrysku warstwowego. Sterowniki
tego typu mogg by¢ takze adoptowane do indywidualnych potrzeb uzytkownikéw oraz ré6znych
wymagan rynku motoryzacyjnego. W trybie pracy na ubogich mieszankach warstwowych tlenki
azotu nie moga by¢ rozkladane przez tradycyjny reaktor katalityczny. Zjawisko to spowodowato
potrzebe opracowania nowego reaktora zbiornikowego wymagajacego okresowo regeneracji.
W tym celu uktad Motronic MED17 czasowo przetacza silnik z trybu pracy na ubogiej mieszance
uwarstwionej na tryb normalnej mieszanki jednorodnej. Motronic MED17 umozliwia réwniez
zasilanie silnikéw paliwami alternatywnymi (np. wersja Motronic BiFuel czy Flex Fuel).

Ksztaltowanie ukladu dolotowego

Rézne rozwigzania stosowane w tym uktadzie majg na celu:

— uzyskanie duzego wiru w skali makro (tumble — wiru o osi prostopadtej do osi cylindra
w rezultacie wyplywu przez zawory, a takze wynika z uksztaltowania komory spalania,
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squish — wiru wynikajacego z wyplywu objetosci wyciskanych, swirl — wiru duzego
obrotowego (obwodowego) powstajacego wzdtuz Scianki cylindra i wynikajacego z wy-
pltywu przez zawory.

— wytworzenie turbulencji przeptywu tadunku (zawirowania w skali mikro),

— uzyskanie dotadowania dynamicznego.

W systemach wykorzystujacych wytwarzanie powyzszych zjawisk sterowanie procesem
napelnienia przy réoznych predkosciach obrotowych watu korbowego odbywa si¢ za pomoca VIS
(Variable Intake — Air System). Oznacza on zmienny system kanatéw dolotowych umozliwiajacych
uwarstwienie tadunku. W Instytucie AVL opracowano system TRI-FLOW polegajacy na utwo-
rzeniu w zagtebieniu ttoka turbulentnego pola przeptywu, ktore wykorzystuje energi¢ wczesniej
powstatego wiru typu swirl. W koncu suwu spr¢zania pole to tworzg wielokrotne drobne zawiro-
wania o kierunku macierzystego wiru. Uzyskuje si¢ przez to wigksza intensyfikacj¢ turbulencji
w poblizy elektrod §wiecy zaptonowej (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany turbulencji w strefie $wiecy zaplonowej w systemie TRI-FLOW
(w suwie sprezania) [Fraidl i inni 1997]
Fig. 5. Changes of turbulence in the sparkle zone in the TRI-FLOW system (during the compression)

— Sterowanie praca ukladu rozrzadu

Jednym z najistotniejszych czynnikow oddziatywania na prace silnika przy réznych sta-
nach obcigzenia sg fazy rozrzadu. Do chwili obecnej znalazly zastosowanie lub sg w fazie prob
nastepujace systemy sterowania pracg zaworow:

— zmienne fazy rozrzadu — sterowanie przetagczaniem profili krzywek,

— mechaniczne uktady zmiennego rozrzadu,

— bezkrzywkowe uktady elektromagnetyczne,

— rozrzad krzywkowy z elektrohydraulicznym sterowaniem zaworami.

Wykorzystujac zmienne fazy rozrzadu mozna réwniez polepszy¢ prace silnika zaraz po
zimnym rozruchu i obcigzeniach czg$ciowych. W zaleznos$ci od szybkosci przestawiania krzywek
system taki moze by¢ wykorzystany do sterowania recyrkulacja spalin (EGR) na obcigzeniach
czesciowych 1 sterowania silnikiem bez przepustnicy. Jeszcze lepsze rezultaty ekologiczne sa



EKOLOGICZNE ASPEKTY ZMIAN KONSTRUKCYJNYCH 165

mozliwe jezeli przestawianie faz rozrzadu polaczone zostaje ze zmiana profilu krzywek. Tego
typu uktady znajduja zastosowanie w silniach wysokoobrotowych.

— Uklad zasilania

W silnikach ZI nowoscig kilka lat temu stat si¢ system DGI (Direct Gasoline Injection)
wprowadzony po raz pierwszy na rynku japonskim. W systemie tym wtryskiwacz umieszczony
byt z boku cylindra (rys. 6). Drozsze i trudniejsze technologicznie jest rozwigzanie 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-
siadajace mozliwo$¢ dzielenia wtrysku na trzy podstawowe fazy i liczne ,,podfazy”. System ten
w Mercedes-Benz nosi skrot CGI, a w BMW skrot HPI.

Rys. 6. Przyktad rozwigzania 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

Mozliwosci sterowania procesami spalania w ttokowych silnikach spalinowych, sposobem
przygotowania mieszanki palnej, recyrkulacja spalin wydaja si¢ podstawowymi elementami
determinujagcymi zagadnienie ekologicznosci silnikow. W wigkszosci osrodkéw badawczo-ro-
zwojowych przemystu motoryzacyjnego zauwazy¢ mozna intensyfikacje badan nad rozwojem
uktadéw zasilania silnikow paliwem i powietrzem. Stosowanie systemow recyrkulacji spalin EGR,
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zmiennych faz pracy rozrzadu VVT oraz roznych sposobow ksztattowania strug powietrza dostar-
czanego do cylindréw znaczaco si¢ upowszechnito. Popularna tendencja downsizing’u opartego na
wykorzystywaniu skomplikowanych zespolow dotadowania przy jednoczesnym obnizaniu masy
i objetosci skokowej silnikdw ma réwniez mozliwosci coraz szerszego stosowania. Wszystkie te
zmiany determinowane sg przez rozwdj elektroniki obejmujacej juz niemal wszystkie zespoty
silnikow i1 pojazdow. Mozliwosci szybszego przetwarzania danych, coraz wigksza precyzja czuj-
nikow i sterownikow przyspieszajg oraz stwarzaja perspektywe zwigkszania stopnia dostosowania
parametrow pracy silnikow do wymagan warunkéw ruchu drogowego przy ograniczaniu szkodli-
wosci dla srodowiska 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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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA BIOGAZU
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Streszczenie. W referacie przedstawiono wybrane zastosowania gazowych no$nikéw energii pochodzenia
biologicznego. Skupiono uwage na produkeji energii elektrycznej z wykorzystaniem gazow z oczyszczalni
Sciekdw, wysypisk komunalnych i fermentacji oraz zgazowywania zragbkdéw wierzby energetycznej.

Stowa kluczowe: biogaz, gaz wysypiskowy, gaz generatorowy, srodowisko.

WSTEP

Pochodzenie biogazu moze by¢ wielorakie i stad wystepuje wiele jego definicji. Ogoélnie
jest to mieszanina gtownie metanu i dwutlenku wegla powstajaca podczas fermentacji substancji
organicznych. Biogaz jest naturalng substancja palng otrzymywang z produktéw roslinnych,
odchodow (gtéwnie zwierzecych) i §ciekéw. Czasami nazywany jest rowniez gazem gnilnym,
gazem blotnym lub gazem wysypiskowym, jezeli pozyskiwany jest ze sktadowiska odpadow
komunalnych. W zalezno$ci od miejsca pochodzenia sktad biogazu moze by¢ rézny, co przedsta-
wiono w tabeli 1 1 tabeli 2.

Silnik spalinowy zasilany biogazem wymaga zmian konstrukcyjnych w celu adaptacji do
tego rodzaj paliwa. Zmiany te obejmuja uktad paliwowy, uktad zaplonowy (dodawany), kolektory
dolotowe, filtr powietrza, uktad smarowania (zmiana rodzaju oleju smarujacego). Wprowadzié
nalezy tez dodatkowe czujniki monitorowania temperatury elementow silnika, mieszalnik gazu
1 powietrza oraz stabilizacj¢ predkosci obrotowej. W celu zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania
nalezy zastosowac systemy zabezpieczajace przed wybuchem mieszanki gazu z powietrzem oraz
silnik przed uszkodzeniem.

W sktad zespotu Matej Elektrowni Biogazowej (MEB), najcz¢sciej zaleczanej dla wysypisk
odpadow i duzych gospodarstw rolnych wchodza:

— zespol pradotworczy sktadajacy si¢ z silnika spalinowego zasilanego biogazem i pota-

czonej z nim pradnicy. Cato$¢ stanowi sztywng konstrukcje wspartg na elastycznych
elementach amortyzujacych,
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— szafa energetyczno-sterownicza zawierajgca aparatur¢ kontrolno-pomiarowa, modut
dozoru wybranych parametrow silnika, zabezpieczenia oraz wytacznik glowny do za-
laczania zespotu do sieci,

— kontener zespotu pradotworczego wraz z bezpieczng instalacjg 24V.

Tabela 1. Przecietny sktad biogazu wysypiskowego [Opalinski 1995]
Table 1. Average composition of landfill gas

Glowne skladniki Srednia zawarto§¢ w biogazie [%]
Metan CH, 52 -85
Dwutlenek wegla CO, 14 -48
Siarkowodor H,S 0,08 -5.,5
Wodor H, 0-5
Tlenek wegla CO 0-2,1
Azot N 0,6 -7,5
Tlen O, 0-1
Warto$¢ opatowa 10,6 — 12 [MJ/nm?]

Tabela 2. Przecigtny sklad chemiczny réznych biogazéw [Borecki, Szwaja 2006]
Table 2. Average chemical composition of different biogases

Srednia zawarto$¢ w biogazie [%]

Glowne skladniki Gaz syntezowy (zga-
Biogaz z fermentacji Gaz generatorowy zowanie z czystym

tlenem)

Metan CH, 60 — 65 0-5 4-8

Dwutlenek wegla CO, 30-35 10-20 5-15

Woda H,O min. 0-20 0-15

Wodor H, - 818 30-40

Tlenek wegla CO - 15-25 30-55

Azot N - 35-55 3-4

Warto$¢ opatowa 22 —28 [MJ/nm?] 4,5 - 6 [MJ/nm’] 10 — 13 [MJ/nm?]

Zespot MEB shuzy gltéwnie do zaspokajania wlasnego zapotrzebowania na energie, ale takze
mozna go wykorzystywac¢ w chwilach nadwyzki produkeji energii, do wspdtpracy Ogdlnokrajowa
Sieci Energetyczng. Instalowanie agregatéw pradotworczych oraz wytwarzajacych energie cieplng
powinno wiazac si¢ zawsze z doktadnym okres$leniem zapotrzebowania na biogaz i zbilansowania
g0 z mozliwosciami pozyskania (areaty uprawy wierzby, pojemnos¢ wysypiska odpadéw, objetose
odchodéw zwierzecych itp.). Brak doktadnej analizy wstgpnej moze spowodowaé, ze poniesione
koszty na inwestycje okaza 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 modul kogeneracyjny,
5 — zbiornik pozostatosci pofermentacyjnych, 6 — generator progdotworczy
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 zrodel pozyskiwania biogazu jest wykorzystanie procesu oczyszczania $ciekow
1 przerobki osadu $ciekowego. Wykorzystywany jest on w oczyszczalniach jako nosnik energii
odnawialnej do zasilania agregatow lub kottow. Biogaz uzyskiwany jest w procesie fermentacji
w zamknigtych komorach fermentacyjnych i po odsiarczeniu magazynowany w zbiornikach
skad przesylany jest do agregatoéw gazowych. Przykladem takiego procesu wykorzystania jest
oczyszczalnia Sciekow w Lodzi, gdzie zamontowano trzy agregaty gazowe marki Deutz AG typu
TBG 620V 12 K o mocy elektrycznej 933 kW i mocy grzewczej 1165 kW kazdy [Borek 2006].
Od wielu juz lat do zasilania zespotu silnik spalinowy — agregat pradotworczy wykorzystywany
jest biogaz w oczyszczalni $ciekow w Czestochowie. Tam zaadoptowano silnik spalinowy serii
Wola H zmieniajac system zaptonu mieszanki na iskrowy.

