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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad sterowania predkoscia obrotowa silnika spalinowego napedu
rebaka do drewna, realizujacy proces sterowania zalezny od warunkéw eksploatacji. System przezna-
czony jest dla dziedziny techniki zajmujacej sie budowa i eksploatacja maszyn i urzadzen w procesach
przetwoérczych odpadéw drzewnych. Mozna go stosowaé w rebakach walcowych napedzanych silnikiem
spalinowym o zaptonie iskrowym przeznaczonym do napedu pozadrogowych maszyn ruchomych,
z elektronicznym uktadem wtryskowo-zaptonowym, gdzie uktad regulacji mieszanki paliwowo-powietrz-
nej jest wyposazony w elektrycznie sterowana przepustnice powietrza.

Znane sa rozwiazania konstrukcyjne poruszajace problematyke regulacji predkosci obrotowe; sil-
nika spalinowego napedu maszyn roboczych i pojazdéw, do tych rozwiazan naleza: US2017210387
(A1), US6634170B2, RU2612194C1, US4493228A. Przytoczone konstrukcje, uktady, systemy i metody
maja za zadanie regulowaé predko$¢ obrotowa w celu uzyskania statej jej warto$ci w zaleznosci od
obciazenia lub wymagaja regulacji manualnej operatora. Do podstawowych regulatoréw pozwalajacych
zadawac warunki eksploatacji naleza dzwignie nozne lub reczne, umozliwiajac szeroki zakres regulacji
jednak z wykorzystaniem operatora. Systemy bezobstugowe daza do regulacji umozliwiajacej uzyskanie
statej predkosci obrotowej poprzez sprzegta hydrodynamiczne lub regulatory od$rodkowe. Regulatory
te wymagaja zadania statej predkosci obrotowej przez operatora, a nastepnie daza do utrzymania za-
danego stanu. Wsréd producentéw silnikéw o zaptonie iskrowym wyposazonych we wtrysk paliwa prze-
znaczonych do pozadrogowych maszyn ruchomych najpopularniejsi sa: Kohler Engines [8], Briggs &
Stratton [2], Kawasaki [7], Subaru Robin [9], Honda [3-6] oraz firma ECOTRONS [1] doposazajaca silniki
spalinowe w zintegrowane ukfady wtryskowo-zaptonowe. Silniki tych producentéw sa wyposazone
w mechaniczne przepustnice, a wiec zadawanie zmiany warunkow eksploatacji jest manualnie wykony-
wane przez operatora.

Rozwigzanie opisane w patencie US2017210387 (A1), zawiera system sterowania silnika spali-
nowego z wykorzystaniem sprzegta hydrodynamicznego. Uktad umozliwia utrzymywanie predkosci ob-
rotowe] zespotu napedowego niemal na statym poziomie bez wzgledu na obciazenie. Rozwiazanie to
jest oczekiwane w niektdrych zastosowaniach np. przy napedzie pomp jednak w rebakach stata pred-
kos¢ nie jest konieczna, wazniejsze jest uzyskanie maksymalnego momentu obrotowego w odpowied-
nim okresie czasu.

W patencie US6634170B2 przedstawiony zostat uktad sterownia silnikiem spalinowym wyposa-
zonym w modut kontroli spalin reguluje predkos$¢ obrotowa silnika oraz zadaje warunki eksploatacji wy-
korzystujac pedat przyspieszenia. Sterowanie realizowane jest przez pomiar potoZzenia pedatu przyspie-
szenia, a nastepnie zmiane potozenia przepustnicy. Realizacja wymaganych zatozer wymaga zaanga-
zowania operatora oraz umozliwia regulacje w szerokim zakresie.

Rozbudowany system sterowania silnikiem spalinowym opisany w patencie RU2612194C1, do
regulacji predkosci obrotowej i zadawania warunkéw eksploatacji wykorzystuje pedat przyspieszenia,
ale rowniez dodatkowo zawdr regulacji predkosci obrotowej na biegu jatowym, zaleznie od np. tempe-
ratury silnika. Rozwiazanie wspomaga regulacje mieszanki paliwowo-powietrznej na biegu jatowym. Nie
realizuje regulacji bezobstugowej do warunkéw eksploatacji, ale umozliwia regulacje w szerokim zakre-
sie predkosci obrotowych i obciazen.

Zaawansowany system przedstawiony w patencie US4493228A w procesie sterowania predko-
$cia obrotowa wykorzystuje mechaniczny pedat przyspieszenia, ktéry przy zastosowaniu mechanizmu
ciegnowego lub dzwigni przez operatora zmienia parametry warunkéw eksploatacji. Uktad w celu regu-
lacji pozostatych procesow, tacznie z procesem regulacji predkosci obrotowej, wykorzystuje sygnat re-
jestrowany z czujnika potozenia pedatu przyspieszenia. Rozwigzanie wymaga mechanicznej zmiany
zadawanych warunkow eksploatacji przez zaangazowanie operatora jednocze$nie umozliwiajac szeroki
zakres regulacji.

