. <MECHATRO

~ POJAZDOW I MASZYN ROBOCZYCH

Warsaw University of Techmnology
Faculty of Automotive and Heavy Machinery Engineering

7™ International Conference

»Vehicles and Heavy Machinery Mechatronic Systems”
November 27, 2015

Detailed program of the conference (11% + 15
Media room

Opening of the Conference

11% + 11** Opening of the Conference

First session

118+ 11% -

11%+11%-
115+ 121

12+ 12% -

Break (12% +

Denys V. Meshkov: Perspectives of using a linear piezoelectric converter in a fuel injection system of
common rail.

Sofie Krol, Jon Garcia Baruetabena: European Project: G-DRIVE.

Agnieszka Szegda, Esteban Fernandez Navarro, Sebastian Brol: Analysis methods for measuring wheel
speed by a sensor in the vehicle.

Fryskowski Bernard: Uniform spark plugs polarity in automotive ignition circuits equipped with double-
ended ignition coils.

12%)

Second session

12%+13% -

13+ 13% -
13%+13% -

13%0+ 141
14'0+ 147 -

Zielinski Lukasz, Damian Walczak, Michal Trojgo, Krzysztof Szczurowski, Krzysztof Rokicki,
Eukasz Kurkus: Wyniki badan realizacji drugiego etapu projektu: Pozyskiwanie do celow procesowych
informacji zakodowanych w podzespotach elektronicznych pojazdéw i maszyn roboczych.

Michal Wikary, Jacek Dybala, Robert Guminski: Modelling of thermoelectric processes in FEM
environment based on experimental studies.

Szymon Gontarz, Lukasz Kurkus, Michal Trojgo, Damian Walczak, Lukasz Zielinski: Project and
construction of the coordinate measuring machine for passive magnetic measurement.

Aleksandra Waszczuk-Mlynska: Dynamic vibration absorber in household equipment.

Marcin Jasinski, Jedrzej Maczak, Przemyslaw Szulim, Sebastian Korczak: Selected topics of
autonomous agricultural robot inertial navigation system project.

Break (142 = 14%)

Third session

14 + 15% _ Poster session



Conference Scentific Comitee

prof. dr hab. inz. Wlodzimierz KURNIK — president

Prof. Eng. Jerzy BAJKOWSKI Prof. Eng. Jedrzej MACZAK

PhD Eng. Wiodzimierz BRAMOWICZ Prof. Eng. Tadeusz PAWEOWSKI
Prof. Eng. Jacek DYBALA Prof. Eng. Marek PIETRZAKOWSKI
Prof. Eng. Stefan GORALCZYK Prof. Eng. Andrzej PIETAK

Prof. Eng. Wiestaw GRZESIKIEWICZ Prof. Eng. Stanistaw RADKOWSKI
MSc Eng. Ryszard KEDZIA Rajesh K. SING

Prof. Eng. Maciej KOSCIELNY Prof. Eng. Jan SZCZEPANIAK

Prof. Eng. Stanistaw KRUCZYNSKI PhD Eng. Krzysztof SZCZUROWSKI
Prof. Eng. Zbigniew LOZIA Prof. Eng. Jan SZLAGOWSKI

Prof. Eng. Stawomir LUFT Prof. Eng. Andrzej TYLIKOWSKI dr h. c. m.
PhD Eng. Andrzej MUSZYNSKI Prof. Eng. Robert ZALEWSKI

Prof. Eng. Zbigniew ZEBROWSKI

Conference Organising Comitee

PhD Eng. Marcin JASINSKI — president
MSc Eng. Kamil LUBIKOWSKI — secretary
PhD Eng. Michat BARTYS MSc Eng. Krzysztof ROKICKI
MSc Eng. Adrian CHMIELEWSKI MSc Eng. Przemystaw SZULIM
MSc Piotr PAJESTKA

7th International Conference ,,Vehicles and Heavy Machinery Mechatronic Systems™ is a continuation of
the International Symposium "Automotive Mechatronics - the problems of education” organized by the
Faculty of AaHME WUT on April 7, 2006 and devoted to the broader issues of teaching professional
automotive mechatronics.

Modern vehicle, being products of common use, generating significant operating costs (direct and indirect:
environmental pollution, health and life hazards) involves significant social and economic potential. There
is also a determinant of the progress of civilization. Vehicles are becoming complex systems,
interpenetrating closed automatic control systems, very different parameters to optimize engine operation,
systems, passive and active safety of the vehicle and comfort systems use. It is also the product of
mechanical, electronic and computer at the same time, with a minimum of 10 years of service in the
prospect of deteriorating state of technical efficiency. Maintenance and repair such a complex subject,
which becomes a modern car, brings new diagnostics and education challenges.

The conference was divided into three parts:

. Part One, which will be delivered by employees of leading research centers invited lectures on
relevant issues of construction and operation of modern vehicles and heavy machines
mechatronic systems;

»  The second part, a continuation of the first part;

. Part Three, poster presentations covering the construction and maintenance of mechatronic
systems.
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Perspectives of using a linear piezoelectric converter
in a fuel injection system of Common Rail

Denys V. Meshkov *

! National Technical University Kharkiv Polytechnic Institute
Internal Combustion Engines Department

“Contact e-mail: denys .meshkov@gmail . com

Abstract

The new type of converter for fuel injector in Common Rail system was developed during
cooperation between Internal combustion engine department at the National technical university
“KhPI” and laboratory of microelectronics at Kyiv Polytechnic University. New design of linear
piezoelectric converter (LPC) has the solid ceramic element. Developed unit provides: fuel
injection with the pressure from 80 to 180 MPa in fuel accumulator; multi phase fuel injection
with the stability of feeding 0,5 mm? /operation; fuel consumption for injector actuation is
1...10% of the rated cyclic feeding. On the basis of the results of diesel testing and simulations
of a injector with LPC it was offered a methodology of the synthesis of the electric system of
fuel supply. The recognition of values for matrix of pressure in accumulator and duration of
signal was made in graphical method.
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Analysis methods for measuring wheel speed by a
sensor in the vehicle

Agnieszka Szegda®, Esteban Fernandez Navarro?, Sebastian Brol*”

! Politechnika Opolska,
2 University of Las Palmas de Gran Canaria
Contact e-mail: s .brol@po.opole.pl

1. Wprowadzenie

Goal of this work is comparison of methods of measuring pneumatic wheel speed
by using magnetic sensor placed in the car. In article review of the literature about
constitution of the distribution of magnetic field strength in the elements pneumatic
wheel is presented. On the base of rich literature about wheel design, pneumatic tires
and data containing information about magnetism and magnetic properties of
materials used for the assembly of the wheels [1-5,10], it was noted that constituents
elements having different magnetic properties. They are as follows: rims, belts, tire
carcass, bead wire and tire rubber compounds and tread. Variable magnetic properties
of the tire are also used deliberately. An example would be the development of
scientists from Hannover's Continental showed on figure 1.
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Fig. 1. Components of system SWT [6].
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They are proposed to fix in the tire two strips of rubber with small bars of different
magnetic properties. The first rim close to rim on which tire is mounted, the second
close to the outer circumferential line of the tire. Magnetic sensors are placed on
suspension elements in order to monitor changes in the magnetic field of the tire.
Magnetized strips produce sine waves which can be converted into a rectangular
through discrimination. Apply of signal processing form an incremental encoder
which can provide information about the speed and direction of rotation of the tire.
However, it requires expertly magnetized tires on vehicles. [1-11].

Based on the study of literature attention was drew to the relatively small number
of publications devoted to the issue of use of magnetized steel belted tires and tires
carcass which is a contribution to expand knowledge on this subject. The most widely
among the analyzed items describe the phenomenon of magnetization by Stankowski
S. and Milham S. in [2, 10]. The values of the magnetic field observed at the level of
tens of uT (mG), and drew attention to the phenomenon of spontaneous magnetization
of tires.

An analysis of the literature about how to measure the wheel speed and detect a
complete rotation. Here are based on patent documentation Polish and foreign, and
work [5]. They show that there are several known methods for measuring the speed of
the vehicle on the basis of the magnetic field generated by the tire. They have been
described in the patents [3,4].

Patent 1 US 6404182 B1 relates to methods for measuring the speed of the car
based on the tire produced by the magnetic field. It involves measuring the
magnetization of the belt (fig. 2a), which is detected on the outer side of the tire
radius. Made in this way magnetic field is measured by two sensors which are fixed in
a direction perpendicular to the peripheral surface of the tire (fig. 2b). Obtained during
the measurement waveforms should include the dominant extremes that give
information about the full rotation of the tire (fig. 2c). In this solution exist of extreme
disturbed detection signal quantized and digitized [5] and various amounts of time to
provide information about the rotational speed of the time-dependent execution of two
successive revolutions of the wheel.

a) 0
SENSOR 1Sem
\r~ TRE
N
MAGNETIC FELD
'K -~ MAGNETIC DETECTION DIRECTION
|r FELD

|._onenevouwnon |

F—
=

Magnetic sensor

Fig. 2. Mounting of the magnetic sensor in the vehicle (a), the location of the sensor with the
sensor means the magnetic field in the trunk (b), the measurement result of the magnetic field
and the portion of the waveform illustrating one tire rotation (c) [3].
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Better results give application of STFT (Short-Time Fourier Transform),
consisting in determining the amplitude spectrum for subsequent parts of the signal
from the magnetic sensor. However, an important task of optimization of the method
is the selection of a window function and the width of the measuring window. These
parameters affect significantly the frequency resolution (the ability to distinguish
between frequencies that are in a close distance). This approach is typical for a patent
2 401304 (22) 2012 10 22 Here, too, was used to measure the magnetization
pneumatic wheel by the magnetic field sensor which measures the natural
magnetization of the tire. Schematic of the device was placed on fig. 3.

Fig. 3. The construction of the measuring system, where: Cm — sensor magnetic field, Fpp,
Fpp,, Fpp, — band-pass filters, Cp — acceleration sensor, Ssna — sector of signal with the
highest amplitude, Dpo — decoder [4].

Comparison of characteristics of both patents is summarized in Table 1.

Table 1. Chosen features of analysed patents [US 6404182 B1] [401304 (22)2012 10 22]

Compared feature Patent 1 Patent 2
System construction Two Sensors for One sensor for measuring
measuring

Type of test

Contactless

Contactless

Placing the sensor

At the wheel of a vehicle

Optimal of a vehicle

Disadvantages

Tire must be magnetized
in suitable manner

A lot of elements of the
arrangement can encourage
more frequent breakdowns

To improve the
measurement system work
they must be keeping the
distance sensors from each
other and from the object

9
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Sensors for measuring
should have a high sensitivity

Advantages Easy to repair the
measuring system

Easy to carry out measurements (for testing need only
vehicle, test system and PC)

2. The purpose and scope of research

Based on literature data it was decided to perform exploratory studies whose
purpose was to quantify the effects of the position of the magnetic sensor changes the
intensity of measured magnetic field and qualitative analysis of the data collected
during the measurement for possible detection of a full rotation of the wheel and its
speed. In these tests sensor 3 DM — GX3 — 25 was used, which was mounted at
various locations of the car for example: on the glass (fig. 4a) on the passenger side or
right-hand side of the carrier and in different distances between the wheel center and
the sensor (these distances are from 43 to 120 c¢m, the uncertainty of measurement +1
cm), (fig. 4b). On this sensors were marked measuring directions x, y and z. This
sensor has RS232 connector by which measurements were placed in the computer, and
the results were presented on figures 5 and 6.

Sensors locations

Fig. 4. Sensors sixinf for measuring: on the glass (a) and car body, above the wheel (b)

3. The purpose and scope of research

The results indicate that the turning wheel generates magnetic field of a
polyharmonic properties(fig. 5) and the detection of changes can be made in at least
two directions of measurement (fig. 6).

10
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Fig. 5. Usage obtained during the measurement of surface magnetism showing the relationship
x sensor according to the time indication of revolutions made by the wheel
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Fig. 6. Graphs showing the behavior of the individual magnetized surface of the sensor
according to the wheel speed

4. Summary

The study allowed to conclude that by measuring the spontaneous magnetism of
tires one can determine the speed of the tire, but speed measurement is burdened with
a fixed or variable delay depending on the adopted method of processing.

References:

1. Gontarz, S.,Radkowski S. Magnetic methods in diagnosis of machines and infrastructural objects - a
survey, Diagnostyka- Diagnostics and Structural Health Monitoring 1(57)/2011.

2. Stankowski S., Kessi A., Bécheiraz O, Meier-Engel K., Meier M. Low frequency magnetic fields in
cars, induced by tire magnetization.

3. Kawase M., Tazaki S.: Method for detecting the magnetic field of a tire.US 6404182 B1

4. Biuletyn Urzedu Patentowego, ISSN - 1689 — 0124, Warszawa, 2014 str. 36.

11



7th International Conference \
\‘MECHMTM ,»Vehicles and Heavy Machinery Mechatronic @

POJAZDOW I MASZYN ROBOCZYCH Svstems” 2015

5. Brol S. Analiza mozliwosci wykorzystania bezposredniego pomiaru przyspieszenia do wyznaczania

wiasciwosci trakcyjnych samochodu osobowego, Opole 2013

http://www.opony.com.pl/artykul/opony-i-elektronika/?id=33, .

Pikul A. P. Wybrane zagadnienia z fizyki magnetykéw, Wroctaw 29 listopad 2012.

Nowakowski W. Enkodery zasada dziatania i serwisowanie, Elektronika praktyczna 12/2005

Szczepan M., Wajdzik L., Mysifiski W., Zastosowanie czujnika magnetorezystancyjnego do pomiaru

pol magnetycznych.

10. Milham, S., Hatfield J. B., Tell R. Magnetic Fields From Steel-Belted Radial Tires: Implications for
Epidemiologic Studies, Bioelectromagnetics 20:4407445 (1999)

11. Bomba J. Sensory pola magnetycznego, Politechnika Wroctawska 2005.

©o~N>

12



\NTKA 7th International Conference '\
MECHATRO ,» Vehicles and Heavy Machinery Mechatronic @

POJAZDOW I MASZYN ROBOCZYCH Svstems” 2015

Jednolita polaryzacja swiec w ukladach zaplonowych
wyposazonych w cewki dwubiegunowe

(Uniform spark plugs polarity in automotive ignition circuits equipped with
double-ended ignition coils)

Bernard Fryskowski ™

! Politechnika Warszawska Wydziat Elektryczny IME
“Kontakt e-mail: bernard. fryskowski@ee.pw.edu.pl

1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe o zaptonie iskrowym stanowig obecnie najbardziej liczng grupe
wsréd  konwencjonalnych i hybrydowych jednostek napgdowych pojazdow
mechanicznych. W przypadku silnika o zaplonie iskrowym, zaplon mieszanki
mozliwy jest dzigki zjawisku wytadowania elektrycznego wewnatrz komory spalania,
inicjowanemu w S$cisle okreslonej chwili pod wplywem wysokiego napigcia
pojawiajacego si¢ migdzy elektrodami $§wiecy zaplonowej. Jednym z czynnikdéw
majacych wplyw na warto$¢ napigcia wyladowania jest polaryzacja srodkowej
elektrody $wiecy w stosunku do elektrody bocznej potaczonej galwanicznie z masa
pojazdu. W przewazajacej wigkszosci konstruktorzy uktadow zaptonowych daza do
zapewnienia ujemnej polaryzacji elektrody srodkowej w stosunku do potencjatu masy
pojazdu [1, 2, 3] ze wzgledu na nizsza warto$¢ napigcia wytadowania, co jest
korzystne z punktu widzenia warunkéw pracy cewki zaptonowej. Istnieja jednak
rowniez rozwigzania techniczne, w przypadku ktérych preferowana jest dodatnia
polaryzacja elektrody srodkowej $wiecy [4]. Przedmiotem niniejszej publikacji jest
prezentacja metody umozliwiajgcej jednakowsg (w zaleznosci od potrzeb - ujemng lub
dodatnig) polaryzacje elektrod srodkowych wszystkich §wiec zaptonowych silnika o
zaplonie iskrowym, wyposazonego w dwubiegunowe cewki zaptonowe.
Przedstawiona modyfikacja uktadu zaptonowego bedzie mie¢ znaczenie gtownie z
punktu widzenia badan laboratoryjnych, sposréd ktérych w pierwszej kolejnosci
nalezy wymieni¢ pomiar energii dostarczanej do §wiec zaptonowych poszczegodlnych
cylindrow. Ponadto bedzie mozliwa bardziej rzetelna ocena przebiegu procesu
spalania mieszanki paliwowo-powietrznej i jego wplywu na funkcjonowanie silnika z

13
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pominigciem zroéznicowanej polaryzacji elektrod srodkowych poszczegodlnych $wiec
zaplonowych jako czynnika decydujacego o wartosci napigcia zaptonu.