Pozyskanie biogazu mozliwe jest rowniez z materiatu roslinnego. Dobrze nadajaca si¢ do
tego celu rosling jest wierzba krzewiasta wykorzystywana do potrzeb produkeji energii elektryczne;j
i ciepta. Nadaje si¢ ona do wykorzystania w technologiach energetycznej utylizacji w zakresie
przetworzonej mocy od kilkudziesigciu kW do kilku MW, gdyz takie energetyczne instalacje sg
atrakcyjne z kilku wzgledow:

— istnieje mozliwo$¢ mobilnego wykorzystania zespotow,

— do konwersji energii wykorzystuje si¢ ttokowe silniki spalinowe,

— wystepuja niskie koszty dostawy biomasy (transport) ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany

lokalizacji inwestycji,

— proponowane konstrukcyjne rozwigzania instalacji umozliwiajg wykorzystywanie réznych

rodzajow statej biomasy.
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W przypadku wierzby i innych rodzajéw biomasy stalej przy energetycznym przetwarzaniu
istotna jest efektywna technologia konwersji energii chemicznej zawartej w biomasie na energie
elektryczna. Ta wytwarzana jest na ostatnim stopniu instalacji. W systemach o mocy elektrycznej
do kilku MW produkcja energii elektrycznej odbywa sie gléwnie w generatorach napedzanych
silnikami cieplnymi (tlokowe silniki spalinowe, turbiny gazowe, a takze silniki i turbiny parowe).
Ze wzgledu na stosunkowo wysoka sprawno$¢ og6lng dla tego przedziatu mocy gtownie wyko-
rzystuje si¢ silniki tlokowe. W tym przypadku paliwo moze mie¢ posta¢ ptynna, jak i gazowe. Ta
ostatnia jest najczesciej wykorzystywana, a pochodzi z przetworzenia zrabkdéw wierzby w procesie
fermentacji na posta¢ gazowa bogatag w metan. Inng metoda uzyskania gazu z biomasy jest jej
termiczne zgazowanie w specjalnym reaktorze (tzw. zgazowarce). Uzyskuje si¢ w ten sposob gaz
generatorowy przydatny do zasilania ttokowych silnikow spalinowych. W celu poprawy jego pa-
rametrow (tabela 2) do reaktora podczas zgazowywania podaje si¢ czysty tlen zamiast powietrza.
Mozna tez uzyskaé¢ gaz generatorowy o wyzszej zawartosci palnych sktadnikéow (wodér, tlenek
wegla, metan) droga tzw. reformingu parowego. Podstawowy sktadnik palny biogazu jakim jest
metan, charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami wymaganymi od paliwa silnikowego. Posiada
wysoka odporno$¢ na spalanie stukowe i stosunkowo duza warto$¢ opalowa. Pewna niedogod-
noscia sg wysokie koszty pozyskania metanu z biomasy z powodu koniecznosci budowy komor
fermentacyjnych, zbiornikow do magazynowania oraz prowadzenia procesu fermentacyjnego.
Korzystniejszym przedsigwzigciem jest proces zgazowania biomasy.

Tabela 3. Whasciwos$ci paliwowe gazu wysypiskowego w poréwnaniu
z wlasciwos$ciami innych paliw gazowych [Monczarski 1999]
Table 3. Fuel properties of landfill gas relatively to the properties of other gas fuels

Gestosé Cieplo spalania | Wartos$¢ opatowa | Temp. zaplonu
Lp. Gaz
kg/Nm? MJ/Nm? MJ/Nm® °C
1 Metan 0,7157 39,82 35,88 645
2 Gaz wysypiskowy':
CH, 63% bd 25,1 bd ok. 640

CO,35%

2

3 Gaz wysypiskowy?*:
CH, 54,6-63,6% 1,17-1,25 23,90 21,50 bd
CO, 35,0-41,4%

4 Gaz wysypiskowy?:
CH,31,4-31,8% 0,9599-0,9518 | 13,70-13,80 12,30-12,40 bd
CO, 34,6-35,0%

5 Gaz wysypiskowy?:
CH, 60-78% 0,9888-1,1775 | 24,00-31,20 21,60-28,1 bd
CO, 19-37%

6 Gaz ziemny:
CH, 93,0%
Inne weglowodory: 4,9% | 0,79 41,34 37,35 640
CO, 1,0%
N, 1,1%

1, 2, 3 — oznaczenie r6znych miejsc pochodzenia gazu wysypiskowego
1, 2, 3 — stand for different places of origin of landfill gas
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Jeszcze inng mozliwo$cig uzyskiwania paliwa gazowego do zasilania silnikow wspotpracu-
jacych z agregatami pradotworczymi jest eksploatacja wysypisk odpadow, gdzie znajduje si¢ gaz
wysypiskowy (sktadowiskowy). Pozyskuje si¢ go za pomoca pionowych perforowanych studni
z zamknietymi gtowicami, w ktorych umieszczone sa rury z tworzywa sztucznego. Jest on dopro-
wadzany z poszczeg6lnych studni do kolektora zbiorczego z wykorzystaniem dmuchawy podci-
$nieniowej (wysysa gaz z instalacji). Natepnie przettaczany jest przez system filtrow i poddawany
uzdatnianiu w celu usunigcia zanieczyszczen i szkodliwych czastek (ochrona silnika spalinowego).
Ostatnim etapem jest dostarczenie oczyszczonego gazu do ttokowego silnika spalinowego. Sktad
chemiczny gazu wysypiskowego z prawidlowo utworzonego i eksploatowanego zloza jest naste-
pujacy: metan 45 — 58%, dwutlenek wegla 32 — 45%, azot 0 — 5%, wodor 1 — 2%, tlen 2% oraz
sladowe ilo$ci innych zwigzkow (chlorowodor, weglowodory wyzszego rzedu, zwigzki alkaliczne,
siarkowodor 10 — 200 ppm, amoniak, tlenek wegla i inne). W roznych materiatach zrédtowych
mozna znalez¢ inne wartosci procentowe sktadnikéw gazu wysypiskowego np.: metan 55 — 70%,
dwutlenek wegla 32 — 37%, azot 0,2 — 0,4% oraz siarkowodér 6 g/m® przed odsiarczeniem i ponizej
0,01 g/m? po wykonaniu tego zabiegu. Sktad gazu wysypiskowego $cisle zwigzany jest z miejscem
posadowienia wysypisk oraz sktadem deponowanych na nich odpadéw. Wtasciwosci biogazow
z roznych sktadowisk w poréwnaniu do gazu ziemnego przedstawia tabela 3.

ZAGROZENIA DLA SRODOWISKA PRZY WYKORZYSTYWANIU BIOGAZU

W przypadku braku mozliwosci zagospodarowania technicznego biogazu z wysypisk gaz
z ich odgazowywania jest spalany w pochodniach. Pochodnie posiadaja mozliwos¢ efektywnego
rozktadu zwigzkow weglowodorowych na poziomie okoto 90%. Prawidtowos¢ spalania gazu
zapewniajg jego podstawowe wymagania jako$ciowe okres§lone przez takie parametry jak:

— cieplo spalania (zalezne od zawartos$ci sktadnikow palnych),

— wlasciwy stosunek gazu i powietrza (optymalnie dla spalenia Im? metanu potrzeba 10m? po-

wietrza; dla gazu wysypiskowego udziat ten zalezy od zawartos$ci sktadnikow niepalnych),

— zawarto$¢ sktadnikéw i zwigzkdéw agresywnych powodujacych korozje,

— temperatura prowadzenia procesu (rzgdu 800 — 1100 °C).

Parametry te istotnie wplywaja na sktad spalin z pochodni, a gtdéwne zagrozenie stwarzaja
obecne w spalinach takie zwiazki jak: tlenek wegla, tlenki azotu, niespalone i niedopalone we-
glowodory oraz dioksyny i furany.

Ttokowe silniki i turbiny gazowe cechuje znaczna elastycznos$¢ paliwowa. Stosujac odpo-
wiednie modyfikacje konstrukcyjne mozna uzyskac urzadzenie spalajace r6zne paliwa — zar6wno
wysoko, jak i niskokaloryczne. Podstawowymi sktadnikami spalin sa, jak w przypadku wyko-
rzystywania paliw klasycznych: SO,, NO,, CO, a takze CO,, ktory to nie jest brany pod uwage
w przypadku paliw traktowanych jako odnawialne. Pozostate sktadniki spalin mogg pojawiac si¢
jako charakterystyczne dla paliw odnawialnych. Zawierajace chlor sktadniki paliw gazowych wy-
stepujace w gazie wysypiskowym lub z oczyszczalni Sciekdw moga w trakcie spalania prowadzi¢
do powstawania dioksyn i furanow.

PODSUMOWANIE

Poszukiwanie mozliwosci wykorzystywania paliw alternatywnych do zasilania silnikow
spalinowych jest tendencja ogdlnoswiatowg. Wykorzystanie gazow pochodzenia biologicznego
znajduje swoje odbicie w coraz szerszym zakresie takze w Polsce. Liczne kraje takie jak: Francja,
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Dania, Wielka Brytania, Szwecja, Stany Zjednoczone zastosowaty ta technologi¢ w wielu dziedzi-
nach gospodarki, ale gtownie do produkcji energii elektrycznej i ciepta. Pewnym utrudnieniem jest
brak korelacji migdzy miejscami ich produkcji, a punktami odbioru. Najprostszym i najtanszym
rozwigzaniem jest wykorzystanie biogazu do produkcji energii elektrycznej tatwej do przestania
na duzej odlegtosci i prostej mozliwosci dotaczenia jej do istniejacych sieci energetycznych.
Wielu producentow silnikoéw oferuje swoje jednostki napgdowe przystosowane juz do zasilania
niekonwencjonalnymi paliwami pochodzenia biologicznego. Umozliwia to wykorzystanie catych
zestawow pradotworczych do zasilania w energie elektryczng osiedli i mniejszych miejscowosci
potozonych z dala od krajowych sieci energetycznych. Innymi sposobami utylizacji gazu z wy-
sypisk komunalnych (masa $mieci ciagle rosnie) moga byc¢:
— spalanie gazéw w przemysle dla celow technologicznych,
— oddanie gazu do sieci dystrybucyjnej lub przesytowej (po uprzednim zapewnieniu od-
powiedniej jego jakosci),
— wytworzenie w kottach gazowych goracej wody lub pary (dla celow 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 landfills and fermentation and

gasification pieces of willow.
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~ OKRESLENIE WPLY WU TEMPERATURY I SZYBKOSCI
SCINANIA NA LEPKOSC DYNAMICZNA OLEJOW SILNIKOW YCH
Z DODATKIEM BIOPALIWA RME

Grzegorz Wcisto

Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltgtaja w Krakowie

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan okre$lajacych wptyw temperatury oraz szybkosci
$cinania na lepko$¢ dynamiczng olejéw silnikowych z dodatkiem biopaliwa RME. Poddano badaniom trzy
rodzaje oleju silnikowego Superol 15W40 CD, mianowicie §wiezy, po przejechaniu Sty$ km. oraz po 20 tys.
km (zalecany okres eksploatacji a silniku). Nast¢pnie do wszystkich rodzajow pod wzgledem zuzycia olejow
wprowadzono dodatek Biodiesla RME w ilosciach 10, 20 oraz 50% (v/v). Przeprowadzone badania pokazaty,
ze lepko$¢ dynamiczna ro$nie wraz obnizaniem temperatury przy czym najwicksze przyrosty zanotowano
w zakresie niskich temperatur. Najwieksza lepkoscig charakteryzowat si¢ §wiezy olej, a najmniejsza olej po
przejechaniu 20 ty$. km. Dodatek 10% RME spowodowat zmniejszenie lepkosci dynamicznej o okoto 20%,
wprowadzenie do oleju dodatku 20% (v/v) RME obnizyto lepko$é o okoto 40% (v/v). Mieszanina 50% (v/v)
charakteryzowata si¢ lepkoscia okoto sze$ciokrotnie mniejsza niz wyjsciowe wartosci tego parametru dla
wszystkich olejéw. Badania pokazaly réwniez, ze nie tylko temperatura wptywa na lepkos$¢ dynamiczna, ale
i zmienna warto$¢ szybkosci $cinania.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, lepko$¢ dynamiczna, sity $cinajace, olej silnikowy, mieszanina oleju
z Biodieslem RME.