Znane sa konstrukcje maszyn rozdrabniajacych odpady drzewne, ktérych kanat podawczy nie
jest wyposazony w sensoryke: US4702424A, USS5005620A, USS5088532A, USS5137219A,
US6237864B1, US5390862A, US4951882A, US6357684B1, US6955310B1, US20020139877A1. Wy-
mienione konstrukcje ze wzgledu na brak czujnikéw wykrywajacych obiekt w przestrzeni nie realizuja
bezobstugowego adaptacyjnego do warunkéw eksploataciji procesu sterowania napedem rebaka, kto-
rym jest silnik spalinowy. Inna grupa patentéw sa rebaki ktérych kanaty podawcze sa wyposazone
w sensoryke: US6418004B1, US5667152A, US7365955B2, US6853531B2, US20020171993A1,
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US20050063133A1. Sensory stosowane w kanatach podawczych rebakéw z tymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi maja za zadanie spetnia¢ funkcje bezpieczenstwa. Wykrywajac dton w przestrzeni kanatu
podawczego roztaczaja naped maszyny. Najczesciej przez zastosowanie specjalnych opasek lub reka-
wic na dtoniach operatoréw. Opracowane sa rozwiazania patentowe US5988539A, ktére pod koniec
kanatu podawczego posiadaja czujnik zapchania kanatu. System zapobiegajacy zapchaniu sie kanatu
podawczego, dzieki zastosowanym sensorom, reguluje kierunek obrotéw cztonu roboczego.

Znane w tej dziedzinie jest sterowanie silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowym wyposazonym
w mechaniczna lub elektryczna regulacje predkosci obrotowej. Nie zaleznie od uktadu zasilania paliwem
(uktad gaznikowy lub uktad wtryskowy) urzadzenia w zastosowaniu do maszyn rozdrabniajacych wy-
magaja manualnego wskazania stanu pracy. Po uruchomieniu silnik pracuje z predkoscia obrotowa
przystosowana do pracy jatowej, a nastepnie zostaje przez operatora wtaczony stan pracy umozliwia-
jacy prace urzadzenia z predkoécia obrotowa pozwalajaca osiagnaé¢ maksymalny moment obrotowy lub
moc. Innym przypadkiem sa urzadzenia rozdrabniajace, w ktérych silnik po uruchomieniu osiaga pred-
kos¢ obrotowa umozliwiajaca uzyskanie maksymalnego momentu lub mocy. Zgodnie z charakterystyka
silnikéw spalinowych osiagniecie tego stanu pracy wymaga znacznie wyzszej predkosci obrotowej niz
podczas pracy jatowej bez mozliwosci uzyskania znaczacych warto$ci mocy i momentu obrotowego.
Praca jatowa z podwyZzszona predkoscia obrotowa, umozliwiajaca osiagniecie maksymalnego momentu
lub mocy, generuje wyzsze zuzycie paliwa i ilosciowa emisje spalin niz praca jatowa z nizsza predkoscia
obrotowa, ktéra uniemozliwia osiaganie znaczacych wartosci momentu obrotowego i mocy. Jednakze
maszyny rozdrabniajace w procesie rozdrabniania, czyli w stanie czynnej pracy wymagaja uzyskania
maksymalnego momentu oraz predkosci obrotowej. Specyfika urzadzen takich jak rebaki do gatezi wy-
nika z faktu iz maszyny te charakteryzuja sie nie ciagtym cyklem pracy czynnej, wynikajacym z przerw
dostawy surowca do rozdrabniania, ktory to dostarczaja operatorzy. Wéwczas w celu ograniczenia zu-
zycia paliwa i ilosciowej emisji spalin operator moze jezeli istnieje taka mozliwo$¢é manualnie ograniczyé
predkosé obrotowa, a po dostarczeniu surowca przed rozdrabnianiem ja ponownie zwigekszy¢.

Jezeli naped rebaka, ktérym jest silnik spalinowy przygotowany do pracy (z pominieciem rozgrze-
wania silnika) pracuje podczas konwencjonalnego sterowania w dwéch stanach:

—  jatowym z predkoscia obrotowa umozliwiajaca osiagniecie maksymalnego momentu obro-

towego lub mocy;

—  obciazonym,

to rezultatem takiego systemu sterowania jest ciagta gotowo$¢ urzadzenia do proceséw rozdrab-
niania kosztem zwiekszonego zuzycia paliwa oraz wiekszej ilosciowej emisji spalin.

Z publikacji wtasnej tworcow wynalazku pt. The Analysis of the Efficiency of the Control System
of Wood Chipper's Drive with Spark-Ignition Engine Based on Skoda Combustion Engine 1.4 59kW,
t. Warguta, D. Wojtkowiak, KJ. Walus, P. Krawiec, B. Wieczorek, Proceedings of 21st International
Scientific Conference. Transport Means 2017— 20-22 wrze$nia 2017 Juodkrante, Litwa znana jest teo-
retyczna analiza wptywu zmiany warunkéw pracy maszyny rozdrabniajacej drewno poprzez zmiane
sposobu regulacji predkoscia obrotowa jednostki napedowej rebaka.