2. Problem polaryzacji elektrody srodkowej $wiecy zaplonowej
2.1 Uklady zaplonowe z cewkami dwubiegunowymi

Samochodowa cewka zaptonowa jest aparatem elektrycznym dziatajacym na
podobnej zasadzie jak transformator badz autotransformator podwyzszajacy napigcie.
Z tego wzgledu sposob wykonania (kierunek nawini¢cia) i podtaczenia uzwojen cewki
zaplonowej jest gldownym czynnikiem decydujacym o polaryzacji elektrody srodkowej
$wiecy zaptonowej. Wyniki badan, na ktére powotuja si¢ autorzy licznych publikacji
[1, 2, 5, 6, 7], wskazuja na korzySci wynikajace z zapewnienia ujemnej polaryzacji
elektrody $rodkowej $wiecy wzgledem potencjatlu masy pojazdu. Zasadnicza zaleta
takiego rozwigzania jest nizsza o okoto 10 — 15% [2] warto$¢ napigcia zaptonu
sprezonej mieszanki paliwowo-powietrznej w poréwnaniu z uktadem dodatniej
polaryzacji elektrody $rodkowej. Efekt ten ma znaczenie szczegélnie w przypadku
utrudnionego zaptonu w warunkach ujemnej temperatury, obnizonego napigcia
zasilania instalacji elektrycznej (np. w chwili rozruchu silnika) lub ze wzgledu na
obecnos$¢ niektdrych usterek uktadu zaptonowego. Z tego wzgledu przewodzace
czgéci nadwozia i podwozia (masa pojazdu) taczone byly pierwotnie z dodatnim
biegunem zrodta napigcia, dzigki czemu mozliwe bylo dalsze zwigkszenie rdznicy
potencjalow miedzy ujemnie spolaryzowang elektrodg $rodkowa i boczng $wiecy
zaptonowej [8]. Biorac pod uwage coraz szersze zastosowanie urzadzen
elektronicznych bazujacych na elementach potprzewodnikowych (gtownie na
tranzystorach bipolarnych typu n-p-n), potagczenie masy pojazdu z dodatnim biegunem
zrodta napigcia stracito na znaczeniu. Jednak w dalszym ciggu w praktycznych
zastosowaniach dominujg uklady zaplonowe o wujemnej polaryzacji elektrody
srodkowej swiecy wzgledem masy pojazdu, zapewniajace w rezultacie wytadowanie
iskrowe w warunkach nizszego napigcia niz przy polaryzacji odwrotnej. Sg to gtdéwnie
starszego typu uklady zaplonowe wyposazone w elektromechaniczny aparat
zaptonowy z rozdzielaczem badz uktady z indywidualnymi cewkami zaptonowymi dla
kazdego cylindra.

Istnieje grupa uktadow zaptonowych, stosowanych gtéwnie w silnikach o parzystej
liczbie cylindréw, w przypadku ktorych wytadowanie na elektrodach $wiec odbywa
si¢ zarowno pod wpltywem napiecia ujemnego, jak i dodatniego. Sg to uktady z
dwubiegunowymi cewkami zaptonowymi. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
bezrozdzielaczowego uktadu zaptonowego silnika czterocylindrowego z podwdjna
cewka dwubiegunowa, ktorej kazda z sekcji zostata obcigzona dwiema §wiecami
zaptonowymi.
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Rys. 1. Bezrozdzielaczowy uktad zaptonowy silnika czterocylindrowego z cewkami
dwubiegunowymi

Dzigki odpowiedniemu ukladowi potaczen mozliwe bylo dotaczenie $§wiec
zaplonowych do zaciskow uzwojenia wtornego cewki bez posrednictwa rozdzielacza
zaplonu. Rozwigzanie to znaczaco poprawito niezawodnos$¢ uktadow zaplonowych.
Wyeliminowano bowiem kilka typowych defektow, do ktorych zaliczy¢é nalezy
wypalanie stykow przerywacza i kopultki aparatu zaptonowego oraz uszkodzenia
elementow wspotpracujacych z wirujacym palcem rozdzielacza. W przypadku
niektorych dwubiegunowych cewek zaptonowych tranzystor mocy, odpowiedzialny
za sterowanie pradem uzwojenia pierwotnego, umiejscawiany byt wewnatrz obudowy
cewki, cho¢ zwykle zajmowal miejsce na plytce mikroprocesorowego sterownika
silnika. Tranzystor ten intensywnie nagrzewa si¢ w trakcie pracy, dlatego zmiana jego
lokalizacji ~ byla  korzystnym  rozwigzaniem. Wprowadzenie  uktadow
bezrozdzielaczowych znaczaco poprawilo réwniez precyzje regulacji kata
wyprzedzenia zaptonu. Obliczen tego parametru dokonywat mikrokontroler
sterownika silnika na podstawie sygnatow otrzymywanych dzigki wspotpracujacym z
nim czujnikom. W przypadku starszych rozwigzan (uktady z mechanicznym
przerywaczem 1 rozdzielaczem zaptonu) efektywna regulacja wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu wymagata szeregu dodatkowych podzespotéw i operacji [9].

Cechg charakterystyczna uktadow zaptonowych z cewkami dwubiegunowymi jest
jednoczesne wystgpowanie wyladowania iskrowego na obydwu $wiecach
podtaczonych do zaciskow uzwojenia wtérnego danej cewki bez wzglgdu na to, w
ktorym z dwoch cylindrow mial by¢ w danej chwili zainicjowany zapton spr¢zonej
mieszanki. Wyladowanie elektryczne na jednej z tych $wiec (w czasie trwania suwu
wydechu) nie prowadzilo wigc do zaptonu. Z tego wzgledu w literaturze
anglojezycznej tego typu uklady okreslane sa jako waste spark ignition systems [10,
11]. Ponadto wystepuje zawsze dodatnia i ujemna polaryzacja §wiec zaptonowych
stanowigcych obcigzenie pojedynczej sekcji cewki dwubiegunowej. Oznacza to
odmienng warto$¢ szczytowa napiecia wyladowania na §wiecach przy zalozeniu
podobnych warunkéw panujagcych w komorach spalania obydwu cylindrow w
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koncowej fazie suwu sprezania. Z tego wzgledu w praktyce niejednokrotnie
obserwowano zréznicowany stopien zuzycia $rodkowych i zewnetrznych elektrod
$wiec zaptonowych w zaleznosci od polaryzacji, szczegdlnie w przypadku elektrod
wykonanych z materialow starszej generacji [11].

2.2 Uklad z cewkami dwubiegunowymi zapewniajacy jednolita polaryzacje
elektrod Srodkowych Swiec

W laboratoriach badawczych producentéw elementow wyposazenia elektrycznego
samochodowych uktadéw zaplonowych w dalszym ciagu wykorzystywane sa do
doswiadczen silniki wyposazone w dwubiegunowe cewki zaplonowe ze
zintegrowanymi tranzystorami mocy (np. silniki pojazdéow z grupy Daewoo).
Zroznicowana polaryzacja elektrod srodkowych $wiec zaptonowych nie ma
praktycznego znaczenia, jezeli prowadzone badania dotycza tych parametrow uktadu
zaplonowego 1 silnika, ktore nie zaleza w istotnym stopniu od wartosci szczytowej
napigcia na zaciskach uzwojenia wtérnego cewki zaptonowej. W przeciwnym razie
zalecane jest ujednolicenie polaryzacji elektrod $wiec zaptonowych. Problem
zapewnienia jednolitej polaryzacji elektrod srodkowych §wiec wszystkich cylindrow
mozna w tym przypadku rozwigza¢ na drodze modyfikacji uktadu zaptonowego
polegajacej na zastapieniu cewki dwubiegunowej cewkami indywidualnymi. Tego
rodzaju rozwigzanie jest jednak kosztowne z uwagi na konieczno$¢ wprowadzenia
istotnych zmian w strukturze uktadu zaptonowego, z ktérymi wigze si¢ procedura
doboru cewek indywidualnych o odpowiednich wymiarach oraz wlasciwo$ciach
elektrycznych. Ponadto niezbedne jest zapewnienie wlasciwego przebiegu procesu
sterowania pracg tych cewek, z czym wigze si¢ ingerencja w ksztalt istniejacych
uktadow elektronicznych sterownika silnika badz konieczno$¢ ich rozbudowy.
Rozwigzanie proponowane w tre$ci niniejszej publikacji pozwala pozostawié
oryginalny, przewidziany przez producenta uktad zaptonowy silnika w celu
zapewnienia ujemnej polaryzacji elektrod srodkowych $wiec zaptonowych dwoch
sposrod czterech cylindrow silnika. Ujemna polaryzacja pozostatych dwoch $wiec
bedzie mozliwa na drodze rozbudowy uktadu zaplonowego dzigki zastosowaniu
drugiej podwdjnej dwubiegunowej cewki zaptonowej o identycznych parametrach jak
oryginalna (rys. 2).
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Rys. 2. Rozwiazanie problemu zapewnienia jednolitej polaryzacji elektrod srodkowych $wiec w
uktadzie z cewkami dwubiegunowymi

Rozwigzanie to polega na wprowadzeniu dwoch dodatkowych tranzystorowych
stopni sterujacych T1 i T2 odpowiedzialnych za sterowanie przeptywem pradu
uzwojenia pierwotnego dwoch cewek dwubiegunowych, z ktérych kazda obstuguje
par¢ swiec zaptonowych cylindréw odpowiednio 1-4 ($wiece P1 i P4)12-3 ($wiece P2
i P3). Wyladowanie iskrowe miedzy elektrodami wymienionych wyzej par $wiec
powinno zachodzi¢ jednoczesnie (por. rys. 1). Aby unikng¢ opdznien zwigzanych z
odwroceniem fazy sygnatu sterujagcego oraz ograniczy¢é obcigzenie stopnia
wyjSciowego sterownika silnika, dwa dodatkowe stopnie tranzystorowe pracujg w
uktadzie wtornika emiterowego. Dzigki $wiecom zaptonowym 11, 12, 13 i 14,
umiejscowionym poza komorami spalania cylindréw, obwody elektryczne uzwojen
wtornych poszczegdlnych cewek sg zamknigte, a obcigzenie poszczegdlnych sekcji
cewek zblizone jest do znamionowego. Swiece te w pewnym sensie pehig role
iskiernikéw pomocniczych, ktore nie biora bezposredniego udzialu w procesie
zaplonu mieszanki. Przedstawiony na rysunku 2 uktad zaptonowy pozwala wiec na
generowanie ujemnych impulséw zaptonowych o parametrach przewidzianych przez
konstruktorow silnika na $wiecach wszystkich cylindrow przy rownoczesnym
wykorzystaniu fabrycznych cewek zaptonowych przewidzianych do wspotpracy ze
sterownikiem silnika, ktorego budowa nie bedzie wymagaé¢ zadnych modyfikacji.

3. Podsumowanie

Bezrozdzielaczowe systemy sterowania zaptonem stanowig obecnie grupe
najczesciej wykorzystywanych w praktyce rozwigzan gwarantujacych precyzyjne
ustawienie kata wyprzedzenia zaplonu i czasu wigczenia uzwojenia pierwotnego
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cewki zaplonowej dzigki wspolpracy z mikroprocesorowymi sterownikami silnika.
Uktady te pozbawione sa mechanicznych elementéw ruchomych, takich jak
przerywacz lub walek aparatu zaptonowego, dzigki czemu znaczaco poprawita si¢ ich
niezawodno$¢ w porownaniu do starszych rozwiagzan. Zastosowanie dwubiegunowych
cewek zaptonowych pozwala obnizy¢ koszt wykonania ukladu zaptonowego, jednak
istotng réznica w stosunku do uktadéw bezrozdzielaczowych z indywidualnymi
cewkami zaplonowymi jest przeciwna polaryzacja elektrod S$rodkowych $wiec
podiaczonych do zaciskow uzwojenia wtornego pojedynczej sekcji cewki
dwubiegunowej. Z punktu widzenia uzytkownika pojazdu nie ma istotnego znaczenia
fakt, czy zapton mieszanki nastapit w wyniku wyladowania elektrycznego pod
wplywem dodatniego czy ujemnego impulsu wysokiego napigcia. Nalezy jednak
pamigtac, ze polaryzacja elektrody srodkowej jest jednym z czynnikéw decydujacych
0 wartos$ci szczytowej napiecia zaplonu spre;Zonej mieszanki.

Zarowno chwilowa warto$¢ napigcia, jak i polaryzaCJa 1mpu1su prowadzacego do
wyladowania w przestrzem miedzyelektrodowej maja znaczenie z punktu widzenia
badan laboratoryjnych §wiec zaptonowych. Dotyczy to w szczegdlnoSci obserwacji
zjawiska wyladowania zabrudzeniowego po zewngtrznej powierzchni izolatora i
efektu bocznikowania $wiecy (prad uptywu), poniewaz wzrost napiecia na elektrodzie
srodkowej jest zjawiskiem sprzyjajacym tego rodzaju pasozytniczym wytadowaniom.
Konieczno$¢ uwzglednienia polaryzacji elektrody srodkowej §wiecy zachodzi rowniez
w przypadku pomiaru energii wytadowania iskrowego [12] oraz oceny stopnia
degradacji elektrod [4]. Dokonujac badan poréwnawczych energii wyladowania
iskrowego na $wiecach w poszczegdlnych cylindrach, szczegdlnie w odniesieniu do
Swiec intensywnie eksploatowanych, warto ograniczy¢é wplyw pradu uptywu i
wytadowan zabrudzeniowych poprzez zapewnienie jednolitej (ujemnej) polaryzacji
elektrod srodkowych §wiec wszystkich cylindrow.