WPROWADZENIE

Na posta¢ rownania reologicznego stanu ptynu najwigkszy wplyw wywiera temperatura
i cisnienie. Model matematyczny oleju zalezy od tego, czy mamy do czynienia z cieczg jednofa-
zowa lub fazowa. Ciecz fazowa smarujaca moze powstac¢ gdy do oleju dostanie si¢ paliwo lub ptyn
chtodzacy. Dla cieczy newtonowskich i nienewtonowskich zaleznos¢ wspotczynnika lepkosci od
temperatury mozemy opisac nastgpujaca zaleznoscia (1):

a+bAT+cAT2j

AT D

1= eXp(—

gdzie: wspotczynniki a, b, ¢ sg wielko§ciami wyznaczanymi doswiadczalnie. Dla oleju
smarujacego a = b = 0, dlatego ww. zaleznos$¢ przyjmie nastepujaca postac (2) [10]:
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= piyexp(—cAT). )

Wtasnosci eksploatacyjne oleju smarujgcego w duzej mierze zaleza od jego lepkosci kinema-
tycznej i dynamicznej. Lepko$¢ kinematyczna jest parametrem okreslajacym opor przeptywu na jaki
napotyka ciecz pod wptywem sit grawitacyjnych. Jak dotychczas ze wzgledu na brak odpowiednich
narzedzi (reometréw) najczesciej wyznaczano lepkos$¢ kinematyczna, nastepnie z niej wyliczano
lepkos$¢ dynamiczna. Lepko$¢ dynamiczna jest miarg oporu przeptywu lub deformacji cieczy [6].
Olej silnikowy jest jednym z najwazniejszych ptyndéw silnikowych, poniewaz oprocz smarowania
spetnia jeszcze wiele innych funkcji. Od jakos$ci oleju zalezy zuzycie elementéw silnika podczas
eksploatacji oraz paliwa, a takze tatwos$¢ rozruchu. Przy wyborze oleju nalezy zwracaé uwage na
rodzaj silnika, klase oleju oraz zakres temperatur w jakich bedzie on eksploatowany [4]. Wiasno-
$ci reologiczne oleju nalezy rozpatrywa¢ w aspektach trybologicznym oraz hydraulicznym, czyli
okreslajagcym warunki przeptywu srodka smarowego w wezle tarcia. W silnikach spalinowych
proces smarowania odbywa si¢ metoda cyrkulacyjng, tzn. ze S$rodek smarujacy wielokrotnie
przeptywa przez te same wezly tarcia, spetniajac funkcje trybologicznie, chtodzace, ochronne,
thumiace, uszczelniajace, myjace i inne [7]. Trwatos¢ i niezawodnos$¢ skojarzen ciernych silnika
zaleza od ci$nienia i wydatku oleju, lepkosci $srodkow smarowych oraz luzéw w skojarzeniach
ciernych. W sposob szczeg6lny nalezy rozpatrywac elementy tozysk. Zalezno$¢ na przeptyw oleju
przez tozysko mozemy zapisa¢ w nastgpujacy sposob (3) [2]:

3
0=¢ Ad> o+ 422
2-n-1

. ()
gdzie:
Q - przeptyw oleju, &, A - wspotczynniki state, A - luz srednicowy tozyska, D - $rednica
czopa watu, p - cisnienie oleju na wlocie do tozyska, # - efektywna lepkos¢ dynamiczna oleju,
1 - potowa dtugosci roboczej tozyska, w - predkos¢ katowa watu.

Przy niedostatecznym doplywie i zbyt niskim ci$nieniu oleju doprowadzonego do tozyska
moga by¢ naruszone warunki smarowania hydrodynamicznego. Bardzo wymagajacym miejscem
jest skojarzenie tlok, pierscienie i cylinder, dlatego nawet niewielkie pogorszenie lepkosci oleju
smarujacego moze spowodowaé miejscowe zerwanie filmu olejowego, co z kolei bedzie skutkowaé
szybszym zuzyciem ww. elementow. Taka sytuacja moze nastapi¢, gdy do oleju dostanie si¢ paliwo
lub ptyn chtodzacy. Jak dotychczas przebadano jaki wptyw na zmiany lepkosci dynamicznej wy-
wiera dodatek oleju napedowego [1]. Brak jest jednak badan okreslajacych wpltyw dodatku RME
na lepko$¢ dynamiczng olejow w funkcji temperatury oraz szybkosci §cinania, dlatego tego typu
badania zostaty podjete, a ich wyniki zaprezentowane w przedmiotowym materiale.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie wptywu temperatury oraz szybkosci $cinania na lepkos¢
dynamiczng olejow silnikowych oraz ich mieszanin z biopaliwem RME. Badania miaty pokazaé
jaki wptyw na lepko$¢ dynamiczng oleju smarujacego wywiera pojawienie si¢ w nim biopaliwa
RME. Taka sytuacja w silniku moze wystepowac, gdyby do oleju przedostanie si¢ RME powo-
dujac jego rozrzedzenie. Badaniom poddano trzy rodzaje oleju silnikowego Superol 15W40 CD
o réoznym stopniu zuzycia, mianowicie: §wiezy, po przebiegu 5tys km. oraz po 20 tys. km. Oleje
zuzyte byty eksploatowane w silniku 1,9 TDI (81kW) zamontowanym w samochodzie VW Sha-
ran. Nastepnie do ww. olejow wprowadzono dodatek Biodiesla RME w ilos$ciach 10, 20 oraz 50%
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(v/v). Badania wykonano w Laboratorium Technologii i Oceny Wtasnos$ci Fizyko-Chemicznych
Biopaliw w Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie.

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO

Glownym urzadzeniem stanowiska badawczego byt reometr ReolabQC firmy Anton Paar
GmbH - rys. 1. Wymieniony reometr jest przyrzadem przeznaczonym do wyznaczania parametrow
reologicznych ptynoéw oraz paliw. Reometr byt wyposazony w czujnik temperatury oraz zintegro-
wany system pomiaru czasu. W celu okreslenia wplywu temperatury na parametry reologiczne
reometr zostat dodatkowo wyposazony w wanng termostatyczng firmy Grant. Wyniki badan
poprzez system pomiarowy lepkos$ciomierza byly przesytane do komputera i tam zapisywane
oraz obrabiane w programie RHEOPLUS/32 V3.0. Reometr wyposazony byt w wewnetrzng
pamie¢¢ oraz system generowania programow badan. Pracg reometru z zewnatrz moze zarzadzac
komputer umozliwiajagcy tworzenie i edytowanie programow pomiarowych, dzigki ktéremu
mozliwe jest dowolne i wielokrotne ustawienie parametrow i zapisanie ich bez koniecznosci
kasowania.

Rys. 1. Stanowisko badawcze wyposazone w reometr oraz wanng termostatyczna
Fig. 1. The researchers post was furbished with a reometer and tub thermostats

Na rysunku 2 zaprezentowano schemat ideowy uktadu pomiarowego z zaznaczeniem wiel-
kosci, przy pomocy ktorych wyprowadzono gléwne zalezno$ci na: moment skrecajacy, szybkosé
$cinania oraz lepko$¢ dynamiczng. Przyjmujac, ze rozwazana probka ma wysoko$¢ H, to sita
styczna w ptynie w odleglosci » od osi obrotow moze by¢ wyrazona zalezno$cig (4). Uwzgled-
niajgc czgstos¢ obrotowg wirujgcego elementu oraz Srednice zewngtrzng elementu wirujgcego R,
1 $rednicg wewngtrzng tulei R, wypetnionej ptynem badanym mozemy wyprowadzi¢ zaleznos¢
(5) na site $cinajaca. Moment skrecajacy wywotywany przez site styczng mozemy zapisaé ogol-
nie w postaci M=F-r. Natomiast dla uktadu zastosowanego w reometrze, czyli uktad pomiarowy
o cylindrach wspolosiowych, moment skrecajacy moze by¢ wyrazony zaleznos$cia (6). Sity tarcia
stycznego przenoszone przez ptyn na cylinder wewngetrzny powoduja powstawanie opisanego
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momentu skrgcajacego M. Uwzgledniajac powyzsze zatozenia mozemy zapisac zaleznos¢ (7) na
lepko$¢ dynamiczna.

Q -
tu,

czgstos¢ obrotowa wirujgcego elementu, M - moment skregcajacy dziatajacy na osi wirujacego elemen-
H - wysokos¢ probki, r - odlegto$¢ od osi obrotu, R, - promien zewnetrzny wrzeciona reometru, R, -
promien wewngtrzny tulei cylindra

Rys. 2. Uktad pomiarowy o cylindrach wspoétosiowych
Fig. 2. Measuring set with coaxial cylinders
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Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki badan okreslajacych wptyw temperatury na lepko$¢

dynamiczna olejow o réoznym stopniu zuzycia.

lepko$¢ dynamiczna [mPa s]

—e—olej silnikowy nowy
—a—olej silnikowy po przebiegu 5 tys. km
—a— olej silnikowy po wymianie - 20 ty$. km
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Na rysunkach 4, 5 i 6 zaprezentowano wyniki badan okreslajagcych wptyw temperatury na
lepkos$¢ dynamiczng olejow o réznym stopniu zuzycia zawierajacych dodatki odpowiednio 10, 20
1 50% (v/v) biopaliwa RME.
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Fig. 5. The effect of temperature

on dynamic viscosity of engine oils
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Rys. 6. Wptyw temperatury na lepkosc
dynamiczng olejoéw silnikowych
zawierajacych 50% (v/v) biopaliwa RME
Fig. 6. The effect of temperature

on dynamic viscosity of engine oils
containing 50% (v/v) of RME biofuels

Jak wida¢ z rysunku 3 lepko$¢ dynamiczna olejow zalezy silnie od temperatury, przy czym
w niskich temperaturach jej wartos¢ gwattownie rosnie. Olej nowy charakteryzowatl si¢ najwyzsza
wartos$cig lepko$ci z posrod badanych. Lepkos¢ dynamiczna tego oleju w temperaturze 100°C wy-
nosita 61mPas (cP). Wraz ze obnizaniem temperatury rosta, by przy 0°C osiggnac¢ wartos¢ nieco
przekraczajaca 900mPas (cP). Charakter zmian lepko$ci dynamicznej olei zuzytych byt podobny
do nowego oleju, przy czym z posrod wymienionych, wyzszg lepkoscia charakteryzowat sie olej
mniej zuzyty (po przejechaniu 5 tys. km).

Wprowadzenie do oleju silnikowego dodatku 10% (v/v) biopaliwa RME, spowodowato
obnizenie lepkosci dynamicznej o okoto 20%. Dalsze zwigkszanie ilosci RME w oleju powoduje
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spadek lepko$ci dynamicznej. Przy czym 20% (v/v) dodatek RME obniza ja o okoto 40%, a wpro-
wadzenie 50% (v/v) dodatku RME powoduje okoto szesciokrotne obnizenie lepko$ci dynamiczne;.

Na rysunku 7 zaprezentowano wyniki badan okreslajacych wplyw szybkosci $cinania na
lepkos$¢ dynamiczng olejow. Natomiast rysunek 8 przedstawia przebieg zmian lepko$ci dynamiczne;j
dla mieszaniny zawierajacej po 50% (v/v) oleju 1 biopaliwa RME.
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Z danych zawartych na rysunku 7 wida¢, ze lepkos¢ dynamiczna nieznacznie rosnie wraz
z obnizaniem si¢ szybkosci Scinania. Zatem olej smarujacy zachowuje si¢ odwrotnie do biopaliw
typu FAME (RME), ktérych lepko$¢ dynamiczna ro$nie wraz ze zwigkszaniem tego parametru
[11,13]. Dlatego zastosowanie dodatku RME spowodowato, Ze dla wymienionych mieszanin lepkos¢
dynamiczna praktycznie nie zmienia swojej wartosci - rys. 8. Mozna zauwazy¢ niewielki wzrost
lepkosci w mieszaninach zawierajacych RME dla wszystkich olejow silnikowych dopiero, gdy
szybko$¢ Scinania przyjmuje wartosci wyzsze niz 1200[s™']. Podobny charakter zmian lepkos$ci pod
wplywem zmiennych szybkos$ci §cinania zanotowano dla mieszanin olejow z 20 1 50% (v/v) RME.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazaty, ze lepko$¢ dynamiczna olejow silnikowych o réoznym
stopniu zuzycia ro$nie wraz z obnizaniem temperatury, przy czym najwicksze wzrosty notowano
w niskim zakresie temperatur. Lepko$¢ dynamiczna nowego oleju silnikowego Superol 15W40
CD w temperaturze 100°C wynosita 61mPas (cP). Wraz z obnizaniem temperatury rosta, by przy
0°C osiggna¢ warto$¢ nieco przekraczajacg 900mPas (cP).