W publikacji opisano jak zmiana predkosci obrotowej napedu rebaka moze wptywaé na zuzycie
paliwa badanej maszyny. W artykule nie wskazano jednak informacji technicznych i konstrukcyjnych
jaki uktad moégtby realizowacé teoretycznie opisana zmiane warunkéw pracy.

W artykule wspomniano jedynie, ze korzystnym jest Zzeby konstrukcja wspdtpracowata z jed-
nostka napedowa wyposazona w elektronicznie sterowany ukfad paliwa oraz elektronicznie sterowana
przepustnica, a zmiany zachodzity na podstawie detekcji w kanale wlotowym.

Opis ten wskazuje, ze teoretycznie istnieje mozliwo$¢ osiagniecia efektu redukcji zuzycia paliwa
poprzez wykorzystanie systemu sterowania predkoscig obrotowa napedu rebak. Jednak osiagniecie
tego celu nie jest z wielu wzgledéw oczywiste i proste.

W pierwszej kolejnosci klasyczna regulacja zmiany predkosci obrotowej w silnikach spalinowych
odbywa sie z pomoca dzwigni recznej lub noznej, a o zmianie decyduje operator. Opracowany system
powinien zas charakteryzowac¢ sie automatyczna zmiana predkosci obrotowej, co w przypadku wyna-
lazku jest realizowane przez czujniki optyczne w kanale podawczym.

Jednak rozwiazanie to wymagato dalszego rozwiniecia, o uktad wydtuzenia czasu sygnatu. De-
tekcja drewna w kanale podawczym zmienia warunki pracy silnika, brak detekcji réwniez zmienia wa-
runki pracy silnika (na prace jatowa z niska predkoscia obrotowa) jednak pod koniec procesu rozdrab-
niania koniec gatezi wykracza poza obszar detekcji czujnika umieszczonego w poczatkowej czesci ka-
natu podawczego, dajac informacje do zmiany warunkéw pracy silnika, co nie jest do korica wtasciwe
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poniewaz w kanale nadal znajduje sie korcowy fragment gatezi. Wydtuzenie czasowe sygnatu po za-
konczeniu detekcji drewna w kanele podawczym umoZliwia rozdrobnienie catej gatezi we wtasciwych
warunkach pracy jednostki napedowe;.

Realizowanie zadania wymaga uktadu wyposazonego w czujniki w kanale podawczym, ktére
beda (w sposdb nieklasyczny dla silnikéw spalinowych) sygnatem do regulacji predkoéci obrotowe;.
Czujniki musza byé potaczone ze sterownikiem przepustnicy, sterownik ten poprzez aktor np. silnik
elektryczny skokowy bedzie zmieniat pozycje klapy przepustnicy, ktéry jest zintegrowany np. w zespole
klapy przepustnicy. W celu zachowania wlasciwego dawkowania paliwa uktad powinien byé wyposa-
zony nadto w czujnik uchylenia klapy przepustnicy umozliwiajac algorytmowi sterujacemu dobranie wla-
Sciwej dawki paliwa. Sterownik przepustnicy powinien posiadaé regulator i kontroler czasu sygnatu wyj-
Sciowego (odpowiedzialnego za czas petnego otwarcia przepustnicy).

Cel wynalazku sprowadza sie do ograniczenia zuzycia paliwa oraz iloSciowej emisji spalin przez
maszyny rozdrabniajgce charakteryzujace sie praca nieciagta. Uzyskanie takich efektéw umozliwia za-
proponowany przez autorow wynalazku uktad adaptacji predkosci obrotowe;j silnika spalinowego z jed-
noczesnym z zachowaniem petnych parametréw mocy i momentu obrotowego podczas procesow prze-
twérczych. Uzyskanie ograniczenia zuzycia paliwa i iloSciowej emisji gazéw spalinowych jest wywotane
przez wprowadzenie dwoch standw pracy jatlowej podczas eksploatacji. W odréznieniu od dostepnych
rozwigzan stany sa aktywowane bezobstugowo. Do uzyskania aktywacji stanu sa wykorzystywane czuj-
niki optyczne umieszczone w kanale podawczym, ktérych stan zmienia obiekt przeznaczony do roz-
drabniania. Wykrycie przez czujnik obiektu rozdrabniania zwieksza predkos¢ obrotowa sinika na biegu
jatowym, umozliwiajac osiagniecie maksymalnej mocy lub maksymalnego momentu obrotowego silnika
i cztonu roboczego. Po ukonczeniu rozdrabniania silnik obniza predkosci obrotowa, oczekujac na na-
stepny sygnat, generujac przy tym nizsze zuzycie paliwa i ilosciowa emisje gazéw spalinowych.