W treéci publikacji przedstawiono prosta metode pozwalajaca zapewni¢ jednolita
polaryzacje elektrod srodkowych $wiec zaptonowych wszystkich cylindrow. Sposob
ten znajduje zastosowanie w przypadku silnikow o parzystej liczbie cylindrow, czyli
takich, ktorych uktady zaplonowe moga by¢é wyposazone w cewki dwubiegunowe.
Wykorzystanie drugiej cewki zaptonowej, identycznej z oryginalng, sterowanej przy
pomocy tranzystora stopnia wyjsciowego sterownika odpowiedzialnego za prace
cewki oryginalnej, daje gwarancj¢ zapewnienia poprawnych (zgodnych =z
wymaganiami producenta silnika) parametrow elektrycznych tego podzespotu. Do
parametréow tych, okreslajagcych warunki pracy cewki zaplonowej, zaliczane sa:
rezystancja i indukcyjno$¢ obydwu uzwojen, szczytowa warto$¢ napigcia uzwojenia
wtdrnego, energia i sprawnosc.
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1. Introduction

Poland as a member of European Union is obligated to meet requirements related
to climate protection (40% reduction of CO, emission, in comparison to year 1990)
and development of Renewable Energy Sources systems (contribution up to 27%,) and
theirs efficiency (27%) in the energy industry up to years 2020 [1] and 2030 [2].
According to mentioned data the reduction of greenhouse gas emissions (40% in
comparison to year 1990) and the natural environment protection is very important
aspect of modern technology progression in near future. Industrial companies from
various market sectors (automotive, military, electronic etc.) direct theirs attention to
distributed generation of energy sources [3], [4]. Nowadays, so called energy
cogeneration becomes more and more popular not only in the industry market but also
among private individuals. One of the common group of innovative technologies is
Renewable Electricity Production. Examples of mentioned subject are systems which
base on solar energy, wave movements, piezoelectric devices, Peltier modules etc. The
last from specified subgroup is able to work as a thermoelectric generator. The main
effect which allows electricity production in this case is Seebeck phenomenon
(common usage of the modules refer to Peltier phenomenon).The thermoelectric
generators produce electromotive force from heat flow across a temperature gradient
[5]. While heat flows in direction from hot to cold, free charge carriers, electrons or
holes in the material are also driven to the cold end. The resulting value of voltage is
proportional to the temperature difference multiplied by the Seebeck coefficient.
Figure 1 presents structure of standard Peltier module [6-9]. Advantages such as low
prize, availability, stability, predictability, reliability make the thermoelectric
generator valuable in Renewable Electricity Production. On the market there are many
types of the product with wide range of capabilities. Unfortunately most of the
specifications added to the commercially available Peltier modules contain limited
work characteristics range and information about Seebeck or Peltier coefficient.
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Considering the fact that the efficiency of thermoelectric generators is relatively low
all activities which could increase accuracy in determination of real efficiency should
be considered. Especially that the Peltier module input values presented by companies
are hard to achieved in laboratory environment.

In this paper will be presented methodology which effectively and relatively in
short time will be able to create finite element (FE) model of thermoelectric generator
based on laboratory studies. The FE model will reflect laboratory output data. The
product may be used as input in more advances studies with sophisticated test stands
designed in CAD software [10], [11]. The method is dedicated for ANSYS
Workbench environment.

Ceramic plate (top)

Ceramic plate (bottom)

N type element

P type element

Strap (connector between n and p elements)

g E

Fig. 1. Structure of standard Peltier module.

2. Laboratory examination, model creation

At the beginning of the procedure a commercial Peltier Module need to be
examined in a laboratory environment. It enables to specify an output data
(electromotive force) which will be a reference points for FE thermoelectric model.
Next step refers to finite element model creation. Selection of finite element (type)
allows determining a range of phenomena which software shall include during
solution process. In this case SOLID90 and SOLID226 were selected. Figure 2 present
finite elements and their assignment to the CAD model.
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Fig. 2. Finite element and assignment to CAD model (ANSY'S Workbench)

Next step determines discretization level. If the mesh quality will be too high the
results accuracy may be changed beyond reasonable value (in comparison to
measurement devices during laboratory examination) and impact in total time
calculations. Last step of the model creation requires definition of boundary
conditions. For thermoelectric coupled field analysis both temperature of hot and cold
side of the thermoelectric generators were modeled and electrical potential. The
analysis consisted of several loadsteps to allow suitable monitoring of solution
process.

3. Parametrization, model adjustment

Completion of model creation stage allows moving on to next activity,
parametrization. This step specifies what feature will be set as the parameter.
Considering the fact that the fundamental effect in cogeneration (Renewable
Electricity Production) performed by thermoelectric generator is Seebeck
phenomenon, the Seebeck coefficient was selected as parameter in FE analysis.
Additional information is required to absolutely define the variable and the parameter
range. The span value directly affects total calculation time because solver take into
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account all coefficient numbers and for them is repeated solution process in loop. If
the procedure is carried out first time it is recommended to set parameter range based
on maximum and minimum acknowledged material Seebeck coefficient (e.g -
0.000200 V/°C - 0.000250 V/°C with step - 0.00010 V/°C [12]-[18]). The
parametrization process is completed when the solver finish analysis in full range of
parameter and output data are available (electromotive force).The model adjustment
stage require comparison between output values obtained for defined Seebeck
coefficient range and reference measurements of laboratory examination. Based on the
experimental reference output points adequate value of calculated thermoelectric
generator model should be selected. As has been mentioned in previous section, the
analysis was divided into several load steps mainly in order to readout output values
for gradually cumulated temperature difference between hot and colt side of analysed
FE model Peltier module.

4. Summary

The examined and adjusted Peltier modules according to the presented
methodology can be used in more sophisticated test stands designed in CAD software
with accuracy which reflects laboratory results (without need to create physical test
stand). It is dedicated for coupled field analyses in ANSYS Workbench. The
advantages allow for fast examination of Peltier modules (commercial) and
continuation of the researches in FE environment with corrected or extended work
characteristics (in regard to original specification added to commercial Peltier module
by manufacturer)
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Streszczenie

W ramach projektu zostanie zaprojektowane i zbudowane stanowisko prototypowe
stacjonarne i mobilne do rozkodowywania i pozyskiwania do celéw procesowych
informacji z podzespolow elektronicznych zainstalowanych oraz zdemontowanych z
pojazdoéw i maszyn roboczych. Stanowisko bedzie wykorzystywane do wykrywania
nieautoryzowanej modyfikacji tych informacji lub badan przyrzadow stuzacych do
kradziezy pojazdéw i maszyn roboczych (ustalenie oryginalnych numeréw VIN i ich
czgsci ustalanie przyczyn i przebiegu wypadku drogowego, ustalenie faktu i sposobu
falszowania danych). Opracowane metody analizy danych beda weryfikowane pod
katem mozliwosci ich zastosowania przez funkcjonariuszy Policji i Strazy Granicznej
podczas wykonywania rutynowych czynnosci stuzbowych. Ponadto stanowisko
bedzie umozliwia¢ badanie elektronicznych narzedzi do pokonywania fabrycznych
zabezpieczen, zaghiszania systemow GPS, GSM i policyjnych radiostacji oraz
wykrywania urzadzen zakldcajacych rejestratory przebiegu jazdy.

Prezentacja dotyczy¢ bedzie przede wszystkim analizy istniejacych rozwigzan
mobilnych platform hardwarowo-softwarowych, analiza metod komunikacji
sterownikéw pojazdow i opracowanie algorytmu komunikacji dla réznych marek oraz
przeprowadzenie analizy istniejacych rozwigzan umozliwiajacych wymiang
informacji pomigdzy operatorem i pojazdem. Zaprezentowane zostang dotychczasowe
wyniki realizacji projektu.
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Rys. 1. Odczyt pamigci procesora MOTOROLA HC 912 w sterowniku SRS Temic (VOLVO
V40) programatorem CARPROG.
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machine for passive magnetic measurement
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1. Introduction

The materials related to the real threat of failure caused by material fatigue,
exceeding the permissible stress, or occurence of plastic deformations, have magnetic
properties, which allowed for development of a group of magnetic methods in
technical diagnostics. Most of steels (ferromagnetic steels) change their magnetic
properties due to applied loads, cumulation of the load history, and the progressive
structure degradation. The material magnetic properties also influence the state of
magnetisation (level and space distribution) of the tested element in the Earth’s weak
magnetic field.

Exploring the physical background of steel stress-magnetisation without
participation of artificial sources of magnetic field constitutes the basis for
development of passive magnetic methods in diagnostics. In order to carry out reliable
tests, the specially designed measuring stands are necessary, which will allow for
precise measurements in the unchanging magnetic conditions.

2. Research problem and research method

The main purpose of the project was constructing a machine for automated
creation of the magnetic field map of the tested spatial elements, characterised by the
scanning precision and independence of magnetic conditions during measurement
taking. The initial structure for constructing the machine was the frame with the 3D
printer drives. Controlling the trajectory of the machine motion is performed by means
of the normalised G-code instructions. The MAG3110 sensor of the magnetic field
strength was implemented to measure magnetic field. Positioning and spatial
orientation of the measuring head was based on three digital scales. For data
processing and acquisition, the original, proprietary driver was, based on the
ATmega32A micro controller. The data transfer from the measuring device to the PC
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computer was performed by means of the serial transmission. The unique, proprietary
programme, created in the LabView environment enables gathering, analysis, and
interpretation of data.

3. Results

The designed machine was built in accordance with strict assumptions enabling the
precise and independent measurement of magnetic field. The tests of scanning the
working space, as well as the exemplary steel sample were performed. The results
indicate the correct functioning of both the measurement channel with the magneto
resistive sensor itself, and the coordinate measuring machine, whose work does not
impede the measurement. The assumed precision of head control has been achieved,
which amounts to approximately 0,21mm.

4. Results

In general, it can be stated that the group of passive magnetic methods, although in
theory very substantively complex, should be seen as very promising and modern
technique in the technical diagnostics. In comparison with the active magnetic
techniques, the passive methods have many advantages, such as the fact that they do
not require special preparation of the object and can be used in certain distance from
the tested object. The man obstacle related to using these methods consists in the fact
that the diagnostically relevant information is located within the weak magnetic fields,
and in the fact of the differentiated influence of external factors, as well as internal
conditions of the material on the object’s behaviour in the considered range of fields.
These conclusions justify the desirability of designing and building the coordinate
measuring machine for magnetic measurements.
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1. Introduction

Increasing customers ecological consciousness force producers of household
equipment to create equipment with low current and water consumption. Many
producers additionally put big attention to noise and vibration behavior of their
products because vibro-acoustic behavior became in last year’s important competitive
criterion [1, 2]. Reduction of noise and vibration of household equipment is important
from point of view of heath of people but also economy and ecology. According to
World Health Organization report [3] noise pollution is the second biggest
environmental problem affecting health. Noise pollution influence concentration
ability, causes annoyance and difficulties in sleeping what can result in increase of
risk of cardiovascular diseases and high blood pressure.

2. Parameter estimation of dynamic vibration absorber

Due to the fact that industrial partner receive p pumps with brackets form sub-
supplier it has been decided to not modify this component and to design dynamic
vibration absorber for back wall instead.

Dynamic vibration absorber is a device assembled in aim of reduction of harmonic
vibrations [4, 5]. Its principle of operation is based on selection of additional mass on
spring and dynamical properties of this system (Fig. 1) allowing reduction of vibration
of main object. Usually DVA is a mass m which is few times lighter then mass M of
structure which vibrations are to be reduced. The mass m is attached to vibrating
object by spring with stiffens k.

Taking in to account, that main component of vibrations of pump is in 100 Hz and
it propagates from pump to back wall, parameter estimation of DVA was performed
for this particular frequency. For this purpose following parameters of real object were
measured:

M=1 kg — mass of back wall

m=0,1 kg — mass of DVA

% = 100Hz — frequency of back wall vibration to be reduced.

m1=ﬁ
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« 1 F(t)

Fig. 1. A schematic diagram of dynamic vibration absorber on vibrating mass

Correctly tuned DVA for frequency «, if main object is excited with F(t) singt,

will cause acting of force contrary to excitation force. Equations describing complete
system (main object and DVA) are given below (Eg. 1 and 2):

Mit, + c(®, — %) + Kz, + ki, —x,) = Flt) singt (1)
mi, + el — %) +kix, —x,) =0 )
where:

M
% w, — eigen frequency of DVA,
wy = wy = ¢ — with this assumption DVA will reduce vibrations of aim object

= w, — eigen frequency of main object,

The resonance curve presents amplification factor u (Eq. 3) as a function of

ratio ﬁ;i , 1.e. ratio of frequency of excitation to eigenfrequency of the object.
1

| - )T +org;

{[1— Fl- G -e @ +(2vm—:): [r-@) a-p]

®)
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where: y = ——and B = Ej—t

Fig. 2. Exemplary resonance curve of system with DVA with ¢ = 0

Determination of new t; allows investigation of shape of resonance curves for different
damping ratios ¢ and to choose such one which optimally will influence vibration behavior of

the system. Usually [6] system parameter € is chosen in such way that tangents to a resonance
curve in points A and B are horizontal. For considered structure, determined damping ratio is
c = 3,2 kg/'s. Additionally For this value exist strongest softening of resonances in wide range

of frequencies however one must remember that vibrations of mass M for w; are not damped
completely.

3. Conclusions

Reduction of vibrations of structures sometimes force to use non-classical solutions such as
dynamic vibration absorbers. In the paper authors presented process parameter estimation of
dynamic vibration absorber for modification of vibration behavior of back wall of dishwashing
machine. In the considered case the pump is most main source of vibration. The most

significant vibration component exciting the back wall is @y = 100Hz. In the result of

performed analysis authors determined parameters of dynamic vibration absorber for which
optimal vibration reduction was obtained.
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Abstract

Syndicate of Industrial Institute of Agricultural Engineering in Poznan, with the
Institute of Vehicles of Warsaw University of Technology and PROMAR company
from Poznan was started a design of autonomous farm robot for sowing and
cultivation of wide row planting.

The aim of the project is to develop the structure and operation procedures of an
autonomous robot for sowing and wide row planting and conduct laboratory and
exploitation tests on an experimental model. Autonomous work of the robot (traction
and agronomic processes) will be implemented on the basis of data from different
kinds of sensors (cameras, position, distance and others). Positive test results will
allow utilisation of the robot in organic crops requiring mechanical removal of weeds
or in crops with application of selective liquid agrochemicals limited to the minimum
The use of the vision system, supported by the maps and known coordinates of the
sown seeds, will allow for their care on an early stage of plant development. The
applicability of the robot to onerous work in organic farming may encourage farmers
to discontinue the use of herbicides in crops include sugar beet, corn, etc.

According to this, achieving the objectives of the project will require the
achievement of the following specific objectives of the practice [1, 2]:

+  development of the robot platform,

+  selection of precision drills and development of methods of positioning sown
seeds,

»  development of tools to allow the processing of weeding both the surface and
the surface spacing between crops in a row,

33



\NTKA 7th International Conference '\
MECHATRO ,» Vehicles and Heavy Machinery Mechatronic @

POJAZDOW I MASZYN ROBOCZYCH Svstems” 2015

»  development of tools to selectively spray the surface and the surface of the
soil,

*  development of the control system and control algorithms autonomous robot
field in terms of traction and agronomic processes.

Projected robot will enable complex care of field crops including: red beet, sugar
beet, sweet corn, cabbage, lettuce, forest nurseries, orchard, production of vegetables
and ornamental plants. Additionally it should enable the mechanical destruction of
weeds and, if necessary, precise application of crop protection formulations and
fertilizers.

Robot constructed by us will be have a smart weeders, equipped in LPS system,
which uses digital image analysis for steering working tools, for mechanical weed
control (Fig. 1).

Main sensor system is based on a specialized GPS receiver providing position
information with an accuracy of less than 100 mm. This system will be used to:
control speed of the robot, guidance and maintenance robot on the designated path,
precision seeding - the exact information on where sowing the seeds will be used to
build maps of seeds, which will be used as supporting information for precision
weeding, and to control the position of and operation of key components. For tests a
typical GPS (10 Hz) will be used.

The front camera view will be used to increase positioning accuracy of the robot. It
will allow corrections of the robot path regarding the rows of plants. The vision
system will also be used for detection of non-moving objects. Simultaneously second
vision unit will also be used for acquiring camera images immediately before active
hoes and sprayer. Additionally information from the acceleration sensors and encoders
built-in wheels will be used in navigation purposes. To determine the angular
acceleration the IMU (Inertial Measurement Unit) will be required. This will enable a:

«  trajectory correction of the robot,

. precise work of active hoe,

. position adjustment and precise dosing of liquid fertilizer plant health
products.
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Navigation system
Vision system 1

Fig. 1. Model of the autonomous robot [3]

In conclusion it is planned to determine the precise orientation of two coordinate
systems, one associated with the vehicle, the second associated with the working
equipment. Information about the absolute position of the robot will be acquired from
the GPS system. This information will supplement the measurements from two
separate AHRS systems. Fusion of the information will be based on the Kalman filter
[4], and specifically on its extended version (Unscented Kalman Filter UKF [4]). One
of the expected problems can be significant distortion of the magnetic field caused by
the presence of the ferromagnetic structure of the robot body. Such distortions can
significantly interfere with the AHRS systems and include additional errors to the
estimated values. In case of detection of such problems first step towards its solution
will be to use additional magnetic field sensors placed at an appropriate distance from
the structure. The experience of the authors show that such solutions are often
sufficient. As an additional sensor Honeywell HMC5983 sensor [5] could be used
exhibiting good thermal stability (analysed in papers [6] and [7]). In the case of the
ineffectiveness of this solution it is planned to skip the measurement of magnetic
sensors AHRS algorithm VN-100 (this mode is available). You'll lose the ability to
estimate the Yaw angle informing about the course the robot directly from AHRS.
This information will be able to be estimated from the following GPS measurements.
Another expected problem may be caused by the vibration of the machine. VN-100
system is based on the sensors created with MEMS technology.