OKRESLENIE WPLYWU TEMPERATURY I SZYBKOSCI SCINANIA 179

Lepko$¢ dynamiczna zalezy od stopnia zuzycia oleju, okazuje si¢, ze im bardziej zuzyty olej,
to mym nizszg charakteryzowat si¢ lepkos$cia. Po przejechaniu samochodem 5 tys$. km stwierdzo-
no, ze jego lepko$¢ dynamiczna zmniejszyla si¢ o okoto 10%. Dalsza eksploatacja spowodowata
zwiekszenie jego zuzycia tak, ze po 20 ty$. km lepko$¢ dynamiczna w stosunku do nowego oleju
byta nizsza o okoto 20%. Niemniej jednak w literaturze mozna znalez¢ wyniki badan, w ktorych
potwierdzono odwrotne zachowanie si¢ oleju wraz z postgpowaniem jego zuzycia [14].

Zastosowanie domieszki RME do oleju silnikowego spowodowato znaczne obnizenie lepkosci
dynamicznej tak powstalej mieszaniny. Najwigksza lepkoscia charakteryzowata si¢ mieszanina
nowego oleju z RME, natomiast najnizszg z olejem po przejechaniu 20 tys. km. Dodatek 10% RME
spowodowal zmniejszenie lepkosci dynamicznej o okoto 20%, wprowadzenie do oleju dodatku
20% RME obnizyto lepkos¢ o okoto 40%. Mieszanina 50% charakteryzowata si¢ lepkoscia okoto
sze$ciokrotnie mniejsza niz wyjsciowe wartosci tego parametréw dla wszystkich olejow.

Badania pokazaty rowniez, ze nie tylko temperatura wptywa na lepko$¢ dynamiczna, ale
1 zmienna wartos$¢ sit Scinajacych.
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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 influences 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.
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WYZNACZENIE CIEPLA SPALANIA ORAZ WARTOSCI OPALO-
WEJ ULEPSZONYCH ODMIAN RZEPAKU

Grzegorz Wcisto

Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesow Rolniczych
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Streszczenie. W referacie zaprezentowano wyniki badan oznaczen ciepta spalania oraz okreslajacych warto$é
opalowa ulepszonych odmian rzepaku. Dla badanych odmian rzepaku zestawiono réwniez plon, plon thuszczu
oraz zawarto$¢ thuszczu. Najwyzszg wartos$cig ciepta spalania wynoszacg 39,8 MJ/kg charakteryzowat si¢
olej odmiana Contakt. Natomiast najnizszg warto$¢ ww. parametru wynoszaca 37,4 MJ/kg uzyskano dla oleju
odmiany Herkules F1. Maksymalna r6znica w wartosci ciepta spalania pomi¢dzy najkorzystniejsza odmiana,
anajmniej korzystng wynosita 6,4 % (m/m). Warto$¢ opatowa badanych odmian rzepaku zawierata si¢ w prze-
dziale od 35,2 do 37,6 MJ/kg. Z powyzszego wynika, ze maksymalna warto§¢ opalowa najkorzystniejszej
odmiany rzepaku Contakt jest o 6,8 % (m/m) wyzsza niz najmniej korzystnej Herkules F1.

Stowa kluczowe: olej rzepakowy, ciepto spalania, warto$¢ opatowa, biopaliwa, silnik wysokoprezny.

WPROWADZENIE

W Polsce obecnie jest zarejestrowanych i zalecanych do uprawy ponad pigcdziesigt odmian
rzepaku. W $rod nich najwigcej mamy odmian tzw. populacyjnych. W ostatnich latach coraz wiece;j
uwagi poswigca si¢ odmianom mieszancow ztozonych i mieszancéw zrestorowanych [3]. Do two-
rzenia nowych ulepszonych odmian rzepaku wykorzystywane jest zjawisko heterozji. Odmiany
mieszancowe o odpowiednich cechach tworzy si¢ poprzez skrzyzowanie odpowiednio dobranych
istniejacych odmian i/lub specjalnie w tym celu hodowanych form [8]. Podczas tworzenia nowych
odmian dokonuje si¢ zmian genetycznych, ktore pozwola na: zwickszenie odpornosci przeciw
chorobom i wymarzaniu, poprawig plon masy oraz tluszczu zawartego [10]. Oleje roslinne sg
estrami gliceryny i kwasow tluszczowych zawierajacych od 14 do 22 atomdéw wegla 1 wystepuje
najczesciej w postaci Trojglicerydow. W sktad olejow (rzepakowego) wchodza trojglicerydy,
ktore w okoto 90 % (m/m) sktadaja si¢ z trzech kwasow, tj. oleinowego C18:1, linolowego C18:2
oraz linolowego C18:3 [1,4,5]. Wzajemny udzial wymienionych kwaséw ma decydujacy wptyw
na wtasnosci fizyko-chemiczne olejow jako paliw [14].

Z uwagi iz w ostatnich latach coraz wigcej rzepaku jest przeznaczane pod produkcje biopaliw
typu RME, dlatego prace nad nowymi odmianami muszg by¢ ukierunkowane na powstawanie
takich, z ktorych olej bedzie si¢ cechowat korzystnymi z punktu widzenia paliwowego wiasno-
$ciami. W takim oleju nalezy przede wszystkim ograniczac ilo$¢ kwasu linolowego i linelinowego,
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a w jego miejsce wprowadzac¢ kwas oleinowy [2,6,12,13]. Jak wynika bowiem z badan wiasnych
autora wyzsza zawartos¢ kwasu oleinowego w oleju zwigksza jego warto$¢ opalowa [12]. Ze
wzgledu na stwierdzone negatywne dziatanie na zdrowie cztowieka z rzepaku zostal zredukowany
do minimum kwas erukowy [7].

Jednym z najwazniejszych parametréw decydujacych o przydatnosci oleju rzepakowego
(odnawialnego paliwa) do spalania jest jego wartos¢ opatowa. Z tego powodu podjgto tematyke
badan dotyczaca okreslenia warto$ci energetycznych oleju uzyskanego z r6znych odmian rzepaku.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan byto oznaczenie ciepta spalania (wartosci opatowej goérne) i wartosci opatowe;j
(wartosci opatowej dolnej) ulepszonych odmian rzepaku. Dla badanych odmian rzepaku zestawio-
no rowniez plon, plon ttuszczu oraz zawarto$¢ ttuszczu odniesione do wzorca w latach 2006 do
2008. Warto$¢ ww. plondw oraz zawarto$¢ ttuszczu podano w oparciu o opracowania COBORU
(Centralny Osrodek Badania Odmian Uprawnych) i na podstawie danych pochodzacych od fir-
my OBROL Kulczynski Sp. J, a takze danych pozyskanych z firm oferujacych materiat siewny.
Wszystkie odmiany rzepaku zostaty pozyskane w ramach wspotpracy z firmy OBROL.

METODYKA BADAN

Ciepto spalania oraz warto$¢ opatowa wyznaczono zgodnie z obowigzujaca w tym zakresie
w Polsce norm¢ PN-86/C-04062. Zgodnie z ww. norma oznaczenie ciepta spalania dokonuje si¢
metoda kalorymetryczng spalajgc probke paliwa w kalorymetrze. Badania dotyczace okreslenia
wplywu genetycznego zréznicowania odmian rzepaku na cieplo spalania oraz warto$¢ opatows
wykonano we wspolpracy z Matopolskim Centrum Odnawialnych Zrodet Energii ,,BioEnergia”
w ramach projektu badawczego wtasnego N N509 293135 (G-1676/KER/08-11) na kalorymetrze
KL-10 firmy Precyzja Bit. Schemat ideowy kalorymetru przedstawiono na rysunku 1. Najpierw
zostato oznaczone kalorymetrycznie ciepto spalania. Nastepnie oleje zostaty poddane badaniom
chromatograficznym okreslajacym uktad i sktad kwasow ttuszczowych. Nastgpnie w celu wyzna-
czenia warto$ci opalowej olejow (zalezno$¢ 4) zostat okreslony udzial % (m/m) wodoru i wegla
w olejach.
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1. urzadzenie sterujace 5. odczyt ciepta spalania 10. uktad komputerowy
2. wyswietlacz cyfrowy 6. mieszadto 11.  bomba kalorymetryczna
3. przetacznik pradu 7.  termometr 12.  diody sygnalizacyjne
4.  start pomiaru 8. termometr ptaszcza wodnego | 13. wezownica
9.  mieszadlo ptaszcza wodnego

Rys. 1. Schemat ideowy kalorymetru KL10
Fig. 1. Calorimeter schematic diagram

Oznaczenie ciepta spalania - obliczenia

Catkowity efekt cieplny spalanych probek oleju rzepakowego wyznaczono na podstawie
zalezno$ci 1:

0, = M, (1)

gdzie:

C, - pojemnos¢ cieplna kalorymetru - 12,908 kJ/°C,

At - skorygowany wzrost temperatury podczas spalania (zalezno$¢ 2),
Q, - ciepto spalania drutu zaptonowego (kantalu) - 6 704 kJ/kg,

m - masa probki badanego paliwa w kg,

m, - masa drutu zaptonowego - 0,000007 kg.

At=[(t,+h)—(t, +h)]+a+b, 2)

gdzie:

t, - poczatkowa temperatura okresu gtdwnego (spalania probki) w °C,
t, - koncowa temperatura okresu gtownego (spalania probki) w °C,
h,ih - poprawki na kalibracj¢ termometru przy temperaturze ¢ i¢,,
a - poprawka na wymiang ciepta kalorymetru w °C,

b - poprawka na wystajacy stupek rteci w °C.
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Cieplo spalania prébek oleju rzepakowego wyznaczono na podstawie zaleznosci 3.:

0 = M +AQ, (3)

m

o

gdzie:

AQ. - poprawka na przeliczanie ciepta spalania paliwa (wg PN-86/C-04062 dla oleju na-
pedowego wynosi 59 kl/kg, natomiast dla oleju opatowego 50 kJ/kg. W obliczeniach dla oleju
rzepakowego przyjeto warto$¢ AQ = 50 kl/kg.

Warto$¢ opatowa paliwa rzepakowego wyliczono na podstawie zaleznosci 4 :

0 = 0"~ 24,42(8,94 -H — W), @)

gdzie:
H - zawarto$¢ wodoru w badanym paliwie % )m/m,
W - zawarto$¢ wody w badanym paliwie % [m/m].

WYNIKI BADAN

W tabeli 1 zestawiono wyniki badan dotyczace oznaczenia cieplta spalania oraz wyliczenia
warto$ci opatowej nowej generacji odmian rzepaku.

Jak wynika z tabeli 1 wartos$¢ ciepta spalania w zalezno$ci od odmian rzepaku zmieniala
si¢ w zakresie od 37,4 dla odmiany Herkules do 39,8 [MJ/kg] dla odmiany Contakt. Z powyz-
szego wynika, ze maksymalna réznica w wartosci ciepta spalania dla badanych odmian rzepaku
wynosita 6,4%. Stosunkowo wysoka wartoscig ciepla spalania odznaczata si¢ rowniez odmiana
Winner 39,4 [MJ/kg]. Niska wartoscig ciepta spalania charakteryzowat si¢ olej odmiany Shaphir
F1 - 37,7, natomiast najnizsza olej odmiany Herkules F1 37,4 [MJ/kg].

Zwraca uwage, ze sposrod przebadanych trzydziestu dwoch odmian rzepaku tylko dwie
odmiany, tzn. Contakt i Winner charakteryzowatly si¢ cieptem spalania przekraczajacym warto$c¢
39 [MJ/kg]. Rowniez dwie Shaphir F1 i Herkules charakteryzowaty si¢ cieplem spalania ponizej
37 [MJ/kg].

Na szczegolng uwage zashigujg odmiany mieszancowe rzepakéw. Sg to odmiany nowej
generacji, ktore oprocz wielu nowych cech charakteryzuja si¢ bardzo wysokim plonowaniem.
W badanej populacji znajdowato si¢ dziewie¢ odmian mieszancow ztozonych. Najbardziej ener-
getycznym olejem charakteryzuje si¢ odmiana Toccata F1, ktorej warto$¢ ciepta spalania wynosita
38,9 [MJ/kg], natomiast najnizszym odmiana Herkules 37,4 [MJ/kg]. R6znica w wartos$ci ciepla
spalania pomigdzy odmianami mieszancow wynosita okoto 4%.