Istota wynalazku jest uktad sterowania predkoscia obrotowa napedu rebaka z silnikiem spalino-
wym o zaptonie iskrowym zawierajacy czujniki umieszczone w kanale podawczy. Czujniki stuzg do wy-
krywania obiektow w kanale podawczym. Czujniki potaczone sg ze sterownikiem przepustnicy, a ste-
rownik potaczony jest z aktorem realizujacym zmiane kata obrotu klapy przepustnicy, ktory jest zinte-
growany w zespole przepustnicy. Aktor realizuje zmiane potozenia klapy przepustnicy, co jest rejestro-
wane przez czujnik uchylenia klapy przepustnicy. Klapa przepustnicy reguluje dostep powietrza do ko-
mory spalania silnika spalinowego w kolektorze dolotowym, a sterownik silnika reguluje sktad mieszanki
paliwowo powietrznej poprzez aktywacje aktorow: wtryskiwacza, cewki wysokiego napiecia i S$wiecy za-
ptonowej, dzieki sygnatom z czujnikdéw osprzetu silnika oraz czujnika uchylenia klapy przepustnicy.
W ukfadzie standardowo wat napedowy silnika spalinowego jest potaczony z przektadnia pasowa, ta
przektadnia napedza przektadnie zebata, a przektadnia zebata napedza czton roboczy.

W trybie pracy czujniki rozpoznaja dowolny obiekt w przestrzeni kanatu podawczego maszyny
rozdrabniajacej w celu zmian warunkéw eksploatacji urzadzenia (zmiany predkosci obrotowej biegu ja-
towego). Przy czym istotnym jest, ze system bezposrednio nie ingeruje w centralna jednostke sterujaca
silnikiem, tylko aktywuje aktor regulujacy klapa przepustnicy, ktérej potozenie jest rejestrowane przez
czujnik potozenia przepustnicy umozliwiajac regulacje sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, za po-
moca sterowania czasem otwarcia wtryskiwacza.

Sterownik przepustnicy ma wbudowany kontroler czasy umozliwiajacy zdefiniowanie czasu, ktory
utrzymuje sygnat sterujacy klapa przepustnicy w pozycji umozliwiajacej dokonczenie rozdrabniania, po
zakonczeniu detekcji obiektu przez czujnik.

Uktad wedtug wynalazku umozliwia sterowanie predkoscig obrotowa napedu rebaka do drewna
z silnikiem spalinowym o zapftonie iskrowym. Proces sterowania silnikiem jest zalezny od warto$ci sy-
gnatu z czujnikéw pomiarowych umieszczonych w kanale podawczym. Sygnaty z czujnikéw wykrywa-
jacych obiekt w kanale podawczym przekazuja informacje do sterownika przepustnicy, ktéra zawiaduje
aktorem zmiany potozenia klapy przepustnicy. Przemieszczenie katowe potozenia klapy przepustnicy
wraz z adaptacja parametréw pracy w sterowniku silnika, ktéry wprowadza zmiane czasu wtrysku, kata
wtrysku i kata zaptonu, powoduje zmiane predkosci obrotowej i momentu obrotowego napedu rebaka
umozliwiajac uzyskanie maksymalnej mocy lub momentu rozdrabniania, cztonu roboczego. Stan ten
jest utrzymywany do chwili go obiekt rozdrabniania znajdzie sie za cztonem roboczym. Efekt ten jest
uzyskany poprzez wydtuzenie czasu (umozliwiajacego przemieszczenie sie obiektu w kalane podaw-
czym), przez zdefiniowana stata wartos¢ w sterowniku przepustnicy po uzyskaniu informacji o braku
obiektu w kanale podawczym. Praca jatowa z predkoscia obrotowa umozliwiajaca osiagniecie maksy-
malnego momentu obrotowego silnika lub mocy jest uzyskiwana kosztem wyzszego zuzycie paliwa
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i ilosciowej emisji spalin. Proces sterowania napedem podczas rozdrabniania jest regulowany przez
sterownik silnika. W celu utrzymania zadanej predkosci obrotowej oraz osiagniecia niezbednego mo-
mentu obrotowego jednostka sterujaca praca silnika spalinowego zmienia sygnaty czasu wtrysku, kata
wtrysku oraz kata zaptonu, aktywujac aktory takie jak wtryskiwacz i Swieca zaptonowa. Podczas roz-
drabniania warto$¢ zapotrzebowania na moment obrotowy zmienia sie i jest generowana w zaleznosci
od obiektu rozdrabniania. Powrét do niskiej predkosci obrotowej rozpoczyna zmiana sygnatu z czujni-
kéw wykrywajacych obiekt w kanale podawczym, ktéry nie wykrywa obiektu. Woéwczas zawiadywany
sterownik przepustnicy, zmienia potoZzenie katowe przepustnicy, ograniczajac doptyw powietrza do ko-
mory spalania. Prowadzi to do rejestracji w sterowniku silnika spalinowego zmiany parametréw eksplo-
atacji silnika i regulacji dawki paliwa i zaptonu w kierunku utrzymania statej niskiej predkosci obrotowe;j
biegu jatowego. Generuja woéwczas nizsze zuzycie paliwa i iloSciowej emisji gazéw spalinowych na
biegu jatowym. Kluczowa istota opisanego sposobu sterowania jest wprowadzenie dwdch stanéw pracy
jatowej oraz bezobstugowa ich zmiana umozliwiajaca adaptacje urzadzenia do warunkéw eksploatacji
czego efektem jest nizsza iloSciowa emisja gazoéw spalinowych oraz zuzycie paliwa. Czas utrzymania
pracy jatowej z wysoka predkoscia obrotowa jest okresdlony parametrem czasu sterownika przepustnicy.