The inclusion of information from encoders and combining it with measurements
of AHRS system and a simple GPS system may have to provide enough accurate
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information about the position of the robot, that there would be no need to equip the
robot in expensive precise GPS system.

During the preliminary phase of the project Authors are planning to test possibility

of usage of several low cost sensors for moving objects detection:

360 Degree Laser Scanner Development Kit. RPLIDAR is a low laser scanner
(LIDAR) solution developed by RoboPeak [8]. The system can perform 360
degree scan within 6 meter range. The produced 2D point cloud data can be used
in mapping, localization and object/environment modelling.

HC-SR04 (Cytron Technologies) ultrasonic distance sensor with range of 5m. The
HC-SR04 ultrasonic sensor uses sonar to determine distance to an object like bats
or dolphins do. It offers excellent range accuracy and stable readings in an easy-to-
use package. Its operation is not affected by sunlight or black material.

IR Camera [9]. The Wii Remote includes a 128x96 monochrome camera with
built-in image processing. The camera looks through an infrared pass filter in the
remote's plastic casing. The camera's built-in image processing is capable of
tracking up to 4 moving objects, and these data are the only data available to the
host. Raw pixel data is not available to the host, so the camera cannot be used to
take a conventional picture. The built-in processor uses 8x subpixel analysis to
provide 1024x768 resolution for the tracked points. Wii Remote has a ranging
0..3m and effective field of view of about 33 degrees horizontally and 23 degrees
vertically.

Low cost autonomous mobile platform for testing the inertial navigation system is

under constructions now. This mobile platform is based on four driving modules
connected with two main chassis plates (Fig. 2). It will be equipped with:

two lithium polymer batteries,
dual high-power DC motor controller,
myRIO controller (RT system part and FPGA board for controlling peripherals).

Fig. 2. Full model render of the navigation testing platform

Mobile platform for testing the inertial navigation system is under construction

now. In the next stages of the project design tasks are planned: selecting the target
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concept robot based on numerical analysis and developing the concept of the control
system and autonomous robot control algorithms.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj systemow wspomagajacych
zarzadzanie 1 monitorowanie pojazdéow i maszyn roboczych. Posiadaja one
podstawowe funkcje pozwalajace na $ledzenie pozycji pojazdu na mapie na ekranie
komputera z dostegpem do Internetu, $ledzenie zuzycia paliwa i predkosci pojazdu.
Mozna réwniez odczytywaé na biezaco temperature¢ w jednym lub kilku miejscach
pojazdu. W systemach tych mozna realizowa¢ bardziej zaawansowane funkcje,
pozwalajgce na przyktad na wykonywanie podstawowej diagnostyki pojazdu. Obecnie
mamy kilka systemow, ktore ponizej omdéwimy. Pierwsze rozwigzanie to System
AutoControl firmy AutoGuard 1 umozliwiajacy zbieranie danych okre$lajacych
potozenie pojazdu oraz informacje na temat predkosci, zuzycia paliwa i wybranych
parametréw jezdnych pojazdu. Dane z pojazdu sa wysylane za posrednictwem sieci
GSM. Drugim rozwigzaniem jest Systemy firmy DAVIS Instruments 2. System ten
umozliwia diagnostyke bardzo duzej iloéci parametrow. Wadg tego rozwigzania jest
to, ze urzadzenie nie posiada modemu GSM do zdalnego przesylania danych do
komputera, wigc dane sa dostgpne dopiero po podiaczeniu terminala do komputera
przez zlacze USB lub sie¢ WiFi. Trzecim produktem oferowanym na rynku jest
systemem SuperVisor GPS [3]. Umozliwia on rejestracje nastc;pu]qcych parametrow
np: a) czasu, b) przebytej drogi, c¢) predkosci $redniej i maksymalnej, d) czasu
przekroczenia predkosci granicznej, e) obroty silnika (analiza graficzna), f) poziomu
paliwa w zbiorniku, itp..

Celem niniejszej pracy jest opracowanie systemu sterowania pojazdu. Ma on by¢
interaktywnym trenerem uczacym kierowcg oszczednej jazdy. Jednoczesnie pozwoli
on uzytkownikowi na biezaco kontrolowa¢ sposob jazdy. Przestane dane do
komputera umozliwiaja porownanie sposobu jazdy uzytkownikow samochodow w
celu osiagnigcia jak najlepszych wynikow na zawodach.

2. Pojazd pneumatyczny
Koto Naukowe Maszyn Roboczych zaprojektowato i wykonalo pojazd
pneumatyczny Aria. Na rysunku 1 przedstawiono ogoélny jego widok. Jest to pojazd
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trojkotowy, ktorego zrodtem napedu jest sprezone powietrze. W rozwigzaniu tego
pojazdu powietrze z butli jest dostarczane do sitownika pneumatycznego, ktory za
pomoca specjalnie zaprojektowanej przektadni przekazuje energie do napedu kota
jezdnego. Charakteryzuje si¢ on nastgpujgcymi parametrami technicznymi: dlugosé
pojazdu -2050 mm, szeroko$¢ pojazdu -1300 mm, wysoko$¢ pojazdu -650 mm,
rozstaw osi -1400 mm, rozstaw kot przednich -1100 mm, prze$wit -90 mm, kat
pomigdzy kotami -43°, waga pojazdu z/bez butli -75/64 kg, $rednica tloka -63 mm,
skok tloka -500 mm, ci$nienie robocze -10 bar, predko$¢ maksymalna -40 km/h,
zasieg na jednej butli (10 litrow, 100bar) -0k 7 km.

Rys. 1. Pojazd pneumatyczny Aria

3. Kroétki opis zawodow

Koto studenckie Maszyn Roboczych od dwoch lat uczestniczy w
migdzynarodowych ~ zawodach  pojazdow  pneumatycznych  ,,Pneumobil”
organizowanych przez firm¢ Aventics w miejscowosci Eger na Wegrzech. Zawody
sktadaja si¢ z trzech konkurencji: 1) long distance race -najdluzszy dystans
przejechany na 1 butli sprezonego powietrza, 2) arcade race -wyscigi na osiagnigcie
jak najkrotszego czas przejazdu, 3) acceleration race -wyscig na osiggnigcie
najwickszej predkosci maksymalnej na zawodach.
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4. Proponowany kierunek rozwoju systemu pojazdu pneumatycznego

W ostatnim czasie Koto Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej prowadzi
prace nad opracowaniem i wdroZeniem systemem telemetrycznego rejestracji danych
pojazdu pneumatycznego.

System ten jest zbudowany z nastepujacych podzespotow: ptyta gtéwna STM32 —
przetwarzajaca dane wejsciowe i sterujagca komponentami wchodzacymi w sktad
uktadu, wyswietlacz dotykowy -odczytywanie danych tj.: predkosci S$redniej i
chwilowej, przejechanego dystansu, zuzytego powietrza, itp., czujniki i enkodery —
szczytywanie danych rzeczywistych tj.: ciSnienia w butli, polozenia tloczyska
sitownika, itp., router WiFi duzego zasiegu — transmisja danych pojazd-komputer.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat sterowania pneumatycznego zaworu
proporcjonalnego pojazdu Aria za pomoca sterownika PLC firmy Bosch
IndraLogic40. Do sterowania zaworem wymagany jest analogowy sygnat napigciowy
odczytywany z manetki hallotronowej podpietej do portu analogowego. Sygnal
zostaje prZeanalizowany i nastgpnie po odpowiedniej przerdbce, proporcjonalnie
przekazany rowniez portem analogowym do zaworu proporqonalnego sterujacego
przeptywem w uktadzie pneumatycznym. Takie rozwiagzanie jest wymagane przez
regulamin konkursu i musi zosta¢ uzyte. Na rysunku 3 przedstawiono podstawowe
parametry, ktore kierowca obserwuje podczas zawodow.

NIEZALEZNE UKEAD PLC
KRANCOWKI —>| INDRALOGIC —>| iﬁ\gt?slwcms
NA SHOWNIKU 40
2
ZASILANIE )
AKUMULAORY MANETKA ZAWOR
2x 12V HALLOTRONOWA PROPORCIONALNY
WYSWIETLACZ PLYTA CZAUINIKII PRZYCISKI
DOTYKOWY < GEOWNA < ENKODERY DESKA
> stm32
MANETKA ROUTER
WI-FI €= KOMPUTER
ZMIANY =
. DUZEGO BOXY
BlEGOW ZASIEGU

Rys. 2. Schemat uktadu sterowania pojazdem
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Przejechany dystans

Czas zakonczenia podrézy

Cisnienie

Aktualna predkos¢
Czas rozpoczecia podrézy

Rys. 3. Podstawowe parametry pojazdu obserwowane przez kierowce

5. Podsumowanie

Zaprojektowany i wdrozony system telemetrii poprawit umiejetnosci kierowcow
na poszczegolnych konkurencja (etapach) zawodow. Biezace odczytywanie danych
przez mechanika zespolu w boksie, pozwolilo réwniez na przekazywanie uwag
podczas wyscigu kierowcy droga radiowa w celu optymalizacji jego jazdy (odczyt
danych w czasie rzeczywistym). Zebrane dane parametréw pracy ukladu
pneumatycznego i uktadu przeniesienia napedu na poszczegdlnych odcinkach toru na
zawodach pozwola na wprowadzenie poprawek w celu optymalizacji pojazdu.
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Analiza adiabatyczna proceséw termodynamicznych
zachodzacych w silniku Stirlinga

(Analysis of adiabatic of thermodynamic processes occurring in the Stirling engine)
Adrian Chmielewski*"

! Politechnika Warszawska SiMR Instytut Pojazdow
“Kontakt e-mail: a.chmielewski@mechatronika.net.pl

1. Wprowadzenie

Obecnie coraz wigksza role odgrywaja sposoby przewidywania zachowania
obiektu technicznego w ro6znych warunkach pracy. Zwykle do opisu cech
charakterystycznych danego obiektu wykorzystywane sa roOwnania rézniczkowe. W
niniejszej pracy skupiono si¢ na silniku Stirlinga. Silnik Stirlinga jest maszyna cieplng
spalania zewnetrznego wykorzystujaca cieplo dostarczane z zewnatrz i dziala w
zamknietym cyklu termodynamicznym z okresowym spr¢zaniem i rozpr¢zaniem gazu
roboczego w komorze roboczej przy rdéznych temperaturach dolnego i gornego zrodia
ciepta [1, 2]. Silniki Stirlinga dzielone sa na silniki jednostronnego dziatania oraz
dwustronnego dziatania. W silnikach jednostronnego dziatania jedna porcja gazu
roboczego podlega cyklicznym przemianom termodynamicznym. W zaleznosci od
rozwigzania konstrukcyjnego silniki jednostronnego dzialania dzielone sg na silniki
pracujace w konfiguracji Alfa (posiada dwa cylindry w ktorych umieszczone sg
zwykle dwa tloki przesunigte wzgledem siebie o kat fazowy, ktory zapewnia ciagla
realizacje cyklu pracy), Beta (zwykle jeden cylinder w ktorym poruszaja si¢ dwa ttoki
umieszczone wspotosiowo z przesunieciem fazowym) a takze Gamma (posiada dwa
cylindry, w ktérych poruszaja si¢ dwa ttoki, z zadanym przesuni¢ciem fazowym).

Niezwykle istotne jest przewidywanie pracy takiego silnika z wykorzystaniem
analizy termodynamicznej. W teoretycznych analizach termodynamicznych, gdzie
wystepuje doskonala regeneracja ciepta sprawno$¢ termiczna idealnego zamknigtego
cyklu Stirlinga jest rowna sprawno$ci obiegu Carnota [3, 4, 5]. Podwyzszenie
sprawnosci obiegu jest mozliwe poprzez zwigkszenie rdznicy temperatur migdzy
dolnym a goérnym zrédlem ciepla, ktora mozna wywota¢ przez m.in: obnizenie
temperatury dolnego zrodta ciepta badz podniesieniem temperatury gornego zrodta
ciepta przy stalej temperaturze dolnego zrodla ciepta. Podniesienie temperatury
gornego  zrodla  jest ograniczone przez wlasciwosci  wytrzymatoSciowe
wysokotemperaturowych wymiennikow ciepta. Przechodzac do technik prowadzenia
analiz dla silnikéw Stirlinga nalezy podkreslié, ze sa one dzielone wedlug
nomenklatury Martiniego na analizy od zerowego do czwartego rzedu [3]. W tych
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modelach matematycznych caty silnik jest dzielony jest na kilka badz kilkanascie
sekcji (objgtosci kontrolnych), sg to zatem praktycznie modele zero- lub jedno-
wymiarowe [6]. Sama analiza proceséw termodynamicznych moze by¢ prowadzona w
roznych stopniach trudnosci 1 roéznych uproszczeniach od najprostszych:
izotermicznych analiz [7-13] (stale warto$ci temperatur w przestrzeniach
kontrolnych), adiabatycznych analiz (brak wymiany ciepta w przestrzeniach spr¢zania
i rozpr¢zania), quasi adiabatycznych az do bardziej zaawansowanych rozwazan
politropowych [14].

W niniejszej pracy w rozdziale 2 skupiono sie na podstawach teoretycznych i
opisie idealnych adiabatycznych proceséw termodynamicznych zachodzacych w
silnik Stirlinga.

2. Analiza adiabatyczna proceséw termodynamicznych

W  niniejszym rozdziale zaprezentowano analiz¢ adiabatyczng proceséw
termodynamicznych zachodzacych w silniku Stirlinga. Analize¢ przeprowadzono przy
zalozeniu, Zze nie wystepuje wymiana ciepla w przestrzeniach: spr¢zania (V) oraz
rozprezania (V) gdzie odpowiednio Q.=0 oraz Q=0 (Rys. 1).