Warto$¢ opatowa badanych odmian rzepaku zawierata si¢ w przedziale od 35,2 dla oleju
odmiany Herkules, natomiast najwyzszg wartos$cia opatowa wynoszaca 37,6 [MJ/kg] charakte-
ryzowat si¢ olej odmiany Contakt. Z powyzszego widaé, ze warto$¢ opatowa oleju uzyskanego
z najlepszej odmiany jest o 6,8% wyzsza niz z najmniej korzystnej.
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Tabela 1. Ciepto spalania i warto$¢ opatowa oraz plon i zawartos¢ ttuszczu
nowej generacji ulepszonych odmian rzepaku
Table 1. Heat of combustion, calorific value and yield and oil content
of new generation of improved rapeseed varieties.

0
Odmiany /o wrorea (2072000) Z;r;ir;;)jé Ciepto spalania | Warto$¢ opatowa
rzepaku plonowania t hl:slzocnzu (%s.m) [MJ/kg] [MJ/kg]
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 106 112 473 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 104 104 449 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 99 444 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

Najwyzsza warto$cig ciepta spalania wynoszacg 39,8 [MJ/kg] charakteryzowatl si¢ olej
odmiany rzepaku Contakt. Natomiast najnizsza warto$¢ ww. parametru wynoszaca 37,6 MJ/kg
uzyskano dla oleju odmiany Herkules F1. Maksymalna rdznica w wartosci ciepta spalania pomiedzy
najkorzystniejszag odmiang, a najmniej korzystng wynosita 6,4%.

Warto$¢ opatowa badanych odmian rzepaku zawierata si¢ w przedziale od 35,2 dla oleju
odmiany Herkules do 37,6 [MJ/kg] dla odmiany Contakt. Z powyzszego wida¢, ze wartos¢ opatowa
oleju uzyskanego z najlepszej odmiany jest o 6,8% wyzsza niz z najmniej korzystne;j.

Zwraca uwagg, ze najbardziej energetycznym olejem charakteryzuja si¢ odmiany wysoko-
oleinowe. Jak bowiem wynika z wtasnych badan odmiana Contakt zawierata 71,2%, natomiast
odmiana Winner 67,8% (m/m) kwasu oleinowego. Podczas gdy w pozostatych odmianach zawarto$¢
przedmiotowego kwasu zawierata si¢ w przedziale od 60 do 63% (m/m). Wyjatkiem byly odmiany
Herkules (57,6 % m/m) i Shaphir F1 (59,4 % m/m), a ktorych warto$¢ opatowa byta najnizsza.
Przeprowadzona analiza pokazuje, ze warto$¢ opatowa olejow zalezy od uktadu kwasow ttusz-
czowych. Tego typu ogdlne wnioski zostaty rowniez potwierdzone w innych badaniach [2,12,13].
Ta informacja jest istotna w przypadku uzycia olejéw do produkcji biopaliw typu FAME (RME),
poniewaz im wyzsza warto$¢ energetyczna biopaliwa, to tym mniej paliwa sinik bedzie zuzywat
przy tym samym obcigzeniu.

Na szczego6lng uwage zashuguja réwniez nowe odmiany charakteryzujace si¢ duzym plonem
oraz plon ttuszczu. Sposrod przebadanych trzydziestu dwoch odmian do najlepszych zaliczajg si¢
nastepujace: 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 calorific 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%. Calorific 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 calorific 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.
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AunHoTanus. [IpuBeneHbl MOKA3aTENH YKCIIIYaTAIIMOHHBIX CBOHCTB OMOAM3EIbHBIX TOILIMB H PE3YJIBTAThI
pacdyeTHBIX HUccienoBaHul 3 (HEeKTUBHBIX MOKa3aTenei Au3ess Npu ero paboTe Ha pa3HbIX TOIMJIUBAX.

KuioueBble cjioBa: OMOAU3EIBHOE TOTUTUBO, H3OTPOTUIIOBEIN AU PAICOBOTO Macia, IKCITyaTallHOHHbIE
CBOMCTBA.

BBEJIEHUE

B HacTosImee BpeMst B HallleM TOCYAapCTBE €CTh OOJBIION MapK KOJIECHBIX TPAHCIIOPTHBIX
CPEACTB U MOOMJIBHOHN CETbCKOXO03IMCTBEHHOW TEXHUKH C JU3EIISIMHU, KOTOPBIE paboTaloT HA TH-
3€JILHOM TOIUTHBE He(DTSHOTO MPOUCXoXk AeHUs. OIHAKO, TI0 JAHHBIM MHOT'OYHMCIICHHBIX UCTOYHHKOB,
3amacoB HE(TH, JTOCTYITHBIX JIJIsI HAIIETO PHIHKA, MOXKET XBAaTUTh TOJIBKO 110 2015 rona, moatomy
CTOMMOCTH JM3EIIPHOTO TOIIMBa OyAEeT BCE BpeMs pacTH. B Takoil cHTyaluu HCIIOIb30BaHUE
aJIbTEPHATUBHBIX TOIJIMB CTAHOBUTCSI SKOHOMUYECKH OllpaBIaHHbIM. Kpome Toro, aBTOTpakTOpHas
TEXHUKA SIBJISICTCS OJIHMM M3 HauOOJIBIIUX 3arps3HUTENCH oKpyKaromed cpenbl. [IpuMenenue
aJbTEPHATHBHBIX TOIJIUB IMO3BOJUT 3aMETHO YMEHBIIIUTH BPEIHBIC BEIOPOCHI C OTPa00OTABIIUMHU
razaMi AU3€lei U yIydIIUTh 3KOJOTMYECKYI0 CUTYalHIO0 B TOPOAAX U CEJIbCKUX HACEIEHHBIX
nyHkTax. [I[ppuMeHeHue Takoro BUIa aJbTEPHATHBHBIX TOILUIMB KaK OMOTOIINBA, KOTOpPbIE MPO-
U3BOMASITCS U3 BO3OOHOBISIEMBIX UCTOYHUKOB, ITO3BOJUT MOBBICUTH HE3aBUCUMOCTh YKPAWHBI OT
UMIIOPTa YHEPrOHOCUTEICH.

AHAJIN3 OCJIEJHUX UCCJIEJIOBAHUI

OpHUM U3 OCHOBHBIX ITYTEH BBIXOZA U3 CIIOKUBIIEHCA CUTYallUH €CTh aJallTallus Au3enei
K paboTe Ha ajJbTEpHATUBHBIX TOILUIMBAaX. TaKMMU TOILIMBAMMU SIBIISETCS KOMIPOMUPOBAHHBIN
(cxarsiif) mpuponnbiid ra3 (KIII), grumetunosuii 3¢up (JAMD) u OuoTominea, B 4aCTHOCTH
METHJIOBBIH 3¢up parncoBoro macia (MOPM). [lpuponssiii ra3 npubIU3UTENLHO B JIBa pa3a
JeleBe AU3esbHOro Tomnusa. OgHako, 11 obecrieueHus paboThl U3 HAa IPUPOAHOM rase
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TpeOyeTcsi ero CyIecTBEeHHOE NMepeodopyIoBaHNe B Ta30/1U3e]db WM B Ta30BBIA JBUTATENh C
UCKPOBBIM 3axkuranueM [1]. [Ipuuem razoausesb padoTaeT Ha CMECH TPUPOIHOTO Ta3a U JIU3eb-
HOT'O TOIUIMBA, Y HETO 3HAYUTEIBHO O0Jiee CI0KHASI CHCTEMa IMUTAHHS TI0 CPABHEHUHU C AU3EIEeM
1 MEHBITUH pecypc paboThl. UTo KacaeTcs Ta30BBIX ABUTATEIEH ¢ NCKPOBBIM 3a)KHTaHHEM, TO
HX MCCIIEJOBAHMS €IIE HE 3aBEPIICHBI.

[To MHEeHMIO SKCTIEPTOB, AUMETHIIGUD ([IMD) siBIsieTCs NepCHeKTUBHBIM allbTepHATHBHBIM
TONIUBOM 151 Au3eneil. CeIpbeM JUJId €ro MOTYyYeHHUs ABISIETCS NPUPOAHBIN ra3. Ilo3suTuBHBEIMU
KauecTBaMH €T0 €CTh BBICOKOE IIETAHOBOE YHCIIO W MOJIHOTA CTOPaHMs, KOTOPOE 0OecreunBaeT
MaJjioe cofiepykaHue cakul B oTpaboTaBmux razax. Hemocrarkamu MO ecth 1,5 pa3bl MeHbIas
TEIJIOTa CTOPaHUs, YTO MPUBOAUT K YBEIMUYCHHUIO €T0 pacxoAa MpH padoTe ABUTATEN s, HU3Kas
KMHEMaTH4ecKas BA3KOCTh, a TAK)Ke HU3KHE cMa30uHble cBoiicTBa. [Tockonbky JIMD nponsBoauTcs
13 MPUPOJHOrO ra3a, TO €ro CTOMMOCTD SIBJISIETCS BBIIIE CTOMMOCTH rasa.

B nmocnennee BpeMst Bce 6ojiee MHUPOKOEe MPUMEHEHNE HAXOIAT ajJbTepHATHBHBIC OHMO-
TOIUTMBA Ha OCHOBE PACTHUTENBbHBIX Maceld. K TakuMm TOIIMBaM MPHHAICKUT OMOAU3EIbHOE
TOIJIMBO, KOTOPOE SIBJISIET COO0 METHIIOBBIC U ATUJIOBBIC 3(UPBI PACTUTEIBHBIX Maces, Ha-
nboyiee pacIpoOCTPAHEHHBIM U3 KOTOPBIX SBISETCS parcoBoe macio. McciemoBaHne TOMIHUB,
M3TOTOBJICHHBIX U3 PACTUTEIBHBIX MAacell MPOBOAAT M3BECTHBIE MOTOPOCTPOHUTENBbHBIE (PUPMBI
CIIA, Benukobputanuu, ['epmanun, lsenun, SAnonnu. B nHacrosmee BpeMs B EBporne mpous-
BoOIUTCs Oomble 6,5 MutH. T OnoTonauBa. BegyTcs paboThl OTHOCHTEIBHO TPUMEHEHUS 3(PUPOB
PACTUTENBHBIX Macell KaK IN3ebHOr0 TOIUTHBa Ha TeppuTopusax obBriero CCCP. CTouTt oTMETHTH
pabotet MBTY um. baymana, MI'AY um. lNopsukuna, Knalineackoro yauBepcureta, Harmonans-
HOT'0 YHHUBEpPCUTETA OMOPECYPCOB U MPUPOOIIOIb30Banus YKkpaunsl, X111 u ap.

HEJIb PABOTBI

I[aHHaH HY6J'II/IK3LII/ISI HUMECT LCJIBIO ONIPCACIICHUC PACUCTOM U aHAJINU3 3(1)(1)CKTI/IBHBIX 10~
KazaTelei AN3CIIA IIPU €ro pa60Te Ha pa3HbIX OMOTOILTHBAX.

PE3VJIBTATBI UCCIIEJJOBAHU A

IIpumenenue 6monu3enss He TpeOyeT HUKAKUX M3MCHCHHH B KOHCTPYKIIMU IBUTATEIS.
HcnbiTanus nmokasanu yBeJlMueHUE pacxojia oOnoau3seaprHoro Torinea 10 10%, uto o0bscHsIeTCs
MEHBIIICH TEIUIOTON cropaHus. B To ke BpeMs YMEHbBIIAIOTCS BBIOPOCKH C 0OTPa00TaHHBIMU ra3aMu
HEKOTOPBIX BPEAHBIX BELIECTB [2].