Wprowadzenie uktadu do maszyny rozdrabniajacej ogranicza: zuzycie paliwa i iloSciowa emisje
spalin podczas pracy jatowej. Wykorzystanie czujnikdw optycznych w kanale podawczym umozliwia
bezobstugowa zmiane parametréw maszyny z pracy jatowej na prace czynna lub odwrotnie. Sterownik
przepustnicy odbierajacy sygnat z czujnikdw wykrywajacych obiekt w przestrzeni roboczej, umozliwia
zmiane potozenia przepustnicy i warunkéw eksploatacji. Wydtuzenie czasu sygnatu ze sterownika do
przepustnicy umozliwia wykorzystanie jednego czujnika na wejsciu obiektu do kanatu podawczego. Wy-
dtuzenie czasu sygnatu pozwala rozdrobnié caty obiekt, wéwczas nie wymagane jest stosowanie czuj-
nika w kanale wylotowym rebaka identyfikujacego czy obiekt zostat rozdrobniony. Elektrycznie stero-
wana przepustnica pozwala bezobstugowo realizowaé sterowanie silnikiem spalinowym o zaptonie
iskrowym w tego typu systemie sterowania realizujacego procesy obrobcze odpaddw drzewnych.

Eksploatacja urzadzenia z wiekszym dostosowaniem procesu sterowania napedem do warunkéw
eksploatacji przez adaptacyjna regulacje predkosci obrotowej umozliwia ograniczenie ilosciowej emisiji
gazéw spalinowych oraz zuzycia paliwa. Przyczyna ograniczer emisyjnosci i konsumpcji paliwa jest fakt
iz przy statych parametrach pozostatych czynnikéw regulujacych dawke paliwa na cykl, predkos¢ obro-
towa zwieksza liczbe cykli w tym samym czasie.

Innym korzystnym skutkiem wprowadzenia systemu jest ograniczenie funkcji operatora w regu-
lacji predkoscig obrotowa w zalezno$ci od potrzeb eksploatacyjnych. Operator po uruchomieniu silnika
nie ingeruje w proces sterowania, jedynie skupia uwage na dostarczaniu surowca obrébczego, automa-
tycznie aktywujac funkcje procesu sterowania.

Dzieki zastosowaniu rozwiazania wedtug wynalazku uzyskano nastepujace efekty techniczno-
-uzytkowe:

- bezobstugowa zmiane predkosci obrotowej silnika spalinowego oraz czionu roboczego

w zaleznoéci od warunkow eksploatacji (praca jatowa lub rozdrabnianie),

- uzyskanie dwéch stanéw pracy jatowej, przez zmiane predkosci obrotowej, generujacej

ograniczenie zuzycia paliwa i ilosciowej emisji spalin,

—  adaptacja do warunkow eksploatacji poprzez automatyczne odréznienie stanu pracy jato-

wego lub czynnego,

— automatyczne przygotowanie parametréw maszyny do pracy jatlowej lub pracy czynne;,

—  ograniczenie absorpcji uwagi operatora,

—  ograniczenie stresu operatora, zwigzanego z kosztami eksploatacji maszyny.

Wynalazek zostat przedstawiony w ujeciu catosciowym, rebak napedzany silnikiem spalinowym
z elementami ukfadu systemu adaptacyjnego przedstawiono na Fig 1. Zasade dziatania maszyny
w stanie obiektu w przestrzeni roboczej przestawia Fig. 2. Aktywacje zmiany predkoséci obrotowej przed-
stawia Fig. 3. Realizacje procesu rozdrabniania przedstawia Fig. 4. Schemat przyczynowo-skutkowy
bezobstugowego adaptacyjnego systemu sterowania predkoscia obrotowa napedu rebaka z silnikiem
spalinowym o zaptonie iskrowym przedstawia Fig. 5. Schemat sterowania predkoscig obrotowa napedu
rebaka z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowy podczas braku detekcji obiekcie w przestrzeni robo-
czej przedstawia Fig. 6. Schemat sterowania predkoscia obrotowa napedu rebaka z silnikiem spalino-
wym o zaptonie iskrowy podczas detekcji obiekcie w przestrzeni roboczej i rozdrabniania przedstawia
Fig. 7. Charakterystyke warunkow eksploatacji na jeden cykl roboczy urzadzenia (od poczatku pracy
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jatowej, przez przygotowanie do pracy jatowej z mozliwoscia uzyskania maksymalnego momentu obro-
towego lub mocy, przez stan pracy czynnej, do konca stanu przygotowania do pracy jatowej z niska
predkoscig obrotowa) przedstawia Fig. 8.