Na rysunku 1 zaprezentowano podzial przestrzeni roboczej na sekcje, ktore
odpowiadaja objetoscia wymiennikow ciepta (V- objetos¢ chtodnicy, V- objgtosé
regeneratora oraz V- objg¢tos¢ nagrzewnicy). Calkowita masa gazu roboczego w
przestrzeni roboczej jest stala, m=const. i jest sumg masy gazu roboczego
znajdujacego si¢ w poszczegolnych sekcjach, mozna to zapisaé w postaci:

m; =M, +Mg, +M, + M, +Mg 1)

Wykorzystujac rownanie Clapeyrona pV=mRT mozna zapisa¢ zalezno$¢ na zmiane
ci$nienia w przestrzeni robocze;j:

RS

p= i:n:\F; = ._SZ“m ()
DRI R
=i i—1[TiJ

Na rysunku 1 zaprezentowano zmiang temperatur w wybranych sekcjach przestrzeni
roboczej. W przypadku regeneratora, ktorego zadaniem jest akumulacja energii
(odbieranie ciepta od gazu roboczego przy przetlaczaniu z nagrzewnicy oraz
dostarczanie zakumulowanego ciepta we wkladzie podczas przettaczania gazu
roboczego z chlodnicy).
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Temperature [K]

l
Lengtll—[m]

Rys. 1. Schemat podziatu przestrzeni roboczej na sekcje w silniku Stirlinga - ujecie
termodynamiczne, procesy adiabatyczne

Efektem procesu przettaczania jest zmiana temperatury na dtugo$ci regeneratora I,

Z temperatury T, (od strony zimnej) do temperatury Ty od strony goracej, co mozna
zapisa¢ w postaci:

Tr (X) = X(Th _Tco)”r +Tco (3)

Analizujac rysunek 1 mozna zapisa¢ zalezno$¢ na mase¢ gazu roboczego
znajdujgcego si¢ w regeneratorze:

m, = p dx=p——"——In—" 4)
' '([ (Th _Tc)X+Tco|r R(Th _Tco) Tco

Podstawiajac do réownania (3) zalezno$¢ m=pV/ /TR otrzymujemy zalezno$¢
opisujaca temperatur¢ na regeneratorze:

T, = (rh _Tco)“n(Th /Tco) (5)
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Qv / o=0 | VX/ :

1 1

\ \

Rys. 2. Przestrzen wymiany energii a) ogélna, b) dla proceséw adiabatycznych

Rownanie stanu dla tak rozwazanego uktadu (Rys. 2a) mozna zapisa¢ w postaci:

dminp dm
—cT out
dt PO dt

dQ+cpTinp =dw +c\,%(mT) (6)

W przypadku procesu adiabatycznego (Rys. 2b) rownanie przyjmuje postaé:

dmmp dm t d
Cp(Tlnp dt _Tout d:u =dW + Cy a(mT) (7)
Me, Py Meos P,
Te, VC‘ Teor Ve
|
W dmeg
Qb < TCCO
X
Q=0 Qe

Rys. 3. Przeptyw masy oraz wymiana ciepta miedzy przestrzenia chtodnicy a
przestrzenia sprezania (proces adiabatyczny)

Analizujagc wymiang ciepta zachodzaca pomiedzy przestrzenia sprezania V. a
przestrzenig chtodnicy (V¢,) mozemy zapisaé zgodnie z rysunkiem 3:

—C pchodmCCO =dW +c,d(m.T.) = pdvc+c,d(m.T,) 8)
Wiedzac, ze dme,=-dm, mozna zapisac:
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C
CpTecodm, = pdVe +c,d(m.T,) = pch+E"(pch +V.dp) 9
K=cplc,
Wiedzac, ze: Rec otrzymujemy ostatecznie po prostych przeksztalceniach
=¢,—C,

zalezno$¢ na dmg:

Tew Tk )R
Podobnie mozna zapisa¢ dla dm:
dme = % + Ve_dp l (11)
The Tex JR

Na rysunku 4 przedstawiono przeptyw masy w punktach kontrolnych oraz zachodzaca
wymiang ciepta na wymiennikach ciepta.

Cooler Regenerator Heater

cco cor rh hi

dmeeo L dmc(_»mr’ F(;'mTrr’ Vr_d My, _dmipe I

dQcod dQr | AdQy
A

Rys. 4. Przeptyw masy oraz wymiana ciepta na wymiennikach ciepta

(proces izotermiczny)
Wykorzystujac uogblnionag zaleznos¢ (6) oraz wiedzac, ze dW=0, mozna zapisaé
zalezno$¢ na wymiang ciepla na chlodnicy:
dpV,
dQco + Cp(chodmcco _Trcdmcor)= Cvd (mT)= Cy RCO (12)

W konsekwencji otrzymujemy:
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dQ,, =c,d(mT) =c,

dpV,
pR < —c p (chodmcco - Trcdmcor ) (13)

Podobnie mozna zapisa¢ dla regeneratora:

dpV, dpv, C
er =Cy pT (Tcordmcor _Trhdmrh)z Cy % +Fp(dpb/c +Veo +Viy +Vex]+ p[dvc + dvex ]) (14)

gdzie:

1
dmcor = dmcco - dmco = _ﬁ(dp[\/c +Vco]+ pdvc)

C
1
dm,,, = dm, +dm, = F(olp[vh +V, |+ pdV, )
h

Zachodzaca wymiang ciepla na nagrzewnicy mozemy zapisa¢ w postaci:

dpV,
th =Cy d —— Cp(Trhdmrh _Thedmhe) (15)
gdzie:
dmp,e =dm, = pdVe +_Vedp
RThe RThe

Znajac 1 wykorzystujac rownanie stanu mozna zapisac:

dp dv _ dnT dTT o7 T[dp av de )

p Vv vV om

W konsekwencji mozna zapisa¢ zalezno$¢ na zmian¢ temperatury w przestrzeniach
spr¢zania:

ar, =, P, Ve _dMe an
PV, m

oraz rozprezania:
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T, T[dp Ve %j (18)
pVe m

Aby znalez¢ pochodng ci$nienia wracamy do rownania (1) i rézniczkujemy je
otrzymujac:

O:dmc+dme+dmco+dmr+dmh:dmc+dme+d—p \ﬁJrv—r+\i (19)
RiT, T, Ty

Wstawiajac zaleznos¢ (10) oraz (11) do réwnania (19) otrzymujemy po prostych
przeksztatceniach koncows postac zaleznosci na dp:

dp _ cho Teh ( 2 0)
vc+ve+,{vco+vr+vh}
Tcoc Teh Tco Tr Th

Poszukiwane wartosci Ty Oraz T, muszg spetnia¢ jednoczesnie warunki:

-7,

cco
Jezeli dmy, >0=T,, =T, w przeciwnym razie T, =T,

co

{Jez'eli Mg > 0=T, =T, W przeciwnym razie T, )

3. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano kompleksowe wyprowadzenie zalezno$ci,
ktére postuza do modelowania matematycznego adiabatycznych proceséw
termodynamicznych zachodzacych w silniku Stirlinga.
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Analiza izotermicznych procesow
termodynamicznych zachodzacych w silniku Stirlinga

(Isothermal analysis of the thermodynamic processes taking place in the Stirling
engine)

Adrian Chmielewski®”
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“Kontakt e-mail: a.chmielewski@mechatronika.net.pl

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy skupiono si¢ na izotermicznej analizie termodynamicznej dla
silniku Stirlinga. Silnik Stirlinga jest maszyng cieplng spalania zewngtrznego
wykorzystujacag ciepto dostarczane z zewnatrz. Dziala w zamknigtym cyklu
termodynamicznym z okresowym izotermicznym i izochorycznym sprezaniem oraz
rozprezaniem gazu roboczego w komorze roboczej przy okreslonej roznicy temperatur
migdzy dolnym i gornym zZrodtem ciepta [1, 2]. Niezwykle istotna jest predykcja
pracy [3] takiego silnika z wykorzystaniem analizy termodynamicznej. Prekursorami
analiz termodynamicznych i opisOw matematycznych dla silnikoéw Stirlinga byli
Walter [4], Urieli [5], Berchowitz [6], Shoureshi [7], Organ [8], Martini [9], Zmudzki
[10]. W teoretycznych analizach termodynamicznych, gdzie wystepuje doskonala
regeneracja ciepla sprawnos$¢ termiczna idealnego zamknigtego cyklu Stirlinga jest
rowna sprawno$ci obiegu Carnota [4-11]. Podwyzszenie sprawnosci obiegu jest
mozliwe poprzez zwigkszenie roéznicy temperatur miedzy dolnym a gérnym zrodiem
ciepta, ktorg mozna wywota¢ przez m.in: obnizenie temperatury dolnego zrodta ciepta
badZz podniesieniem temperatury gornego zrddla ciepta przy statej temperaturze
dolnego zrdédta ciepla. Podniesienie temperatury gornego zrodla jest ograniczone
przez wlasciwosci wytrzymato§ciowe wysokotemperaturowych wymiennikoéw ciepta.
Przechodzac do technik prowadzenia analiz dla silnikow Stirlinga nalezy podkreslic,
ze sa one dzielone wedlug nomenklatury Martiniego na analizy od zerowego do
czwartego rz¢du [4-1]. W tych modelach matematycznych caty silnik jest dzielony na
kilka badz kilkanascie sekcji (objetosci kontrolnych), sa to zatem praktycznie modele
zero- lub jedno-wymiarowe [4-16]. Sama analiza procesow termodynamicznych moze
by¢ prowadzona w roznych stopniach trudnosci i roéznych uproszczeniach od
najprostszych: izotermicznych analiz [4-11] (stale warto$ci temperatur w
przestrzeniach kontrolnych), adiabatycznych analiz [4-9] (brak wymiany ciepta w
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przestrzeniach spr¢zania i rozpre¢zania), quasi adiabatycznych az do bardziej
zaawansowanych rozwazan politropowych [16].

W niniejszej pracy w rozdziale 2 skupiono sie na podstawach teoretycznych i
opisie idealnych izotermicznych proceséw termodynamicznych zachodzacych w silnik
Stirlinga.

2. Analiza izotermiczna proceséw termodynamicznych

W niniejszym rozdziale zaprezentowano analize izotermiczng proceséw
termodynamicznych zachodzacych w silniku Stirlinga. Analiz¢ przeprowadzono przy
zalozZeniu, ze temperatura w przestrzeni chtodnicy (V) 1 W przestrzeni spr¢zania (V)
jest sobie rowna i stata T;=T=const. Podobne zatozenie dla przemian izotermicznych
wystepuje pomiedzy przestrzenig nagrzewnicy (V) a przestrzenig rozprezania (V)
gdzie odpowiednio T,=T.=const. (Rys. 1).

Na rysunku 1 zaprezentowano podzial przestrzeni roboczej na sekcje, ktore
odpowiadaja objetoscia wymiennikow ciepla (V- objetos¢ chlodnicy, V, - objetosé
regeneratora oraz V- objg¢tos¢ nagrzewnicy). Calkowita masa gazu roboczego w
przestrzeni roboczej jest stala, my=const. i jest sumg masy gazu roboczego
znajdujacego si¢ w poszczegdlnych sekcjach, mozna to zapisa¢ w postaci:

my =M, + My, + M, +my, +m, )

Wykorzystujac rownanie Clapeyrona pV=mRT mozna zapisa¢ zalezno$¢ na zmiang
ci$nienia w przestrzeni roboczej dla izotermicznych analiz:

m;R m;R
P=v Vv, Vv, v, V. 1 vV, 1 (@)
e T Th e TV Vg )+ (v + V)
T. T T T, Te T, T, T,

Na rysunku 1 zaprezentowano zmiang temperatur w wybranych sekcjach
przestrzeni roboczej. W przypadku regeneratora, ktorego zadaniem jest akumulacja
energii (odbieranie ciepta od gazu roboczego przy przetlaczaniu z nagrzewnicy oraz
dostarczanie zakumulowanego ciepta we wkladzie podczas przetlaczania gazu
roboczego z chtodnicy).

51



_ TJ\NTKA 7th International Conference \
‘ MECHATRO ,» Vehicles and Heavy Machinery Mechatronic @

"~ POJAZDOW I MASZYN ROBOCZYCH Svstems” 2015

T r,
w, " Moo gm
O e
T. L,
2 p
V4 7
v 2 Q.

I.=1 ,=const.

Temperatura [K]

,
Dlugosé [m]

e co r o It

Rys. 1. Widok modelu symulacyjnego - Matlab&Simulink

Efektem procesu przetlaczania gazu roboczego jest zmiana temperatury na
dhugosci regeneratora I, z temperatury T, (od strony zimnej) do temperatury T, od
strony goracej, co mozna zapisa¢ w postaci:

Tr(X):X(Th _Tc)/lr +Tc (3)

Analizujac rysunek 1 mozna zapisa¢ zalezno$¢ na mase¢ gazu roboczego
znajdujgcego si¢ w regeneratorze:

II'
mrzArRIrI 1 X = pv—rmT_h

p d 4)
0 (rh _Tc)X+Tc|r R(Th _Tc) Tc

Podstawiajac do roéwnania (3) zalezno$¢ m=pV./TR otrzymujemy zaleznos¢
opisujaca temperatur¢ na regeneratorze:

T, = (T, ~T.)/In(T, /T,) 5)
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minp:Tinp Mout, T,
m’ p, T, V outy ' out
Q/—'( VX/ T=Tinp=Tout

1

\

Rys. 2. Przestrzen wymiany energii dla procesow izotermicznych

Rownanie stanu dla tak rozwazanego uktadu (Rys. 2) mozna zapisaé¢ w postaci:

dQ + ¢, (TinpdMiny — €, ToudMy )= W +c,d(mT) 6)

Wiedzac, ze T=Tj;p=Tou mozna zapisac:

dQ +c,T(dm;,, —dmyy )= pdV +c,d(mT) 0
%/—/
dm
Cooler Regenerator Heater

cco cor h he

dmcco|> dmcc_bmr' F()j’mT,—n Vr_d_ﬂ} ﬁhﬂﬂ )

dQco‘ ‘ er ‘th
J \ \

Rys. 3. Przeptyw masy oraz wymiana ciepta na wymiennikach ciepta

Analizujagc wymiane ciepta na wymiennikach ciepta (nagrzewnica, chtodnica)
(Rys. 3) wiadomo, ze pdV=0 zatem zaleznos¢ (6) przyjmuje postac:

dQ+c,Tdm=c,d(mT) = dQ =dmT(c, —c,) (8)
-R
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Wiedzac, ze dm=Vdp/RT mozna zapisa¢ dla chtodnicy:

dQco = _Vcodp ©)
oraz dla nagrzewnicy:
th = _Vh dp (10)
Regenerator

cor rh
dminp:dmcomr’ P Tr, Vrdnout:dmrh
> dm, T

}\er

Rys. 4. Przeplyw masy oraz wymiana ciepta na regeneratorze

W przypadku regeneratora widomo ze:

dm - dmmp dmout dm Meor dmrh (11)
Odpowiednio dm,, wynosi:
1
dmg,, = —dm, —dmg, = —E(pdvc +dp[V, +V,, ) (12)
C
Odpowiednio dm,, wynosi:
dm,,, = dm, +dm, = %(pdve +dpV, +V,)) (13)
h

Wymiang ciepla na regeneratorze mozna zapisa¢ w postaci:
dQ, =c,dmT; —Cp (Tedmeo, —Thdmyy) (14)

Po implementacji zaleznosci (11-13) do (14) i1 prostych przeksztalceniach
otrzymujemy:
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1
0Q = - [e,Vedp + ¢, [dp(V, +Vi +V 1, )+ p(dV, +aV, )] (15)

Ostatnig niewiadoma jest pochodna ci$nienia, ktdrg mozna wyznaczy¢ rézniczkujac zalezno$é

2):

0=dm, +dm, +dm, +dm, +dm, =dm, +dm, +dp +V +V° (16)
RIT, T, T,

Odpowiednio dm, wynosi:

dmC - % + m a7)
RT. RT,
Odpowiednio dm, wynosi:
dme - % + m (18)
RT, RT,

Wstawiajac zalezno$ci (17) oraz (18) do zaleznosci (16), wiedzac ze 7=T,/T,, po

prostych przeksztatceniach otrzymujemy zaleznos¢ na dp:

1
V, +vw+l In( )vr+f(vh+ve) VC+VCO+1L-1 |n[1)v,+(vh+ve)}
-7 T

3. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano kompleksowe wyprowadzenie zaleznosci,
ktére postuza do modelowania matematycznego izotermicznych procesow
termodynamicznych zachodzacych w silniku Stirlinga. Wyniki niniejszych analiz
zostang w przysztosci rozszerzone w zaawansowanym kombinowanym quasi-

dp= pldV, + V] _ plaV, + 7V, | (19)

adiabatycznym modelu wykorzystujacym dynamiczny model uktadu tlokowo -
korbowego [17] oraz wyniki badan eksperymentalnych [11, 18] silnika Stirlinga typu
Alfa.
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1. Wprowadzenie

Perspektywa 2030 [1-3] zaktada nowe cele dotyczace poszanowania energii dla
krajow czltonkowskich Unii Europejskiej do ktéorych zaliczono m.in: wzrost
efektywnosci energetycznej do 27%, wzrost udziatu OZE [1, 2] na rynku energii do
27% oraz ograniczenie emisji CO, do blisko 40% [1-3]. Poprawa efektywnosci
energetycznej upatrywana jest w rozwoju zrodetl generacji rozproszonej [4-7] (ang.
distributed generation). W wielu Zrédtach generacji rozproszonej [4, 6] zmiana
postaci energii chemicznej (np: energia paliwa— silniki spalania wewngtrznego lub
energia czynnika roboczego np: silniki Stirlinga [8-18]) na energie mechaniczng
nastepuje przy wykorzystaniu réznych mechanizméw roboczych (m.in: tlokowo-
korbowy, romboidalny, ze skos$ng tarczag a takze kombinowane). Najczesciej
spotykanym w praktyce silnikowej mechanizmem przeniesienia napedu jest uktad
ttokowo—korbowy [19-21].