TpanumronHOe OMOAN3ETHLHOE TOILTUBO MPOU3BOAUTCS C TPUMEHEHHEM METHUIIOBOTO CITHPTA,
KOTOPBIH SABISCTCS BRICOKOTOKCHYHBIM M OMACHBIM JIJISI 3I0POBBS Jtone. JlomycTumas KOHIICH-
Tpalus ero B BO3JyXe padoueii 30HbI COCTABIISET

5 Mr/M?, B TO)e BpeMs I 3TaHona oHa coctaBisieT 1000 mr/m®. 310 cyliecTBEHHBIH
HETAaTUBHBIN (AKTOP C TOUKU 3PCHUS IKOJIOTUICCKON OE30MaCHOCTH TIPU MPOU3BOJCTBE OHOTO-
irBa (0COOCHHO B YCJIIOBHUSIX CEIILCKOXO3SMCTBEHHOT'O MPOU3BOJCTBA) U €r0 HUCIIOJIb30BAHUH,
Belb Yepe3 dPPEKThl ASCTPYKIUH BO3MOXKHO BBIJICIICHUE U3 OMOTOIJIMBA METHJIOBOTO CIIUPTA,
0COOCHHO P OTKJIOHEHUH OT HOPMAJIBHOM paOOTHI TOTUITMBHOM CUCTEMBI BUTATEIN . Takke HeTo-
CTaTKOM METHJIOBOTO 3pupa parcoBoro mMacia (MOPM) sBisieTCs TO, 9TO OH SABISIETCS JOCTATOTHO
arpeCcCUBHBIM BEIIECTBOM 10 OTHOIIICHHIO K MaTepualiaM AeTajiell NBUTATeNs (MeTaJjIbl, PE3UHA).
[loaToMy mpHu ero NpuMEHEHUU TPeOyeTCsl 3aMEeHa TOIJIMBHBIX 0AKOB, TOIUIUBHBIX IIJIAHTOB U
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MPOKJIAJI0K, Ha TaKMe, KOTOPbIE M3TOTOBJICHBI CO CTOKoro k MOPM marepuana, a Takxke Oosee
yacTtasg 3aMeHa MOTOPHOT'O Macla.

buoaunzensHOE TOMINBO MOKET U3TOTOBIATHCS TaKkKe C MPUMEHEHHEM 3THIIOBOTO CIIUPTA
(99PM). Ho Takoe TOIIMBO HMEET JOCTATOYHO BBICOKYIO CTOMMOCTB YePe3 BBICOKYIO CTOMMOCTh
3TUIIOBOTO cupTa. Kpome Toro peakiusi STUPU3AINHU C STHIOBBIM CIIUPTOM MPOTEKAEeT 3HAYHU-
TEJbHO TSKeJee.

[oatomy B JIHTY co3nano HOoBoe OMOAM3EIBHOE TOIIMBO C MCHOJb30BAaHUEM BMECTO
METHJIOBOTO M30MPOITHIIOBOTO CIIUPTA, KOTOPBIH HMEET HE3HAUYUTENIbHYI0 TOKCHYHOCTD U arpec-
CHUBHOCTB. TOTIIMBO MOTYYEHO peakiyel mepe3cTepruPpuKaluy ParicoOBOr0 Maciia H30MPOITHIOBBIM
CHUPTOM B IPUCYTCTBHUH LIEJOYHOT0 KaTajan3aTopa. MaTeMaTHYeCKUM MOJIETUPOBAHUEM OTIPe/I-
€JICHO ONTHMAaJIbHOE COOTHOILIEHHE KOMIIOHEHTOB HOBOTrO OMOTOIIMBA. B KauecTBe mapamerpa
ONTHMM3ALMHU BEIOpaHa TeMIIEpaTypa 3acThIBaHUS OMOTOIINBA.

br11 ontpenenen aneMeHnTapHbIN cocTaB (conepkanne yriaepona C, Bomopona H u kucnmopona
O) uzonponunoBoro 3¢gupa parncororo macia (MOPM) B COOTBETCTBHH C COJICPIKAHUEM KHCIOT
B parnicoBoM Mmacie [3]: adupa spykoBoit kucinotsl — 50,0 %, onennoBoit — 29,0 %, nuHONEBOH —
15 %, octanbHble 3GUPHI IPYTUX KUCIOT. DKCIEPUMEHTAJIbHbIC 3HAUCHUS IKCILUTYaTallHOHHBIX
CBOMCTB OMON3EIIHFHBIX TOILUTHB CPaBHUBATINCH ¢ TpeOoBanmsiMu JICTY st [u3eIpHOTO TOTIITNBA
Mapku «JI» (tabauma 1).

Tabnuua 1. CpaBHHTENbHAS XapaKTEPUCTHKA ITOKa3aTellel IKCILTYyaTallHOHHBIX CBOWCTB JAM3EIBHOTO
1 OMOIM3ETHHBIX TOIUIHB
Table 1. Comparative characteristics of operative properties indexes of diesel and biodiesel fuels

No HaumenoBanwue Merton Hopwma no Junzenb- M5PM N5PM
m\It TTOKa3aTeIIst HCIIBITAHUS JACTY HOE
3868-99 TOTIMBO
1. [leranoBoe uucio JACTY He nuxe 47 48 49
3868-99 45

2. Hnog{ocm, I'oCT He 6onpmre | 0,84 0,88 0,88
r/m:/[ pu 3900-99 0,860
15 C

3. Bszkocth KHHEMaTH4eC- ACTY 3,0-6,0 5,4 5,6 16,1
kagsnpu 40 C, cCr 33-00 pu 20 C

4. KI/IC.HOTHOC:”;[‘L, mr KOH |[T'OCT He Gompmre | 2,7 OTCyTCTB. OtcyTCTB.
Ha 100 cm 5985-79 5,0

5. Temneparypa rocT He Bbimie -14 -12 -22
3acteiBanus, C 20287-91

HoBoe TomnmBo nMeeT Jydine NOTpeOUTENbCKIE CBOHCTBA, B YaCTHOCTH, HU3IIYIO TEM-
neparypy 3acTelBaHMsA. Ha HOBOe TOMIMBO MOJIy4YeH TOKCHKOJIOIO-TUI'MEHMYECKUI Maclopr,
pa3paboTaHbl U yTBEPXKISHBI TeXHUUYECKHE ycloBUsA. Ha dactHOM mpennpusatnu «Jlnmexkc UH-
BECT» OCYIIECTBJIEHA NMPOMBIIIJIIEHHAS arpoOanus IPOU3BOACTBA MPEII0KEHHOT0 OMOTOIIH-
Ba. B Ommxkaiimem Oyaymiem OyAyT IPOBOJUTHCS CTEHIOBBIC UCIBITAHUS AU3EINsI HA TAKOM
TOILJIUBE.
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Jns cpaBHeHUd U oneHKHU 3(pPexTuBHBIX mokaszaTeneid auzens /1-240 npu ero paboTe Ha
HeTssHOM au3enbHoM TomuBe (JT) u OMonM3eNbHBIX TOIIMBAX MPHU YCIOBUH OJMHAKOBOTO
cpenHero 3QpQeKTUBHOTO JIABICHHS HA KOMIIBIOTEPE BBHIMIOJIHEH pacyeT ero padovero MHUKiIa s
HOMHUHAJBHOTO peXxuMa. VcXonHble JaHHBIC K pacyeTy CBEACHBI B TaONHILy 2, a pe3yabTaThl
pacuerta B Tabnuimy 3.

Tabnuna 2. VicxonHble JaHHbIE 15 pacueTa padovero MUKIa Ju3elst
Table 2. Input data for the calculation of diesel work cycle

ITokasarenb AT MHBPM D0PM N5BPM
1 OnemeHTapHbIil cocTaB %:
C 87 77,5 77,54 76,28
H 12,6 12,0 12,04 13,16
O 0,4 10,5 10,42 10,05
2 TeopeTrueckn HEOOXOMMOE KOTHIECTBO 14,45 12,70 12,73 12,98
BO3/IyXa ISl CTOpaHust | KT TOIunMBa, KT
3 Hwusmias termora cropanusi, MpK/kr 42.44 37,50 37,56 38,33

Tabmuna 3. Pesynbrarsl pacuera 3¢ heKTUBHBIX TOKa3areneit nu3ens J1-240 npu ero padote Ha pa3HBIX
TOIJTMBAX
Table 3. Results of the calculation of effective indexes of the D-240 diesel during its work on different fuels

ITokazarenp AT MEPO EEPO HNEPO
1 DddexTrBHAST MOIIHOCTD, KBT 60,43 60,76 60,76 60,88
2 VnenbHbiii 3G HEeKTHBHBIN pacxo TOIumBa, I/ 242,63 274,54 274,06 268,05
kBt*gac
3 Cpennee s dexruBHoe nasnenue, Mlla 0,694 0,698 0,698 0,699
4 Do dexrunbrit KIT/] 0,350 0,350 0,350 0,350
5 Koaddpumment n3dbITKa BO3myxa 1,5 1,5 1,5 1,5
6 Conepskanune gsookcuaa yrepoaa CO? B 0,0725 0,0646 0,0646 0,0636
0TpabOTaBIIBIX ra3ax, KMOJB/KI TOIUIABA

Kak BUIIHO W3 pacdyeToB, MEHbIIEEe KOJIWYECTBO yTIIEpo/ia B MOJIEKYIaX OWOMM3EIBHBIX
TOILUTMB MPUBOAUT K YMEHBIICHHUIO WX HU3IICH TEIUIOTHI cropaHus. [lodToMy mis moaydeHus
OJIMHAKOBOH () (DEKTHBHOI MOIIHOCTH JIU3EJIs IIPH €ro paboTe Ha He(PTIHOM JU3EILHOM TOILJINBE
1 OMOJTM3EITBHBIX TOILIUBAX yIEIbHBIH A(h(DEKTUBHBIN PacXo]] TOIIIUBA OyACT OOJBIITUM B ClTydae
WCTONIb30BaHUs OMOTONIMB. KpoMe TOro K HEKOTOPOMY YXYAMIEHUIO TTOKa3aTeNe AU3eIs Mpu
paboTe Ha OMOAM3ENBHBIX TOILIMBAX MMPUBOIUT OOJBITIAS UX BI3KOCTH IO CPABHEHUIO C HE(DTIHBIM
TorIuBoM. CJIEICTBHEM 3TOTO SIBJISICTCS XYJIICEe PACHbUIMBAHHE STOTO TOILIMBA (OPCYHKAMHU.
[loaTOMy HEKOTOpBIE HCCIEAOBATEIN PEKOMEHIYIOT MCIIOJIb30BaTh OMOJMU3EIbHOE TOIJINBO B
CMecsAX ¢ TU3eIbHBIM TOIIUBOM (30% OmommuzensHoro u 70% JIIT).

Ho cpenan Gmomn3enbHBIX TOIINB HAUOOJIBINAS TETUIOTA CTOPAHUS U HAMMEHBIITHI PacXo.
torinBa B UOPM, uto BeITOHO oTian4yaeT ero oT MOPM u DOPM. Hannvue xucmopoga B MO-
JIEKyJlaX OMOJM3ENbHBIX TOIUIUB IO3BOJISIET MHTCHCU(DHUIIMPOBATh Ipoliecc cropanus. Jpyrue
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s pexkTUBHBIE TTOKAa3aTeIN JBUTATEINS MPU YCIOBUU YBEIWYECHHUSA YJEIbHOTO 3((PeKTUBHOTO
pacxosa TOMJIMBA €CTh OJJTUHAKOBBIMH.

Bsizkocts UDPM 0Ooriee BbIcOKa B CPaBHEHUHU € COOTBETCTBYIOIIMM 3HAYEHHEM HOPMaTHBHBIX
TpeOOBaHUH, KOTOPOE MOXKET 3aTPYAHUTD IPOXOXKACHUE TOININBA Yepe3 (GHIIBTPBI, [I0AAUY TOIIIHBA
(hopcyHKaMHU B yXYAIIUTE CMeceoOpa3oBaHue. ITO MOKHO CUUTATh HepocTatkoM UOPM. TlosTomy
MPH HU3KUX TEMIEPaTypax TaKoe TOMITUBO LEeIeco00pa3HO UCIOIb30BaTh B CMECAX ¢ HEPTSHBIM
JTU3ETbHBIM TOIIMBOM. OHAKO MOBBIIIEHHAS BA3KOCTH TOIJIMBA 00ECHEUUT XOPOIIYIO CMa3Ky
JieTanel TOIUIMBHOM anmaparypsl qusens. TemnepaTtypa 3acteiBaHust UOPM BnBoe Huxke, yem
B MOPM, u B 2,2 pa3zsl Huxke, yem TpedyeT ACTY s HedTsiHOTO AM3ENBHOTO TOTUTMBA MapKu
«JI». DT0 BaskHOE MPENMYIIECTBO HOBOT'O MMPOAYKTA Ha/l CYIECTBYIOIIMMH aHAJIOTaMH, BEJ[b OHO
JIaeT BO3MOKHOCT HCIIOIB30BaTh TAKOE TOILTHBO B 3UMHHIT IEpHOJ pH TeMmepaType 10 22 C,
TOTJa KaK 3TaJOHHOE 10 — 12 ° C. KucnorHocts B UDPM OTCYTCTBYET, TO €CTh OHO HE SIBIISCTCS
KOPPO3HOHHO aKTUBHBIM. 3011bHOCTHh IDPM B nipesenax HOPMBI, UTO CBHAETEIBCTBYET O HU3KOM
COJIEpP’)KaHUU B OMOJU3ENbHBIX TOIIMBAX MUHEPAJIbHOM 30JIbI.

bruonuzensHOE TOMIINBO, U B NiepBYyIo ouepens MOPM, siBusieTcst Ge3omacHee ¢ TOYKH 3pe-
Hug 3Kkonorun. Kak mokasasnau onbITel, OMOAM3EIb IPU HONAAAHUH B BOAY HE NMPUUYUHSET Bpeaa
KUBBIM opranu3MaM. Kpome TOro, OH MOJHOCTHIO OMOJIOTHYECKH pacriajlaeTcsl B MOYBE MM B
BOJIE MUKpooprann3mMamu 3a 28 nueil. [IpoBeieHbl TOKCHUKOJIOTO-TUTMEHNYECKHE HCCIIeI0BaHN
WNSPM no3Bonuiu caenaTh BEIBOJ, YTO 3TO TOIUIMBO MPUHAJJIEKUT B LEJIOM K 4 KJIaccy OMacHOCTH
(caMBIit HU3KHUH KJacc).