Aby ograniczy¢ zuzycie paliwa oraz ilosciowa emisje gazéw spalinowych bez koniecznosci inge-
rencji operatora maszyny, ktéry moégiby manualnie wprowadza¢ trzeci stan pracy silnika czyli prace
jatowa ze znacznie nizsza predkos$cia obrotowa. Opracowano uktad wraz z systemem sterujgcym na-
pedem spalinowym rebaka. Uktad jest przewidziany dla napedéw spalinowych o zaptonie iskrowym
z uktadem wtryskowym wyposazonym w elektrycznie sterowana przepustnice powietrza.

Proponowane rozwiazanie sterowania bezobstugowym adaptacyjnym systemem sterowania
predkoscia obrotowa silnika spalinowego stosowanego w napedzie rebaka jest nastepujace: rebak na-
pedzany silnikiem spalinowym z elementami uktadu systemu adaptacyjnego przedstawiono na Fig. 1,
gdzie: 1 — czujnik obiektu w przestrzeni roboczej (czujnik optyczny-nadajnik), 2 — czujnik obiektu
w przestrzeni roboczej (czujnik optyczny- odbiornik), 3 — kanat podawczy rebaka, 4 — obudowa cztonu
roboczego, 5 — kanat wylotowy, 6 — silnik spalinowy o zaptonie iskrowym, 7 — koto napedowe przekfadni
ciegnowej, 8 — pas napedowy przekfadni ciegnowej, 9 — koto napedzane przektadni ciegnowej, 10 — wat
napedowy, 11 — koto napedowe przektadni zebatej, 12 — koto zebate napedzajace frez roboczy pierw-
szy, 13 — koto zebate napedzajace frez roboczy drugi, 14 — frez roboczy drugi, 15 — frez roboczy pierw-
szy, 16 — sterownik silnika spalinowego, 17 — elektrycznie sterowana przepustnica powietrza, 18 — ste-
rownik przepustnicy powietrza. Maszyna w stanie obiektu w przestrzeni roboczej przestawia rysunek 2
gdzie: 19 — obiekt poddawany obrébce. Aktywacje zmiany predkosci obrotowej przedstawia Fig. 3. Proces
rozdrabniania przedstawia Fig. 4 gdzie: 20 — zrebki, wiéry. Schemat przyczynowo-skutkowy bezobstugo-
wego adaptacyjnego systemu sterowania predkoscia obrotowa napedu rebaka z silnikiem spalinowym
o zaptonie iskrowym przedstawia Fig. 5, gdzie: 21 — aktor realizujacy zmiane kata obrotu klapy prze-
pustnicy, 22 — klapa przepustnicy, 23 — czujnik uchylenia klapy przepustnicy, 24 — zespdt przektadni
pasowej, 25 — zespét przektadni zebatej, 26 — zespdt cztonu roboczego. Schemat sposobu sterowania
predkoscia obrotowa napedu rebaka z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowy podczas braku detekcji
obiekcie w przestrzeni roboczej przedstawia Fig. 6, gdzie: A1 — brak detekcji obiektu rozdrabniania
w kanale podawczym, A2 — sygnat o braku detekcji obiektu (miedzy czujnikiem, a przepustnica), A3 —
sygnat zmiany kata uchylenia przepustnicy (miedzy aktorem przepustnicy, a sterownikiem przepust-
nicy), A4 — realizacja zmiany kata uchylenia przepustnicy, AS — realizacja dostarczania powietrza, A6 —
sygnat zmiany kata uchylenia przepustnicy (miedzy czujnikiem uchylenia przepustnicy, a sterownikiem
silnika spalinowego), A7 — sygnatem czasu otwarcia wtryskiwacza (miedzy sterownikiem silnika spali-
nowego, a wtryskiwaczem), A8 — sygnatem kata rozpoczecia wtrysku (miedzy sterownikiem silnika spa-
linowego, a wtryskiwaczem), A9 — sygnatem kata wyprzedzenia zaptonu (miedzy sterownikiem silnika
spalinowego, cewka zaptonowa), A10 — realizacja nizszej predko$ci obrotowej na biegu jatowym. Sche-
mat sposobu sterowania predkoscia obrotowa napedu rebaka z silnikiem spalinowym o zaptonie iskrowy
podczas detekcji obiekcie w przestrzeni roboczej i rozdrabniania przedstawia Fig. 7: B1 — detekcja
obiektu rozdrabniania w kanale podawczym, B2 — sygnat o detekcji obiektu (miedzy czujnikiem, a prze-
pustnica), B3 — sygnat zmiany kata uchylenia przepustnicy (miedzy aktorem przepustnicy, a sterowni-
kiem przepustnicy), B4 — realizacja zmiany kata uchylenia przepustnicy, BS — realizacja dostarczania
powietrza, B6 — sygnat zmiany kata uchylenia przepustnicy (miedzy czujnikiem uchylenia przepustnicy,
a sterownikiem silnika spalinowego), B7 — sygnatem czasu otwarcia wtryskiwacza (miedzy sterownikiem
silnika spalinowego, a wtryskiwaczem), B8 — sygnatem kata rozpoczecia wtrysku (miedzy sterownikiem
silnika spalinowego, a wtryskiwaczem), B9 — sygnatem kata wyprzedzenia zaptonu (miedzy sterowni-
kiem silnika spalinowego, cewka zaptonowa), B10 — realizacja wyzszej predkosci obrotowej na
biegu jatowym, B11 — realizacja procesu rozdrabniania. Parametry eksploatacyjne dla jednego cy-
klu pracy silnika spalinowego w funkcji jednego cyklu pracy rebaka z systemem adaptacyjnym
przedstawia Fig. 8.