W prezentowanej pracy przedstawiono model geometryczny, analityczny takze
symulacyjny mechanizmu tlokowo korbowego o trzech stopniach swobody silnika
Stirlinga typu Alfa. Model dynamiczny potaczono z izotermicznym submodelem
wymiany ciepta w przestrzeni roboczej (Rys. 4).

Nalezy dodac, ze podobne prace prowadzili autorzy [12, 14, 17-20]. W pracy [12]
przedstawiono dynamiczny model silnika Stirlinga, ktérego kluczowym elementem
byt uktad ttokowo korbowy. Model zmiany dynamiki uktadu ttokowo korbowego
potaczony zostat z modelem termodynamicznym II rzedu, ktéory uwzglednia straty
energii oraz ciepla wystepujace w silniku [12].

Jak juz wspomniano w kontek$cie coraz wigkszego zainteresowania uktadami
kogeneracji rozproszonej oraz mikrokogeneracji rozproszonej [4] do ktorej zaliczane
sa m.in: silniki Stirlinga [8-18, 21-44] powstaje potrzeba optymalizacji (poprawienia
sprawnos$ci) 1 racjonalnosci zagospodarowania ciepta odpadowego, bezpowrotnie
traconego. Zasadnym jest zatem przygotowanie zadan dotyczacych optymalizacji
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parametrow pracy silnika Stirlinga [24-31]. Do tego celu zostanie wykorzystany
prezentowany w niniejszej pracy model dynamiczny takiego silnika.

Przygotowany model uktadu ttokowo-korbowego =zostanie w przysztosci
rozbudowany o kolejne czgéci sktadowe m.in: model quasi-adiabatyczny wymiany
ciepla [32, 33] podczas realizacji obiegu cieplnego w celu wiernego opisania
proceséw zachodzacych w rzeczywistym silniku oraz model optymalizacji [22-31]
parametréw geometrycznych (w zaleznosci od potrzeb funkcja celu moze by¢
maksimum sprawnosci ogdlnej, mocy uzytecznej badz tez minimum przyrostu
entropii podczas realizacji procesOw wymiany ciepta). W zalezno$ci od parametrow
wejsciowych adaptacyjnos$¢ pracy modelu zapewni wielowarstwowa sie¢ neuronowa
[34] badz tez Fuzzy Logic [37]. Takie podejscie pozwoli na zbadanie wplywu
wybranych parametréw pracy i ich optymalizacje w celu uzyskania maksymalnej
sprawnosci i przetozenia tej wiedzy na obiekt rzeczywisty.

W niniejszej pracy zaprezentowano takze roéwnania rézniczkowe opisujace model
dynamiczny uktadu ttokowo korbowego, ktére sprzg¢zono z réwnaniami
rézniczkowymi opisujagcymi izotermiczng wymiang ciepta w przestrzeni roboczej.
Prekursorami opisu matematycznego wymiany ciepta w przestrzeni roboczej byli
Urieli i Berchowitz [22, 25] oraz Walter [24] a takze Organ [42] i Shoureshi [23], w
Polsce prekursorem modelowania matematycznego proceséw termodynamicznych w
silniku Stirlinga byt Zmudzki [43]. Niestety ich modele nie uwzglednialy dynamiki
uktadu ttokowo-korbowego, ktdra ma bardzo duze znaczenie w stanach nieustalonych
np: podczas rozruchu silnika Stirlinga [21].

W niniejszej pracy na podstawie bilansu energii w przestrzeniach kontrolnych
zasymulowano zmian¢ takich parametrow jak: praca teoretyczna, moc teoretyczna.
Wyniki symulacji zmian cisnienia w cylindrze zwalidowano z badaniami
stanowiskowymi.

2. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko laboratoryjne na ktorym przeprowadzono badania, skladato si¢ z:
silnika Stirlinga jednostronnego dziatania typu Alfa (Rys. 1), przektadni pasowej o
przetozeniu i=1:4 pomiedzy silnikiem Stirlinga a silnikiem elektrycznym pradu
stalego DC (moc znamionowa silnika elektrycznego 500 W), czujnikéw pomiarowych
(przetwornik ci$nienia umieszczony w cylindrze zimnym, czujnik magneto —
indukcyjny, termopar pomiarowych- rysunek 2 (typu K umieszczonych w: przestrzeni
sprezania (V) gdzie panuje temperatura T, rozprezania T, gdzie panuje temperatura T,
oraz na regeneratorze (R) od strony chtodnicy gdzie panuje temperatura T, oraz od
strony nagrzewnicy gdzie panuje temperatura T,;), uktadu obcigzajacego do 550
Watéw (uktad obcigzajacy — pracowal jako regulowane zrodito pradowe), kart
National Instruments oraz oprogramowania Labview do rejestracji wybranych
parametrow. Do rozruchu uktadu mikrokogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga

postuzyly 2 szeregowo polaczone akumulatory kwasowo-otowiowe 12 V (Forse
55Ah).
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Rys. 1. Stanowisko badawcze [8, 9, 11]

Gazy roboczy, ktorym byt azot dostarczano z butli (Rys. 1) do przestrzeni
buforowej ppurer Oraz przestrzeni roboczej pen. Podczas badan rejestrowane byty
rownolegle temperatury w przestrzeni sprezania Tc,, rozprezania T, Na regeneratorze
od strony zimnej T, oraz goracej T (Rys. 2a) oraz predko$¢ obrotowa silnika
Stirlinga (ktora przeliczona zostata na predko$¢ obrotowa silnika elektrycznego przy
znanym przelozeniu pomigdzy silnikiem elektrycznym a silnikiem Stirlinga), prad
zadawany ukladowi obcigzajacemu, napiecie na silniku elektrycznym oraz ci§nienie w
cylindrze zimnym (przestrzen spr¢zania). Na rysunku 2 przedstawiono schemat
budowy silnika Stirlinga (Rys. 2a) oraz ilustracj¢ zmian temperatury w przestrzeni
roboczej (Rys. 2b).

a)

I, Length [m

Rys. 2. Schemat rzeczywistego silnika Stirlinga oraz ilustracja zmiany
temperatury w przestrzeni roboczej [8]

Przesunigcie katowe migdzy ttokiem pracujacym w przestrzeni sprezania (1), a
ttokiem pracujacym w przestrzeni rozprezania (t;) wynosi 90°. Na rysunku 2a
zilustrowano zmiang temperatury w przestrzeni roboczej. Przyjeto, ze temperatura
dolnego zrodta w przyblizeniu panuje w przestrzeni sprezania, w przestrzeni martwe;j
nad tlokiem oraz w przestrzeni chlodnicy, co oznacza, ze T ~T=Ty. Podobne
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uproszczenie przyjeto dla gornego zrodia ciepta. Zalozono, ze w przyblizeniu
temperatury w przestrzeni rozprezania V., przestrzeni martwej nad tlokiem Vg
pracujacym w przestrzeni rozprezania oraz przestrzeni nagrzewnicy Vi sg rowne, co
oznacza, ze Ty=Te~=T,. Wiadomo, ze temperatura T, na dlugosci regeneratora I,
zawiera si¢ pomigdzy temperaturg dolnego T, i gornego Ty zrodla ciepta (w
przyblizeniu jest to zalezno$¢ liniowa).

2.1 Model dynamiczny uktadu tokowo-korbowego oraz model izotermicznej wymiany

ciepla- rozwazania teoretyczne

Model przedstawiony w niniejszej pracy dotyczy ukladu ttokowo-korbowego
stosowanego m.in: w silniku Stirlinga. Geometria przedstawionego uktadu-ttokowo
korbowego rézni si¢ od geometrii uktadu ttokowo-korbowego silnika spalinowego
tym, ze w uktadzie dwucylindowego silnika spalinowego wykorbienia sa obrocone
wzgledem siebie o kat 180°, natomiast w rozwazanym uktadzie kat miedzy
wykorbieniami cylindra goracego i zimnego wynosi 90°. Na rysunku 3 przedstawiony
zostal model geometryczny, ktéry zaklada statyczng redukcje mas korbowodu.
Podobne zatozenia przyjeto w pracach [19-21]. Rozpatrywany model fizyczny posiada
trzy stopnie swobody. Koto zamachowe jest potaczone z walem elementem
sprezystym o sztywnosci k; (odcinek koto zamachowe-pierwszy ttok). Na dalszym

odcinku migdzy pierwszym a drugim tlokiem wat posiada sztywnos$¢ k.
B

Piston 2
(
Xg x Xy

Piston

EIN (1)

my

m; iy =0.24m 1

) 4
v L r=0.015m
v m, P=90°
LY
H i
ks v r=0.0275m

9 | —0.125
\ m 1 | | 1,’ [ﬂw r=0.125m
I

Rys. 3. Model uktadu ttokowo-korbowego [21]

3. Model symulacyjny

Na podstawie zalezno$ci zamieszczonych w [45-47] zbudowany zostat model
symulacyjny (Rys. 4) opisujacy dynamike uktadu ttokowo-korbowego o trzech
stopniach swobody a takze izotermiczny model termodynamiczny wymiany ciepta w
przestrzeni roboczej.
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Rys. 4. Model symulacyjny wykonany w programie Matlab&Simulink

4. Wyniki symulacji oraz badan stanowiskowych

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi zamknigte zmian cisnienia (Rys. 5a) oraz
przebieg otwarty (Rys. 5b). Zmiana ci$nienia wzglgdem ci$nienia Sredniego dla azotu
p=0.45MPa wynosi +£0.13MPa. Przebieg indykatorowy zamkniety z badan oraz z
modelu sg zblizone. Na rysunku Rys. 5b zaprezentowano otwarty przebieg ci$nienia
uzyskany z badan stanowiskowych. Amplituda oscylacji dla przebiegu otwartego
ci$nienia z badan oraz z modelu sg zblizone (Rys.11b) w stanach ustalonych.

0.7 0.60
a) ¢ Experiment )

06 ——Sim. results _ 0.55
g g
20.5 20.50
o a
o © 045
204 2
2 E 0.40
o o

03 0.35

0.2 0.30

0 2 s 4 6 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
V, [m7] x10™ Rotation of the crankshaft [°]

Rys. 5. Przebieg zamknigty zmian ci$nienia- poréwnanie wynikow uzyskanych z modelu oraz
badan a), przebieg otwarty zmian ci$nienia- uzyskany z badan b)

Na rysunku 10 zaprezentowano przebiegi p(V) zmian objgtosci przestrzeni
roboczej V. tloka zimnego (t;), Ve goracego (ty) i ich sumy - objetosci catkowitej (V)
podczas realizacji cyklu roboczego uzyskane z modelu symulacyjnego. Podobne
rezultaty przy zmianie ci$nienia uzyskano z badan co zaprezentowano w pracy [8]. Z
rysunku 6 wynika, ze wraz ze wzrostem temperatury gornego zrodla ciepta wzrasta
$rednie ci$nienie gazu roboczego.
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Rys. 6. Wplyw temperatury gornego zrodla ciepta na przebieg p(V)

Z analizy wpltywu temperatury gérnego zrédla ciepta z badan (Rys. 7) wynika, ze
wraz ze wzrostem roznicy temperatur (T,=const. i wzroscie temperatury T,) wzrasta
warto$¢ mocy elektrycznej. Dla azotu przy p=0.5MPa przy zmianie z Te=780K do
Te=910K nastgpuje wzrost mocy elektrycznej o blisko 10W.
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Rys. 7. Wptyw temperatury gornego zrodta ciepta na wartos¢ mocy uktadu pCHP

N
o

Na rysunku 8 zaprezentowano wplyw zmiany ci$nienia na warto§¢ mocy
elektrycznej uktadu pCHP.W przypadku azotu dla cisnienia p=0.3 MPa, wartos¢
mocy maksymalnej wyniosta 19.77W przy n=412.250br/min. Analizujac przebiegi
przedstawione na rysunku 8 mozna dostrzec, ze wzrostowi cisnienia od 0.3 do 0.5MPa
towarzyszy takze wzrost predkosci obrotowej. Dla p=0.4MPa i T.=910K moc
elektryczna wyniosta 41.5W przy n=546.7obr/min.
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Rys. 8. Wplyw zmiany ci$nienia na warto$¢ mocy elektrycznej uktadu pCHP

Na rysunku 9 przedstawiono wplyw temperatury goérnego zrodta na prace
teoretyczng Lo, Oraz przyrost pracy teoretycznej oL, Praca teoretyczna w funkcji
obrotu watu korbowego rosnie. Z analizy rysunku 9a wynika, ze wraz ze wzrostem
réznicy temperatur (wzrost T, przy T.=const.) praca ros$nie szybciej. Najwyzsza
sposrod rozwazanych przypadkow, amplituda przyrostu pracy teoretycznej wystepuje
dla Te=910K i wynosi 43J/obrot (-18.1;+24.3) watu korbowego (360°).
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Rys. 9. Wplyw temperatury gornego zrodla na: pracg teoretyczng Lo, @), Przyrost pracy
teoretycznej dLieor b)

Na rysunku 10 zaprezentowano wplyw temperatury goérnego zrodla ciepta na
warto$¢ mocy teoretycznej. Wraz ze wzrostem temperatury gornego zrodla ciepta (Ty)
ro$nie warto$¢ mocy teoretycznej, dla T,=910K moc teoretyczna wynosi 13.5kW
(wzrost o 2.12kW wzgledem temperatury T;,=780K). Nalezy podkresli¢, ze przebiegi
uzyskane z modelu nie uwzgledniaja strat, ktore wystepuja w rzeczywistym obiekcie.
Niniejsze wyniki uzyskane z modelu symulacyjnego nalezy traktowac¢ jako
wskazowki przy rownoleglym przeprowadzaniu badan.
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Rys. 10. Wplyw temperatury gérnego zrodla ciepta na moc teoretyczng

Rysunek 1la przedstawia zmiang objetosci w przestrzeni sprezania (V),
rozprezania (Ve), sumy tych przestrzeni (V.+V,) a takze zmiang catkowitej objgtosci w
przestrzeni roboczej (V) Ktora uwzglednia takze sume objetosci martwych Vgeag. Na
rysunku 11b zaprezentowano zmiang¢ ci$nienia symulowanego w stanie ustalonym
(gdy s$rednia predkos¢ katowa jest wustalona). Charakter zmian ci$nienia
symulowanego jest zblizony do przebiegu uzyskanego z badan (Rys. 5b).
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Rys. 11. Przebiegi objetosci w funkcji obrotu watu korbowego a), przebieg otwarty zmian
ci$nienia b)

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono teoretyczne rozwazania dotyczace izotermicznej
wymiany ciepla w przestrzeni roboczej silnika Stirlinga. Zaprezentowano model
analityczny i symulacyjny uktadu ttokowo-korbowego oraz zaprezentowano wybrane
wyniki symulacji uktadu ttokowo—korbowego o trzech stopniach swobody. Model
dynamiczny uktadu ttokowo-korbowego sprzezono z modelem termodynamicznym,
ktéry opisuje izotermiczna wymiang ciepta w przestrzeni roboczej rozpatrywanego
silnika  Stirlinga. W pracy zaprezentowano przebiegi takich parametrow
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dynamicznych jak przyspieszenie katowe oraz predkos$¢ katowa, praca teoretyczna,
moc teoretyczna oraz parametrow, ktorych zmiany analizowano po ustaleniu przez
uktad okreslonej predkosci katowej, byly to m.in: przebieg ciSnienia w przestrzeni
roboczej, przeplyw masy w wybranych objetosciach kontrolnych oraz zmiany
objetosci kontrolnych w funkcji kata obrotu watu korbowego. Zmiang¢ ci$nienia w
cylindrze zimnym (V.) poréwnano z wynikami badan. Przedstawiono takze wplyw
temperatury gornego zrodla ciepta na teoretyczny wykres zamknigty p(V) oraz
przyrost pracy i mocy teoretycznej. Symulacje przeprowadzono dla takich samych
warunkow termodynamicznych w jakich prowadzono badania.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, ze izotermiczny
model wymiany ciepta dosy¢ dobrze opisuje zmian¢ ciSnienia w cylindrze. Autorzy w
przysztych pracach naukowych beda rozwazaé procesy adiabatycznej i quasi-
adiabatycznej wymiany ciepla w cylindrze z uwzglednieniem strat wystepujacych w
rzeczywistym silniku Stirlinga. Warto podkresli¢, ze zard6wno rozwazania teoretyczne
jak rowniez badania stanowiskowe potwierdzily mozliwo$¢ regulowania osiggdéw
silnika Stirlinga poprzez zmian¢ masy gazu roboczego w przestrzeni roboczej oraz
temperatur¢ gornego zrodta ciepta (przy statej temperaturze T.). Przedstawione w
niniejszej pracy badania stanowiskowe dla azotu wykazaty, ze wzrost temperatury z
780K do 910K dla p=0.4MPa powoduje przyrost mocy elektrycznej o ponad 20W.