B 6uoan3esHOM TOMINBE TPAKTUYECKH HE COMEPIKUTCS CEPBI, O1aroiapst 4eMy ABUTATENb,
paboTaroumuil Ha 5TOM TOIUIMBE, MMEET NPAKTHYECKH HYJIEBOW ypOBEeHb BbIOpOCcOB SO , , 4TO
BBITO/IHO OTJIMYAET €r0 OT JAHU3€eJIsl, B KOTOPOTI'0 BEIOPOCHI OKCHJIOB CEPBl HAHOCST CYLIECTBEHHBIN
BpEJl 3KOJIOTHU. DTO OCOOCHHO aKTYyaJIbHO JJIS HAILIETO FOCy1apCcTBa, HOTOMY UTO B JIU3EJIBHOM
TOMJIMBE, KOTOPOE MPOM3BOAUTCS Ha HAIHUX He(TenepepadaThIBAIONNX 3aBOJIaX COAEpKAHUE
cepsl B HECKOJIBKO pa3 MPEBBIMIAET JOMYCTUMble HOPMBI. BaKHBIM MpenMyIIecTBOM JBUTaTe-
Jei, KOTopble padoTalOT Ha OMOAM3EIBHOM TOIINBE, SIBISIOTCA Majble BHIOPOCH B aTMOc(epy
JIBOOKCHJA YIJIEPOAa, KOTOPBIH CIIOCOOCTBYET 00pa30BaHNI0 MAapHUKOBOro 3¢ddexra Ha 3emie.
OTO 00BACHSIETCA TEM, YTO B OMOAM3EIIFHOM TOIJIMBE CONEPKUTCS MEHBIIE yTieposa, YeM B
HEQTSAHBIX TOTIMBAX.
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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.
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ZASTOSOWANIE KOMPUTEROWEGO SYSTEMU WIZYINEGO
DO BADANIA WPLYWU POL MAGNETYCZNYCH |
I ELEKTROMAGNETYCZNYCH NA JAKOSC POMIDOROW

Grzegorz Zaguta, Jozef Gorzelany, Czestaw Puchalski

Katedra Inzynierii Produkcji Rolno-Spozywczej, Uniwersytet Rzeszowski

Streszczenie. Praca przedstawia badanie wpltywu pdl magnetycznych i elektromagnetycznych na jako$¢
pomidoréw odmian: Cunero, Bonaparte, Bonaparte Gronowy, DRW, Idooll, Flexxion oraz opracowanie
systemu wizyjnego do okreslania cech zewnetrznych jak i podstawowych parametrow jako$ciowych. Owoce
poddano dziataniu trzech rodzajoéw pdl magnetycznych tj. polu statemu o indukcji magnetycznej z przedziatu
5-100mT, zmiennemu matemu polu magnetycznemu o indukcji magnetycznej z przedziatu 50-150uT oraz
czgstotliwosdciach z przedziatu 10-100Hz, jak réwniez zmiennemu duzemu polu magnetycznemu o indukcji
magnetycznej 5-100mT i statej czgstotliwosci SOHz. Celem przeprowadzonych badan byto dokonanie analizy
wplywu zastosowanych pol magnetycznych na jako$¢ owocow za pomocg metod tradycyjnych jak refrak-
tometria, teksturometria oraz badania zawarto$ci wody w owocach. Dokonano tez analiz wybarwienia za
pomocg systemu do wizyjnej analizy obrazu.

Stowa kluczowe: system wizyjny, pole magnetyczne, pole elektromagnetyczne, jako$¢ owocdw, pomidor.

WSTEP

Ziemia i zyjace na jej powierzchni organizmy przez caty czas podlegaja wptywowi silnych
p6l magnetycznych. Zrodtem silnego pola jest Storice, ale takze i sama planeta posiada wyraz-
ne bieguny magnetyczne. Zauwaza si¢ Scisly zwiazek miedzy zmianami pola magnetycznego,
a przebiegiem proceséw zyciowych na Ziemi, ktéry uwidacznia si¢ w rytmie przebiegu procesow
fizjologicznych, biochemicznych, genetycznych i biofizycznych. Pola magnetyczne moga mieé
pozytywny i pozadany wplyw na wegetacj¢ roslin uprawnych. Wyttlumaczeniem tych zjawisk
jest dziatanie pola na predkos¢ i kierunki rozprzestrzeniania si¢ w roslinie czastek materialow
budujacych jej cialo. Czasteczki te sg na ogo6t czasteczkami spolaryzowanymi. Pole zewngetrzne ma
porzadkujacy wplyw na takie dipole. Pole magnetyczne o malym nat¢zeniu wptywa korzystnie
na kietkowanie i rozwoj ro$lin a pole magnetyczne o duzym nat¢zeniu moze zmniejszac¢ zdolno$¢
kietkowania i ogranicza¢ rozwoj roslin [Kornarzynski i in. 2004].

Oddziatywanie zewngtrznego, statego pola magnetycznego moze wplywaé na pred-
kos$¢ 1 kierunek przemieszczania si¢ spolaryzowanych czastek substancji, co w konsekwencji
moze decydowac¢ o tempie i kierunku wielu proceséw zyciowych zachodzacych w roslinach
[Kordas 2002].
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Kornarzynski [i in. 2006] wspomina w swych badaniach réwniez o istnieniu wplywu
zmiennego pola magnetycznego na roézne fazy procesu kietkowania badanych przez niego nasion
kwiatow, ktore to moga by¢ uzyteczne dla producentow.

Z kolei Podlesny [i in. 2006] nadmienia, ze stymulacja nasion tubinu bialego polem ma-
gnetycznym zwickszata dynamike i rownomierno$¢ wschodow, zwyzke plonu wegetatywnych
1 generatywnych organdw roslin.

Jedng z metod badania wptywu pol magnetycznych i elektromagnetycznych na jakos¢
pomidora byty systemy wizyjne. W rolnictwie i przemysle coraz czesciej wykorzystywany jest
komputerowy system wizyjny. System ten jest jednym z najlepszych sposobdéw okreslania cech
jakosciowych owocow. Pozwala na znaczne przyspieszenie badan, co zwigksza wydajnos¢ i skroce-
nie czasu pomiaru. Umozliwia analizy cech zewnetrznych i wewnetrznych, system automatycznie
rejestruje wszystkie badane parametry, nie uszkadzajac materiatu badawczego. Badania wigc
moga by¢ wykonywane wielokrotnie na tym samym owocu. Czas potrzebny na zarejestrowanie
parametréw to 1 — 2 sekundy [Wojnar i in. 1994].

Guz [iin.2000] pisze o przydatnosci metody wizyjnej oraz przedstawia wyniki komputerowej
analizy obrazu sypkich mieszanin dwuskladnikowych na przyktadzie nasion gryki poddanych
procesowi obluskiwania. Uzyskane wyniki $wiadczg o przydatnosci analizy wizyjnej jako szybkiej
1 bezkontaktowej metody oceny tych mieszanin.

Domagata [i in. 2007] réwniez uzywa systemow wizyjnych, a mianowicie postuguje si¢
analiza obrazow rejestrowanych podczas rozpadu skrobi w jabltkach aby wyznaczy¢ metodyke
obliczania indeksu skrobiowego (IS) w tych owocach.

CEL PRACY

Celem pracy bylo badanie wptywu pol magnetycznych i elektromagnetycznych na zawarto$é¢
wody, cukru i jedrnos¢ pomidoréw odmian: Cunero, Bonaparte, Bonaparte Gronowy, DRW, Idooll,
Flexxion oraz opracowanie systemu wizyjnego do okreslania cech zewnetrznych i podstawowych
parametréw jakosciowych owocow.

MATERIAL I METODY

Material do badan laboratoryjnych stanowity pomidory szesciu odmian tj. Cunero, Bonaparte,
Bonaparte Gronowy, DRW, Idooll, Flexxion poddawane dzialaniu statego, zmiennego matego oraz
zmiennego duzego pola magnetycznego. Zakres wykonywanych czynnosci przedpomiarowych
obejmowat pobranie probek kazdej z odmian na plantacji w Trzebownisku koto Rzeszowa. Ba-
dania przeprowadzono w okresie migdzy lipcem i wrzesniem 2008 r. Pomidory hodowane byty
w szklarni o jednakowych warunkach klimatyczno — glebowych. Kazda z odmian poddawana
byla dzialaniu trzech rodzajow pol magnetycznych i elektromagnetycznych: pole state o indukcji
magnetycznej 5, 10 i 100 mT otrzymane w wyniku dziatania dwoéch magneséw neodymowych
o powierzchni 100 cm?. Pola zmienne mate otrzymano w wyniku dziatania przeno$nego zestawu
cewek z falownikami w roznych kombinacjach indukcji pola magnetycznego 50, 100, 150 uT
i czestotliwosci tego pola tj. 10, 50, 100 Hz (9 kombinacji). Do osiggnigcia duzego zmiennego pola
magnetycznego wykorzystano cewke zasilang z dwoch autotransformatoréw pradu przemiennego
taczonych rownolegle, a transformatory zasilone byly z generatora pradu przemiennego. Kazda
z cewek miala §rednice 80 mm.
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Poddawanie owocow dziataniu pél magnetycznych odbywato si¢ w miesigcach wakacyjnych.
Magnesowanie odbywato si¢ bezposrednio na krzakach, w okresie wegetacyjnym, w dawkach
5 minutowych na kazdy cykl, po pi¢¢ dawek na kazdg z pigtnastu sztuk owocu danej odmiany
i stosowanego pola magnetycznego. Odstepy miedzy kolejnymi cyklami magnesowania wynosity
pie¢ dni, a obiekty umieszczane bylty w samym $rodku cewek aby zapewni¢ mozliwie jednorodny
rozktad pola magnetycznego.

Zbior kazdorazowo odbywat si¢ w jednakowych terminach dla poszczegdlnych odmian.
Przechowywanie owocow az do momentu wykonania pomiaréw jakosciowych realizowane byto
w komorach klimatycznych przy stalej kontroli temperatury na poziomie 9°C 1 wilgotnosci 90%.

Pomidory w okresie dojrzatosci pelnej przetransportowano do stanowisk badawczych
i poddano obrobce na systemie wizyjnym, aparacie do pomiaru jedrnosci i refraktometrze.
Za pomoca metody suszarkowej wyznaczono procentowa zawarto$¢ wody w badanych owocach.

Stanowisko pomiarowe do rejestracji cech zewnetrznych z opisem elementow przedstawia
rysunek 1.

55 em 55 em

kamera video

Rys. 1. Schemat komputerowego systemu wizyjnego
Fig. 1. Machine vision system
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W zaprojektowanym stanowisku uwzgledniono systemy regulacji, ktorych celem jest stwo-
rzenie optymalnych i powtarzalnych warunkow pomiaru. Systemy regulacji umozliwiaja zmiane
potozenia kamery w pltaszczyznie pionowej i poziomej, predkosci obrotowej obiektu badan,
ustawienia o$§wietlenia, usytuowania przeston.