Realizacja procesu sterowania bezobstugowego adaptacyjnego systemu sterowania wymaga
wyréznienia czterech warunkéw eksploatacji maszyny We zaleznych od predkosci obrotowej silnika n
i obcigzenia silnika L (Fig. 6):

- bez obciazenia z predkoscia obrotowa biegu jatowego silnika spalinowego We2 (bez

obiektu w przestrzeni roboczej rebaka);

—  stan przejsciowy — nieustalony (odcinek c) wzrost predkosci obrotowej ze stanu ustalonego

na biegu jatowym We2 do predkosci obrotowej umozliwiajacej stan pracy z maksymalnym
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moment obrotowy We3 (pojawienie sie obiektu w przestrzeni roboczej, brak obcigzenia —
rozdrabniania, czas na zmiane predkosci obrotowej);

- pod obciazeniem (rozdrabnianie), praca przy predkosci obrotowej umozliwiajacej osiagnie-
cie maksymalnego momentu, ktéry generowany jest zaleznie od oporu stawianego przez
rozdrabniany obiekt w zakresie nie przekraczajacym maksymalnego momentu — stan pracy
We5;

—  stan przej$ciowy — ustalony We1 to czas w ktérym w przestrzeni roboczej nie ma obiektu
do rozdrabniania i ukfad obniza predkos¢ obrotowa do poziomu pracy We2, generujac przy
tym zerowy czas wtrysku.

Uzyskanie takiego efektu umozliwia zastosowanie czujnikdw 1 i 2, wykrywajacych obiekt (gatezi)

19 na poczatku kanatu podawczego 3. Wowczas sygnat z czujnika 2 w kanale podawczym 3, rozpo-
czyna procedure osiagniecia stanu silnika spalinowego umozliwiajacego prace z maksymalnym mo-
mentem lub mocy na biegu jatowym. Obiekt 19 przemieszczajacy sie kanatem podawczym 3 wsuwany
przez operatora, dotrze do cztonu roboczego 25 sktadajacego sie z frezéw rozdrabniajacych 14 i 15
rozpoczyna kolejny stan pracy silnika spalinowego, a mianowicie rozdrabnianie. Wéwczas zmienia sie
obciazenie silnika, a warto$¢ generowanego momentu obrotowego zalezy od oporu stawianego przez
rozdrabniany obiekt 19. Produktem procesu rozdrabniania sg wiory lub zrebki 20, ktére przemieszczajac
sie przez kanat wylotowy 5 (Fig. 3). Sygnat o obiekcie w przestrzeni roboczej jest wydtuzany czasowo
przez sterownik przepustnicy 18 umozliwiajac catkowite rozdrobnienie obiektu. Zmiana stanu tego sy-
gnatu $wiadczy o braku obiektu w przestrzeni roboczej i rozpoczyna zakonczenie stanu, w ktérym silnik
uzyskuje predko$¢ obrotowa umozliwiajaca osiagniecie maksymalnego momentu obrotowego lub mocy.
W takim przypadku system sterowania rozpoczyna procedure osiagania stanu jatowego z niska pred-
koscia obrotowa silnika. Stan ten utrzymuje sie az operator nie dostarczy do kanatu podawczego obiektu
rozdrabniania, aktywujac poprzez czujnik kolejny stan (stan pracy jatowej z predkoscia obrotowa umoz-
liwiajaca osiagniecie maksymalnego momentu obrotowego lub mocy).