W przypadku modelu wzrostowi temperatury gornego zrdédia ciepta towarzyszyt
takze wzrost §redniego ci$nienia gazu roboczego w komorze robocze;.
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Badania elektrochemicznych magazynow energii

Adrian Chmielewski'”, Przemystaw Szulim*

! Politechnika Warszawska SiMR Instytut Pojazdow
“Kontakt e-mail: a.chmielewski@mechatronika.net.pl

1. Wprowadzenie

W kontekscie pakietu klimatycznego 2020 [1-8] na panstwa cztonkowskie Unii
Europejskiej sa narzucane okreslone obowiazki dotyczace m.in: zwigkszenia udziatu
OZE na rynku energii do blisko 20%, poprawy efektywnosci energetycznej (do blisko
20%) oraz ograniczenia emisji CO, do atmosfery (20%). Obecnie nakre§lane sg ramy
polityki energetycznej UE w perspektywie 2030 oraz 2050 [4]. W perspektywie 2030
[4] okreslone zostaty nowe cele do ktérych zaliczamy m.in: wzrost efektywnosci
energetycznej do 27%, wzrost udzialu OZE do 27% oraz ograniczenie emisji CO, do
blisko 40%. Wymienione cele bgda miaty diametralny wplyw na rozwdj technologii,
ktére w kontekscie Polski wpltyna na konkurencyjnos¢ jej gospodarki. Jednym z
bardzo istotnych elementéw poprawy efektywnosci energetycznej jest rozwdj
technologii magazynowania energii elektrycznej. Wyrdzniane sg rézne metody jej
magazynowania m.in: w ogniwach odwracalnych II rodzaju, bezwtadnikach,
superkondensatorach, cewkach magnetycznych, uktadach szczytowo-pompowych czy
tez w podziemnych wyrobiskach skalnych, gdzie wtloczone sprezone powietrze moze
by¢ powtdrnie wykorzystane do napedu np: maszyn. Rownocze$nie zmierzajac w
kierunku liberalizacji rynku energii, wsparcia dla prosumentdw w przysztosci
obserwowany bedzie wzrost zainteresowania pojazdami elektrycznymi [9-22], ktore
stanowi¢ beda integralng cze$¢ generacji rozproszonej [9-10]. Obecnie w Polskim
prawie nie moéwi si¢ o regulacjach normujgcych masowe wprowadzenie takich
pojazdow do uzytku. Ograniczenia przy masowym wprowadzenia stawiajg m.in: cena
baterii trakcyjnych oraz ich zywotnos¢. Oczywiscie prosta odpowiedzig na pytanie
dotyczace ceny baterii bgdzie wzrost popytu na nie- co nastagpi¢c moze tylko w
sprzyjajacych warunkach ekonomicznych.

Na wiele pytan dotyczacych eksploatacji baterii trakcyjnych odpowiadaja badania
dynamicznej pracy baterii w zadanym cyklu obcigzeniowym. Wybrane studium badan
baterii trakcyjnych zawarto w niniejszej pracy. W rozdziale 2 zaprezentowano budowe
stanowiska. W rozdziale 3 zaprezentowano przebiegi pradowe, napigciowe a takze
przebiegi przyrostu temperatury uzyskane z badan stanowiskowych.

69



— 7th International Conference '\
\\& MECHATR » Vehicles and Heavy Machinery Mechatronic @

POJAZDOW I MASZYN ROBOCZYCH Svstems” 2015

2. Budowa stanowiska badawczego

Stanowisko Badawcze sktadatlo si¢ z ukladu obciazajacego, termopar
pomiarowych typu K, szczek pradowych, kart NI oraz oprogramowania napisanego w
programie Labview. Uktad do zadawania obcigzen zostat zrealizowany w oparciu o
programowalne zrddta pradowe. Schemat elektryczny urzadzenia zostat pokazany na
ponizszym rysunku. Jest to typowa aplikacja w ktdrej jeden zespot zwielokrotniono 16
krotnie w celu powigkszenia obcigzalnosci pradowej urzadzenia. Uproszczony
schemat pojedynczego modutu przedstawiono na powyzszym rysunku. Tranzystor
MOS-FET o duzej obcigzalno$ci wykorzystany zostat do regulacji pradu ze zZrodia
jakim w tym przypadku byl silnik DC. Taki uktad wymaga by znak napigcia na
zaciskach byl staty co bylo zapewnione. Jak si¢ okazato uktad nie miat tendencji do
wzbudzania. Rezystor pomiarowy zostal dobrany tak, by pojedyncze ogniwo
pozwalalo zada¢ maksymalne obcigzenie na poziomie 10A. Laczna maksymalna
obcigzalno§¢ wynosit 160A. Maksymalna moc z jaka zrodto moglo odebraé nie
zostala okre$lona. Zaleznie od warunkéw chlodzenia z powodzeniem udawato si¢
wytraci¢ na urzadzeniu moce na poziomie SO0W. Zaleta urzadzenia zrealizowanego w
oparciu o zrodta pradowe jest automatyczne dostrajanie si¢ do zmiennych warunkow
pracy zrodta obciazanego.
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Rys. 1 Schemat oraz zdj¢cie uktadu do zadawania obcigzen

Na rysunku 2 zaprezentowano zdjgcie stanowiska badawczego.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego podczas roztadowania akumulatora

Rysunek 3 przedstawia zdjecie ceg pradowych, ktore postuzyly do pomiaru
natezenia pradu podczas fadowania akumulatora.
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Rys. 3. Wykorzystanie ceg pradowych podczas tadowania ogniwa

Na rysunku 5 zaprezentowano pulpit programu, ktory stuzyt do zadawania
wybranych parametrow cyklu obcigzeniowego. Program umozliwial zadawanie
zmiennego obcigzenia w czasie (dynamiczny pomiar).
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Rys. 5. Widok aplikacji stworzonej w LabVIEW do rejestracji wybranych parametrow

3. Wyniki badan stanowiskowych
Na rysunku 6 zaprezentowano zmiang napi¢cia na zaciskach ogniwa przy zadanym

pradzie obcigzenia. Prad ma warto$¢ stala w czasie. Po 388 sekundach przy pradzie
16.6A nastepuje catkowite wyladowanie ogniwa do warto$ci 4.5V. Pojemno$¢
nominalna ogniwa wynosita 7.2Ah.
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Rys. 6. Przebiegi napigcia na zaciskach akumulatora oraz pradu obciazenia

Warto zwrdci¢ uwage, ze pracy ogniwa towarzyszy przyrost temperatury ogniwa
wynika to bezposrednio z prawa Joule'a - Lenza:

W =Q=Pt=Ult =RI?t 1)
gdzie:
U- napigcie, t- czas, I-natezenie pradu, P- moc.

Oczywiscie opisywane zjawisko przy przesyle energii i jej przetworzeniu to nic
innego jak strata, poniewaz w przypadku obcigzania akumulatora chwilowymi
warto$ciami pradu rzedu 3.5-4C wymagane jest chlodzenie tego akumulatora czego
efektem jest dostarczenie dodatkowej porcji energii z zewnatrz.
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Niezwykle istotny zar6wno z poznawczego punktu widzenia jak réwniez punktu
widzenia technicznego jest cykl dynamiczny pracy akumulatora (Rys. 8, 9).
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4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawione zostaly wyniki badan dynamicznej oraz
statycznej pracy baterii trakcyjnych w zadanym cyklu obciazeniowym.
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1. Introduction

In these days many solutions in powertrain design exists. They exploiting a variety
of means for generating torque for propelling the vehicles and machines. Currently the
internal combustion engine dominate the market but there are also alternative forms of
propulsion such as electric and hybrid vehicles. The last ones incorporating different
torque sources. On road it can be found beside electric hybrid vehicles (EHV)[2] also
hydraulic hybrid vehicles (HHV) [1]. Moreover the researchers struggle with
pneumatic engine as secondary power source[3]. One of promising technology is
hydraulic hybrid. In these area a Shaw’s [4] work adds an interesting approach
utilizing so known ‘pneumatic to hydraulic energy transformer’ to drive vehicle or
machinery. Idea of Shaw’s work was to merge together two technologies, the
pneumatic and hydraulic in such way, that it create some possibilities to cancel
disadvantages of each other.

The Shaw’s ‘transformer’ conception uses cyclic short-duration conversions of
pneumatic and hydraulic pressures. Since in his paper he discussed only the operation
of single conversion and pneumatic energy supply from relatively low pressure
network, a work was taken by the Authors to explore the possibility of exploiting such
transformer (Fig. 1.) in wheeled vehicle. This task needs analysing some variants of
designs.

To atmosphere

— . Hydraulic directional
Air directional Air/oil converter valve
valve ]
i~ |- Air Qil

Q}gdraullc motor
__ foenesshere
_-Ej_ Air oil l_E_
[ Hydraulic directional
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Fig. 1. Diagram of pneumatic-hydraulic drive system [4]
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2. Control system

For his system Shaw proposed two pneumatic and hydraulic transformers with set
of on/off valves for control. This system work very well in controlled laboratory
conditions under constant load and supplied from relatively low pressure compressed
gas network.

In this article Authors discuss three alternate variants of system designs. They are
as follows:

1) Consisting compressed gas container.

2) Consisting of two bladder type accumulators without interconnection.

3) Consisting of two bladder type accumulators with interconnection.

3. Summary

The analysis of transformer systems showed that the most convenient solution
according to energy transformation among analysed variants is system with
interconnection between both accumulators.
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1. Wprowadzenie

W tej pracy przedstawionych jest kilka mechanicznych uszkodzen silnika
reluktancyjnego (SRM Switched Reluctance Motor) przeprowadzonych na specjalnym
stanowisku badawczym do tego zaprojektowanym. Uszkodzenia te zostang
odpowiednio zidentyfikowane i opisywane. Podobne eksperymenty mozna znalez¢ w
badaniach w silniku bezszczotkowym z magnesami statymi (BLDC) w pracach [1][2]

2. Badania

Silnik reluktancyjny przetaczalny (SRM) jest to silnik elektryczny bezszczotkowy
sterowany elektronicznie. Wykonany jest z zelaza i dzigki swojej trwatej konstrukcji
moze by¢ stosowany w miejscach, gdzie odporno$é na uszkodzenia jest niezmiernie
istotna. Silnik ten z powodzeniem moze byé takze stosowany w pojazdach
elektrycznych czy hybrydowych, ktdre sa coraz popularniejsze.

Jednak jak kazdy rodzaj silnika elektrycznego jest on podatny na pewne
uszkodzenia mechaniczne i dwa tego typu uszkodzenia zostaly zadane na stanowisku
badawczym (Rys. 1). Jest to ekscentryczno$¢ dynamiczna i niewywazenie walu
wirnika. Mierzone sygnaly pochodzity z czujnikdw przyspieszen i pradu. Do celéw
badawczych wyniki sg podane w formie wykresu widmowego. Nastepnie wynik
widma z uszkodzeniem bgdzie poréwnany z wynikiem bez uszkodzenia i odpowiednie
wnioski sg przedstawione na temat charakteru tych zjawisk.
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Rys. 1. Silnik reluktancyjny (SRM) na stanowisku pomiarowym
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1. Introduction

There are many known propulsion systems for land vehicles such as electric,
internal combustion, pneumatic and hydraulic. At these days hydraulic propulsion are
also incorporated in hybrid road wvehicles [2]. Hydraulic propulsion system was
extensively used also earlier in heavy duty machines and special and specialized
vehicles.

An intriguing approach assuming utilizing so known ‘pneumatic to hydraulic
energy transformer’ to drive vehicle or machinery was introduced by Shaw in 2013
year. Idea of Shaw’s invention was to merge together two technologies, the pneumatic
and hydraulic in such way, that it create some possibilities to cancel disadvantages of
each other.

Conception of Shaw’s ‘transformer’ uses cyclic short-duration energy conversions.
Since in his paper he discussed only the operation of single conversion and also
pneumatic energy supply from relatively low pressure network, a work was taken by
the Authors to explore the possibility of exploiting such transformer (Fig. 1.) in
wheeled vehicle. This task needs rethinking of control system.

Fig. 1. Diagram of pneumatic-hydraulic drive system [4]
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Where:

PV _1,

PV_2 — pneumatic valve,
HV_1, HV_2 — hydraulic valve,
HM — hydraulic motor/pump,
W — wheels,

2. Control system

For his transformer Shaw proposed system of on/off valves for control both
compressed gas displacement an hydraulic fluid movement. This system work very
well in controlled laboratory conditions under constant load.

In this article Authors discuss three alternate control system designs with emphasis
on controllability torque supply and vehicle operation. They are as follows:

4) Consisting only selected type of on-off valves.

5) Consisting of on-off valves and proportional hydraulic valves.

6) Consisting of on-off valves and proportional hydraulic and pneumatic valves.

3. Summary

The analysis of transformer systems showed that the best solution according to
energy transformation is system with both proportional and on-off valves. This system
is also expensive. For optimization purposes the second variant may be taken into
account as well.
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Badania wplywu zawartosci wody w bioetanolu na
parametry eksploatacyjne silnika spalinowego
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1. Bioetanol jako paliwo

Bioetanol (alkohol etylowy) jest stosowany m.in. jako paliwo alternatywne do
silnikow o zaptonie iskrowym (benzynowych). Wiasciwosci fizyczne tego paliwa nie
odbiegaja w znacznym stopniu od benzyny, co stanowi o atrakcyjnosci tego paliwa.
Dzigki temu modyfikacje uktadu zasilania (wtryskowego) silnika benzynowego
przystosowywanego do zasilania bioetanolem sa ograniczone do minimum, a czgsto
sprowadzaja si¢ jedynie do modyfikacji oprogramowania sterownika zarzadzajacego
praca silnika. Dodatkowym atutem omawianego paliwa jest wyzsza w odniesieniu do
benzyny liczba oktanowa, wynoszaca 108,6 [1].

2. Woda w bioetanolu

Etanol, w przeciwienstwie do benzyny doskonale rozpuszcza si¢ w wodzie. Co
wigce] absorbuje on wode z powietrza atmosferycznego. Istnieje wigc duze
zagrozenie, ze pewna ilos¢ wody przedostanie si¢ do tego paliwa na etapie
dystrybucji, magazynowania, lub podczas eksploatacji pojazdu.