OMOWIENIE WYNIKOW

W tabeli 1 przedstawiono $rednie wartosci podstawowych trzech koloréw systemu RGB
oraz ich wspotczynniki zmiennos$ci dla poszczegdlnych grup owocow.

Wyniki badan wykazaty iz najwigkszy wplyw na wybarwienie pomidora wywarto pole
magnetyczne o najnizszych indukcjach(50-150uT). W czterech przypadkach na sze$¢ odnotowano
najwyzsze wspotczynniki czerwieni zieleni i niebieskiego, co oznacza wedtug skali systemu RGB
ich najstabsze wybarwienie w rozktadzie na trzy podstawowe wartosci liczbowe wspotczynnikow
R (red-czerwony), G (green-zielony) i B (blue-niebieski) (tabela 1). Mozliwy wynik dla poszcze-
g6lnych koloréw oscyluje w przedziale 0-255.

Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na intensywno$¢ wybarwienia owocoOw barwa czerwong
miato pole magnetyczne state (5-100mT). W trzech przypadkach na sze$¢ analizowanych wartosci
wspolczynnika R byly najnizsze co $wiadczy o ich najmocniejszym wybarwieniu tym kolorem.
Sredni wzrost intensywnosci wybarwienia w stosunku do proby zerowej wyniost odpowiednio:
dla odmiany Cunero — 4,7%, dla odmiany Gronowy — 3,7%, dla odmiany Idooll — 9,5%.

Nastepne pomiary (ze wzgledu na ich inwazyjnos$c¢) zostaty przeprowadzone za pomoca
maszyny wytrzymato$ciowej typu Zwick. Za ich pomoca oszacowano $rednia jedrnos¢ dla po-
szczegdlnych odmian pomidora poddawanych dziataniu pél magnetycznych. Ich wyniki przed-
stawia tabela 2.

Po dokonaniu pomiaréw na maszynie wytrzymato§ciowej u badanych owocoéw zmierzono
procentowg zawarto$¢ sumy cukrow w miazszu za pomocg re¢cznego refraktometru typu PAL
o zakresie pomiarowym 0,0 — 0,93 % Brix oraz rozdzielczosci 0,1 % Brix.

Procentowa zawarto$¢ wody w pomidorze okreslono metodg suszarkowa przy ustalonej
temperaturze 70° C, czas suszenia — 96 godz.

Stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na zawarto$¢ wody oraz jedrno$¢ ma pole magnetyczne
o najnizszych indukcjach (50-150uT). We wszystkich analizowanych przypadkach poza jedrnoscia
przy odmianie Gronowy na pomidorach odnotowano te parametry na najwyzszym poziomie. Sredni
wzrost zawarto$ci wody 1 jedrnosci w porownaniu do proby zerowej oscylowat 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 zawartos¢ cukrow najkorzystniej oddziatywaty pola magnetyczne zmienne
zaréwno te o duzej jak i malej indukcji. Zawarto§¢ cukru w trzech przypadkach najwyzsza byla
dla pola zmiennego duzego(5-100mT) i w dwoch dla pola magnetycznego zmiennego matego(-
50-150pT). Sredni wzrost zawartosci cukrow w owocach oscylowat dla pola zmiennego duzego
1 malego kolejno o: 10-26% i 4-39%. Wyjatkiem okazata si¢ odmiana Gronowy dla ktérej nie
stwierdzono istotnych réznic w poziomie zawartosci tego sktadnika.

Stwierdzono istotne korelacje miedzy jedrnosciag pomidorow, a liczbowymi wspotczynnikami
podstawowych koloréw systemu wizyjnej analizy obrazu. Zestawienie poszczeg6lnych zaleznosci
przedstawia tabela 3.
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Tabela 1. Srednie warto$ci trzech podstawowych barw skali RGB dla sze$ciu odmiany pomidorow
przy zastosowaniu kolejnych pél magnetycznych
Table 1. Average results of three basic colour RGB for tomatoes after using different magnetic fields

ODMIANA RODZAJ POLA R (0-255) V (%) G (0-255) V (%) B (0-255) V (%)
State 202 0,42 80 0,88 69 0,63
Zmienne duze 202 0,58 82 1,64 69 1,06
Cunero
Zmienne mate 216 0,51 94 1,60 75 0,87
Proba zerowa 212 0,85 92 3,07 71 2,02
State 206 0,43 68 1,25 68 0,31
Zmienne duze 207 0,28 66 0,46 67 0,34
Bonaparte
Zmienne mate 208 0,31 69 0,54 69 0,52
Proba zerowa 199 0,16 66 0,24 63 0,25
State 208 0,48 73 0,66 73 0,40
Zmienne duze 208 0,38 85 1,92 85 0,35
Gronowy
Zmienne mate 220 0,52 81 1,26 81 0,26
Proba zerowa 216 0,51 81 1.32 64 0,21
State 230 0,24 116 0,48 92 0,58
Zmienne duze 214 0,29 102 0,55 77 0,48
DRW
Zmienne mate 212 0,26 102 0,48 70 0,64
Proba zerowa 224 0,03 113 0,02 77 0,04
State 218 0,46 70 1,39 59 0,37
Zmienne duze 231 0,16 84 0,91 65 0,40
Idooll
Zmienne mate 234 0,38 85 1,40 67 0,46
Proba zerowa 241 0,20 92 0,70 70 0,45
State 203 0,37 78 0,98 78 0,63
Zmienne duze 205 0,62 81 1,56 81 1,27
Flexxion
Zmienne mate 210 0,81 83 1,34 84 0,95
Proba zerowa 186 0,22 62 0,47 61 0,54

Zrédto: Obliczenia wlasne autora.

Stale —owoce poddane dziataniu pola magnetycznego o indukcji z przedziatu 5 — 100mT.

Zmienne male — owoce poddane dziataniu pola magnetycznego o indukcji 50— 150 pT i czgstotliwosci
10-100Hz.

Zmienne duze — owoce poddane dziataniu pola magnetycznego o indukcji 5— 100mT i czestotliwosci
50Hz.

Préba zerowa — owoce nie poddane dziataniu zadnego z p6l magnetycznych.

V — wspotczynnik zmiennoS$ci.
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Tabela 2. Srednie wartoéci parametrow zawartosci wody, cukru i jedrnosci dla sze$ciu odmian pomidorow
przy zastosowaniu kolejnych pél magnetycznych
Table 2. Average parameter values of the water and sugar levels and firmness for tomatoes after using
different magnetic fields

RODZAJ |WODA \Y% CUKIER |V JEDRNOSC |V

DMIANA :

0 N POLA (%) (%) (%Brix) | (%) (N) (%)
Stale 95,0 0,01 2.7 113 255 0,14
Zmienne | g, ¢ 0,04 2.8 1,64 259 0,15
duze

Cunero .
Zmienne | g5 o 0.03 2.8 0.98 26,1 0.13
mate
Proba 94.4 0,06 2.7 0,37 25,7 0,16
zZerowa
Stale 94.7 0,04 2.1 137 28.0 0.15
Zmiemne |, 0,03 24 1,72 28,4 0,16
duze

Bonaparte :
Zmienne 5 o 0,03 3,2 1,03 29,0 0,14
mate
Préba 94,7 0,03 23 0,75 28.7 0,12
Zerowa
State 94,0 0,03 3.1 0,67 32.8 0,12
Zmienne | o, 5 0,05 3.1 0,58 383 0.23
duze

Gronowy Zmienne

94,8 0,04 3,1 1,04 387 0,19

mate
Préba 1 gq 5 0,04 3.1 138 387 0,18
zZerowal
Stale 943 0,04 2.8 1,12 49,1 0,27
Zmienne | o, 5 0,03 32 0,63 50,0 0,19
duze

DRW ,
Zmienne | g4 0,04 2.7 1,00 50,9 0,14
mate
Préba 93.8 0,00 2.9 0,00 48,7 0,08
Zerowa
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State 94,0 0,04 33 0,57 252 0,17
Zmienne | g4 4 0,05 34 0,56 255 0,19
duze

Idooll .
Zmienne | g4 o 0,04 3.1 0.88 258 0,19
mate
Préba 94.7 0,03 2.7 0,93 25.6 0,16
Zerowa
Stale 95.0 0,01 2.8 0.82 305 0.13
Zmienne | o4 o 0,03 2,9 0,95 30,5 0,12
duze

Flexxion .
Zmienne | g 4 0.02 2,9 0.94 30,7 0.15
mate
Préba 94,8 0,01 2,5 0,81 28,7 0,09
Zerowa

Zrédto: Obliczenia wlasne autora.

State —owoce poddane dziataniu pola magnetycznego o indukcji z przedziatu 5 — 100mT.

Zmienne mate — owoce poddane dziataniu pola magnetycznego o indukcji 50— 150 uT i czestotliwosci
10-100Hz.

Zmienne duze — owoce poddane dziataniu pola magnetycznego o indukcji 5— 100mT i czestotliwosci
50Hz.

Proba zerowa — owoce nie poddane dziataniu zadnego z p6l magnetycznych.

V — wspotczynnik zmiennoS$ci.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji poszczegdlnych parametréw jedrnosciowych dla szesciu
odmian pomidorow z liczbowymi wspotczynnikami koloru
Table 3. Correlation between firmness for six species of tomatoes and colour vision system

WIELKOSC KORELACJI DLA POSZCZEGOLNYCH BARW
ODMIANA
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

Zrodto: Obliczenia wlasne autora.

Wyniki te szczegdlnie dla odmiany Bonaparte Gronowy stwarzaja perspektywy na przy-
szto§¢ o mozliwosci zbudowania modelu matematycznego korzystajacego z systemu wizyjnego
do bezposredniego, szybkiego i bezinwazyjnego szacowania jedrnosci owocu bez potrzeby wy-
konywania prob wytrzymatosciowych
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WNIOSKI

Stwierdzono istotny wptyw zastosowanych pol magnetycznych zmiennych matych o indukcji
z przedziatu 50-150puT i czgstotliwosci 10-100Hz na zawartosci wody i jedrno$¢ owocow pomidora.

Stwierdzono istotny wptyw pol magnetycznych zmiennych duzych o indukcji z przedziatu
5-100mT i czestotliwosci SOHz oraz pol magnetycznych zmiennych matych o indukcji z przedziatu
50-150uT i czgstotliwosci 10-100Hz na zawartos¢ cukrow w pomidorach.

Zawarto$¢ wody i jedrnos¢ srednio byty wyzsze dla pdl magnetycznych zmiennych matych
w porownaniu do proby zerowej o odpowiednio: 0,2-0,8% oraz 0,8-6,9%.

Pole magnetyczne zmienne o indukcji 5-100mT spowodowato $redni wzrost zawartosci
cukrow o 18% w poréwnaniu do proby zerowej, natomiast pole magnetyczne zmienne o indukcji
50-150uT wzrost o 21% w odniesieniu do tej samej proby.

Stwierdzono wplyw pdl magnetycznych zmiennych matych na wybarwienie pomidora
trzema podstawowymi barwami powodujace odnotowanie pozioméw jasnosci dla tych barw na
najwyzszym poziomie.

Odnotowano istotny wzrost poziomu wybarwienia pomidoréw barwa czerwona przy zasto-
sowaniu pél magnetycznych zmiennych o indukcjach 5-100mT i czgstotliwosci S0Hz. Wzrost ten
odnotowano dla trzech odmian z sze$ciu badanych 1 wyniost on $rednio 3,7-9,5%.

Stwierdzono istotng korelacj¢ dla trendu wielomianowego II stopnia migdzy jedrnoscia
a poszczegdlnymi kolorami systemu RGB szczegolnie dla odmiany Gronowy gdzie wspotczynniki
te wyniosty kolejno: R — 0,81; G- 0,93 i B — 0,50.

Badania wykonane w ramach grantu wtasnego nr 2 POG 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 influence of the magnetic and electromagnetic fields 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 defining the external features and basic qualitative pa-
rameters. The fruits were subjected to three kinds of magnetic fields: the direct field of magnetic induction
ranging from 5 mT to 100 mT, the alternating small magnetic field of magnetic induction ranging from 50 uT
to 150 uT and the frequency of 10 Hz to 100 Hz, and also the alternative large magnetic field 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 influence of the applied magnetic fields 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 field, electromagnetic field, fruit quality, tomato.
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