Powyzszy fakt, byl motywacja do przeprowadzenia badan, ktoére jednoznacznie
przedstawily wpltyw zawartosci wody w etanolu na parametry eksploatacyjne silnika
spalinowego takie jak moc, moment obrotowy, zuzycie paliwa, sprawno$¢, Srednie i
maksymalne ci$nienie indykowane oraz emisja substancji toksycznych.

3. Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na jednocylindrowym czterosuwowym chtodzonym
cieczg silniku Honda NHX110 wyposazonym w posredni wtrysk paliwa. Silnik ten
potaczono ze stanowiskiem hamownianym [2] i umieszczono w komorze
klimatycznej (rys. 1) zapewniajacej niezmienne, zadane warunki (temperatura i
wilgotno$¢) podczas badan.

W celu przeprowadzenia badan uktad zarzadzania pracg silnika zmodernizowano
W oparciu o programowalny sterownik ECU Master EMU [3]. Dzigki temu mozliwe
jest zadawanie dowolnych parametrow sterowania i praca silnika, co pozwolito na
rozszerzenie spektrum badan (tzn. mozliwa byta praca silnika zasilanego mieszaning o
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zawartos$ci 50% obj. alkoholu etylowego). Podczas badan sterownik programowano w
taki sposob, aby niezaleznie od sktadu mieszaniny zasilajacej silnik utrzymywac
wspotczynnik nadmiaru powietrza rowny jednosci.

Rys. 1. Silnik badawczy umieszczony w komorze klimatyczne;j.

4. Wyniki badan

Wptyw zawartosci wody, na moment obrotowy badanego silnika przedstawiono na
rysunku 2. Na uwage zastuguje przede wszystkim brak istotnego wplywu na ten
parametr i sprawno$¢ ogdlna silnika pojawienia si¢
w etanolu do 15% wody. Oczywistym jest fakt wzrostu (jednostkowego i
godzinowego) zuzycia paliwa, zwigzanym ze zmniejszeniem wartosci opatowej
paliwa spowodowanej obecnos$cig wody. Dalsze zwigkszanie udziatu wody w paliwie,
przyczynito si¢ do coraz wickszego spadku parametréw na wale korbowym silnika.

Moment obrotowy [Nm]
S R R W R LA ® e
X

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zawartos$¢ wody w paliwie [%]

Rys. 2. Wplyw zawartoéci wody w paliwie na moment obrotowy silnika.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w paliwie zaobserwowano rowniez redukcje
emisji tlenkdw azotu. Ma to zwiagzek ze zmniejszeniem si¢ szczytowego ci$nienia
podczas spalania, a wigc takze 1 temperatury [4]. Poroéwnanie wykresow
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indykatorowych uzyskanych przy zasilaniu silnika mieszaninami woda-etanol o
ro6znych proporcjach przedstawiono na rysunku 3.

7

6
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75%

Cisnienie [MPa]

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Kat OWK [']

Rys. 3. Wykres indykatorowy silnika przy zasilaniu paliwem o zawarto$ci: a) 95% etanolu, b)
85% etanolu, c) 75% etanolu.

5. Podsumowanie

Badania stanowiskowe wykazaly nieznaczny wplyw zawartosci wody w
bioetanolu na moc i sprawno$¢ silnika w zakresie do 15% zawarto$ci objetosciowej
wody. Powyzej tej wartosci parametry eksploatacyjne ulegaja istotnemu pogarszaniu
wraz ze zwigkszaniem udzialu wody w paliwie. Jednostkowe zuzycie paliwa zwigksza
si¢ proporcjonalnie do zmniejszania si¢ wartosci opatowej paliwa (wraz ze wzrostem
udziatu wody
w bioetanolu) oraz do spadku sprawnosci ogdlnej silnika.
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Badania autonomicznego robota rolniczego za
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Streszczenie

W Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu, wspélnie z
Instytutem  Pojazdéow  Politechniki  Warszawskiej oraz = Przedsigbiorstwem
Wielobranzowym PROMAR z Poznania podjeto dzialania majace na celu
zaprojektowanie autonomicznego robota polowego przeznaczonego do siewu i
pielegnacji upraw szeroko-rzgdowych.

Projektowany robot ma by¢ wurzadzeniem autonomicznym. W  sposob
automatyczny bedzie wykonywat operacje siewu, pielenia oraz selektywnego oprysku
upraw takich ro$lin jak buraki cukrowe lub kukurydza. Robot bedzie dziatal w
zrdéznicowanych warunkach terenowych i pogodowych. Porusza¢ si¢ bedzie po
drogach polnych i polach uprawnych, a zatem bgdzie musial pokonywac btoto, piasek,
katuze oraz unika¢ przeszkod takich jak koleiny, nieréwno$ci na drogach oraz
kamienie. Osiggnigcie tego zalozenia wymaga opracowania odpowiedniego uktadu
jezdnego, uktadu sterowania oraz algorytmow sterowania autonomicznego w zakresie
trakcji i realizacji procesow agrotechnicznych.

Przy opracowaniu koncepcji uktadu nosnego oraz ukladu zawieszenia istotnym
kryterium jest kierowalno§¢ oraz stabilno$¢ ruchu, co wynika z koniecznosci
precyzyjnego pozycjonowania roslin przy wykorzystaniu systemu GPS oraz analizy
obrazu. Po przeprowadzonym przegladzie dotychczasowych rozwigzan pojazdéw
stosowanych przy uprawach rzedowych oraz zagonowych, podj¢to decyzje o tym, ze
na wstepnym etapie projektu przyjety zostanie uklad z rama scalong z czterema
kierowanymi kotami napg¢dowymi lub uktad z rama tamana. Ostateczny wybor
rozwigzania zostanie okreslony po przeprowadzeniu symulacji ruchu robota w
srodowisku wirtualnym.

W prezentacji przedstawiono wyniki symulacji robota polowego poruczajacego si¢
po terenie, gdzie wystepujg roznego rodzaju przeszkody. W czasie badan sprawdzano
wrazliwo$¢ uktadu jezdnego na zaktocenia i ich wplyw na zmiane wyznaczonej
trajektorii ruchu. Wyniki tak opracowanego i przetestowanego modelu postuza do
weryfikacji algorytméw sterowania uktadem jezdnym robota.
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1. Wprowadzenie

Istotnym problemem podczas opisu miejsca przestepstwa jest trwato$¢ i
doktadno$¢ zapisu materiatow dowodowych. W przypadku wiaman do mieszkan
jednym z najwazniejszych §ladow pozostawianych przez wlamywacza sg, uszkodzone
wkladki zamka drzwi. Policyjne bazy danych sg opisywane w prosty sposob,
dotyczacy glownie opisu oraz zalaczenia fotografii 2D uszkodzonego elementu. W
kryminalistyce niezbedne jest analizowanie §ladow pozostawionych przez
wlamywaczy oraz szybka identyfikacja, grupowanie sprawcy przestgpstw.

2. Problem badawczy i metoda badawcza

Gléwnym problemem jest wlasciwe i doktadne zbudowanie bazy danych oraz
opracowanie algorytmu zwigzanego z identyfikacja porownawcza $Sladow. Mozemy
wysnu¢ wnioski, ze jeden przestepca postuguje si¢ jednym narzedziem
wykorzystywanymi podczas otwierania drzwi mieszkan. Posiadajac okre§lone dane
oraz matematyczny opis uszkodzenia powstatego w wyniku ztamania wktadki mamy
mozliwo$¢ tatwego identyfikowania grupy lub osoby dokonywujacej przestepstwo.
Istnieje jednak trudno$¢ w prawidlowym opisaniu wczesniej wspomnianych
uszkodzen. Aby stworzy¢ baze danych potrzebujemy odpowiedniego zrodia
informacji. Jedna z takich informacji moze by¢ model tréojwymiarowy wkladki z
widocznymi uszkodzeniami. Pozostaje pytanie dotyczgce wilasciwe]j interpretacji i
opisu matematycznego takiego modelu. Kolejnym sposobem analizy sg zdjecia
wykonywane metodg symulacji 3D za pomocg mikroskopu. Posiadajac szereg zdje¢
mozemy podda¢ je odpowiedniej obrobce oraz analizie obrazu. Kazdy
charakterystyczny znak moze zosta¢ opisany w swoj jedyny niepowtarzalny kod oraz
zosta¢ zaaplikowany do bazy danych. Metoda analizy obrazu daje nam duze
mozliwosci zwiazane z filtracja nie istotnych informacji oraz zapisu tylko danych
dotyczacych konkretnego narzedzia lub znaku.
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Using the surrounding magnetic field in the diagnosis
of BLDC motors
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1. Introduction

The conscientious analysis of an investigated object is a fundamental step in
appropriate diagnosis. This is important not only for the proper study of a problem but
also for more advanced signal analysis. Diagnosis of Brushless DC (BLDC) motors is
an interesting scientific task for which many methods have been adopted from
asynchronous motor diagnosis. The most intensively developed methods are still CSA
(Current Signal Analysis) methods [1], [2], Vibrations analysis methods [3][4] and
Flux Leakage methods [5]. To better understand the influence of faults on diagnostic
symptoms, motor models are widely developed. Interesting analyses can be found in
the literature [2], [6]-[9]. All faults related to BLDC motors can be distinguished as
electric and mechanical faults. To better understand the impact of faults on diagnostic
symptoms, it is appropriate to build adequate models. An important drawback of many
works is the high degree of approximation applied to the modeling of the motor and
associated faults. This approach does lead to a simpler form of the problem
description, which could yield significantly positive results, but in most cases, this is
not sufficient to explain important phenomena. An interesting approach to the
modeling of BLDC motors has been developed over the last 40 years, mainly for
motor design. In [10], [11], one can find a two-dimensional approach to analyze the
magnetic field in the air-gap region of BLDC motors. Important works were presented
in [12]-[15], in which the authors prepared the first comprehensive magnetic model of
a motor considering field form Permanent Magnets (PM) and stator coils. Effects of
the stator slots were also included via so-called relative permeance functions.
Subsequent works dealt with the problem of considering stator slots. The results of
these investigations can be found in works such as [12]-[15], in which the authors
developed the so-called sub-domain model, wherein the domains referred to the air
region created by the geometry of the stator slots. Significant contributions are also
presented in [20], [21], where the influence of eccentricity on the field distribution
was investigated. Future work considering this effect was also developed for the sub-
domain model [22]-[24]. Nevertheless, the authors could not find complete models
that include all important phenomena. Moreover, the effects of commutation and load
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pulsation were also not modeled. This has motivated the authors to build a complete
model of work for BLDC motors that can allow the simulation of work conditions and
the influence of the presence of current harmonics. In addition, the possibility of using
an external magnetic field as a source of diagnostic information was the second aim of
this work. The influence of mechanical faults such as eccentricity and
demagnetization was considered in this work.
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1. Wprowadzenie

Waznym elementem kazdego systemu wtryskowego jest opisanie zalezno$ci dawki
paliwa od parametrow zasilania wtryskiwacza. Fabryczne systemy sterowania maja
zapisane w pamigci parametry wtryskiwaczy. W sterownikach wtrysku LPG dla
silnikow z zaptonem iskrowym sa zapisane dane kalibracyjne dla kilku réznych
rodzajow wtryskiwaczy. W systemach do silnikow z zaptonem samoczynnym
przeprowadza si¢ kalibracje wtryskiwaczy na pracujacym silniku w celu okreslenia
parametréw wtryskiwaczy oleju napedowego. Kalibracja przeprowadzana jest dla
ro6znych predkosci obrotowych oraz réznych obcigzen silnika.

2. Kalibracja wtryskiwacza podczas pracy na biegu jalowym

Najprostsza kalibracja wtrysku LPG jest realizowana podczas pracy na biegu
jatlowym. Podczas takiej kalibracji zaktada si¢, ze olej napedowy jest zastepowany
masowo przez LPG w proporcji 1:1. Na wykresie (Rys. 1) przedstawiono dawke oraz
czas wysterowania wtryskiwacza podczas kalibracji. Na tej postawie mozna
wyznaczy¢ charakterystyke zastepowania oleju napgdowego (Rys. 2).
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Rys. 1. Zmiana dawka oleju napgdowego oraz czasu wysterowania wtryskiwacza podczas
procesu kalibracji na biegu jalowym.
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Rys. 2. Charakterystyka zastgpowania oleju napgdowego przez LPG w funkcji czasu otwarcia
wtryskiwacz LPG.

Na postawie powyzszej charakterystyki wyznaczono podstawowe parametry
wtryskiwacza:
e teoretyczny wydatek wtryskiwacza 0:=0,67 mg/ms,
e zwloka otwarcia wtryskiwacza Tin=0,5 ms.

Parametry te zapisano w pamigci sterownika dodatku LPG do silnika z zaptonem
samoczynnym. Jednym z elementow przeprowadzonych badan na hamowani
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podwoziowej byla proba wykonania kalibracji podczas pracy na wyzszych
predkosciach obrotowych oraz przy wigkszych obcigzeniach. Wyniki porownawcze
przedstawiono na ponizszym wykresie (Rys. 3)

7

6

+ 1500 obr/min
™ 2000 obr/min
2500 obr/min

Dawka LPG [mg/suw]

Bieg jatowy

Linearyzacja

10

Czas wtrysku [ms]

Rys.2. Poréwnanie wynikéw kalibracji dla réznych predkosci obrotowych.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly rozbieznoSci pomigdzy  kalibracja
wtryskiwacza podczas pracy na biegu jalowym oraz podczas pracy w warunkach
srednich predkosci obrotowych przy poréwnywalnym obcigzeniu silnika. Do
poprawnej kalibracji wtryskiwacza podczas pracy silnika niezbedna jest hamowania
obcigzeniowa, umozliwiajagca utrzymanie statej predkosci obrotowej lub statego
momentu hamujacego.
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1. Introduction

In this article a concept of control and design of hybrid powertrain is shown, which
consists of internal combustion engine and hydraulic-pneumatic system. The paper
presents literature survey in this topic, foundation and factors which were taken into
account during considerations and conceptual work.

There are considerable number of hybrid vehicles exploited these days. In many of
them the electrical engine is utilized as secondary power unit to recuperate energy.
Beside electric hybrid vehicles also hydraulic hybrid vehicles are entering the market.
It is recognized as a promising technology because of high ability to recuperate energy
and low mass of components compared to electric hybrids. Many car manufacturers
were involved in developing and design of HHV. For example the Peugeot & Citroen
Hybrid Air [2], UPS Hydraulic Hybrid Vehicle [4] or MAN TGM HHV [5]. The
typical disadvantage of such system in today’s applications is relatively low range on
hydraulic motor [1].

2. Description of conception

In this work the Authors will present a hybrid vehicle conception with use as a
secondary unit a pneumatic — hydraulic power plant. It is based on compressed gas
work, which generates pressure for moving hydraulic fluid to supply hydraulic engine
as discussed in [3]. Further the hydraulic engine cooperate with IC engine in typical
parallel hybrid arrangement.
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Fig. 1. Diagram of hybrid pneumatic-hydraulic drive system,

Where:

V — valve,

HM — hydraulic motor/pump,

W — wheels,

EC — electromagnetic clutch,

IC — internal combustion engine.

3. Summary

The pneumatic-hydraulic hybrid may be an alternative for HHV. It promises larger

range when operating on hydraulic motor. The capabilities in energy recuperation and
conversion will be an subject of present work.
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Ladies and Gentlemen, dear colleagues,

We will invite you to the VIII International Conference "Vehicles and Heavy Machinery
Mechatronic Systems”, which will take place in November 25, 2016. We would also like to
inform you that we will seek a higher profile of our conference, we will expanding a list of
journals, in which will be published conference materials.

We will invite you to the XIV International Technical Systems Degradation Conference
March 30- April 2, 2016 in Liptovsky Mikulas (Slovakia).
More information on the website:

http://www.konferencje.mechatronika.info.pl/

XV International

— Technical Systems Degradation
Conference

Liptovsky Mikulas, 30 March - 2 April 2016

Sincerely
Organizing committee
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