Sposdb sterowania tym uktadem przedstawia fig. 6. i fig. 7. Proces rozpoczyna detekcja B1
obiektu w przestrzeni roboczej przez czujnik 1 i 2, wykrywajacych obiekt (gatezie) 19 na poczatku kanatu
podawczego 3. Sygnat z sensora 2 (odbiornika) o detekcji obiektu B2 trafia do sterownika przepustnicy
18. Sterownik przepustnicy 18 na skutek zmian sygnatu wejsciowego zmienia sygnat sterujacy B3 katem
uchylenia przepustnicy i dodatkowo utrzymuje go przez dtuzszy czas, wczeéniej zdefiniowany w pro-
gramie, umozliwiajac przemieszczenie sie catego rozdrabnianego obiektu przez czton roboczy. Sygnat
B3 ze sterownika przepustnicy 18 trafia do elektrycznie sterowanej przepustnicy 17 aktywujac aktor 21
realizujacy zmiane kata obrotu klapy przepustnicy B4. Zmiana potoZzenia klapy przepustnicy zmienia
predkosé obrotowa biegu jatowego na taka ktéra umozliwia osiagniecie maksymalnej mocy lub mo-
mentu obrotowego. Realizujac dwa zjawiska: dostarczenie BS wiekszej ilosci powietrza do komory spa-
lania oraz zmiane sygnatu B6 czujnika kata uchylania przepustnicy 23. Zmian sygnatu B6 w algorytmie
sterowania silnikiem spalinowym jest interpretowana jako zmiana obciaZzenia silnika, wptywajac na sy-
gnaty sterujace praca silnika spalinowego: B7 sygnatem czasu otwarcia wtryskiwacza, B8 sygnatem
kata rozpoczecia wtrysku oraz B9 sygnatem kata wyprzedzenia zaptonu. Zwiekszona iloé¢ dostarczo-
nego BS powietrza oraz sygnaty B6, B7, B8 aktywujace wspotpracujace aktor takie jak wtryskiwacz,
cewka i $wieca zaptonowa umozliwiaja osiagniecie wyzszej predkosci obrotowej na biegu jatowym B9
(predkosci umozliwiajgcej osiagniecie maksymalnego momentu obrotowego lub mocy). Obiekt przezna-
czony do rozdrabniania 19 przemieszczany kanatem podawczym 3 przez operatora, po dotarciu do
zespotu cztonu roboczego 26, rozpoczyna proces rozdrabniania C1 generujac rzeczywiste obcigzenie
silnika. W celu utrzymania statej predkosci obrotowej oraz osiagniecia niezbednego momentu obroto-
wego jednostka sterujgca praca silnika spalinowego 16 zmienia sygnaty B6, B7, B8. Zmiane na kolejny
stan eksploatacji rozpoczyna zmiana sygnatu sensora 2 (odbiornika), bedaca skutkiem braku detekcji
obiektu A1 na poczatku kanatu podawczego 3. Sygnat z sensora 2 o braku detekcji obiektu A2 trafia do
sterownika przepustnicy 18. Sterownik przepustnicy 18 na skutek zmian sygnatu wejsciowego zmienia
sygnat sterujacy A3 katem uchylenia przepustnicy, stan ten utrzymuje sie do czasu gdy w przestrzeni
roboczej pojawi sie kolejny obiekt rozdrabniania. Sygnat A3 trafia do elektrycznie sterowanej przepust-
nicy 17 aktywujac aktor 21 realizujacy zmiane kata obrotu klapy przepustnicy A4. Zmiana potozenia
klapy przepustnicy zmienia predkos¢ obrotowa biegu jalowego na taka ktéra umozliwia prace jatowa
z niska predkos$cia obrotowa. Realizujgc dwa zjawiska: dostarczenie A5 mniejszej iloSci powietrza do
komory spalania oraz zmiane sygnatu A6 czujnika kata uchylania przepustnicy 23. Zmian sygnatu A6
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w algorytmie sterowania silnikiem spalinowym jest interpretowana jako zmiana obciazenia silnika, wpty-
wajac na sygnaty sterujace praca silnika spalinowego: A7 sygnatem czasu otwarcia wtryskiwacza, A8
sygnatem kata rozpoczecia wtrysku oraz A9 sygnatem kata wyprzedzenia zaptonu. Zmniejszenie ilo$¢
dostarczonego AS powietrza oraz sygnaty A7, A8, A9 aktywujace przez sterownik silnika 16 wspotpra-
cujace aktor takie jak wtryskiwacz i cewka i $wieca zaptonowa umozliwiaja osiagniecie nizszej predkosci
obrotowej na biegu jatowym A10 (predkosci umozliwiajacej osiagniecie ptynnej pracy jatowe;j).

Procedura uzycia-uzytkowania

Rebak z bezobstugowym systemem adaptacyjnym regulacji predkosci obrotowej napedu, wy-
maga od uzytkownika, uruchomienia silnika, ktéry w sposéb ciagty napedza mechanizm roboczy. Po
uruchomieniu i rozgrzaniu silnika urzadzenie pracuje w stanie pracy jatowej z niska predkoscia obro-
towa. Operator przez dostarczenie odpadéw drzewnych do kanatu podawczego automatycznie urucha-
mia procedure zmiany predkosci obrotowej, wsuwajac obiekt az do cztonu roboczego rozpoczynajac
proces rozdrabniania. W przypadku gdy operator umiesci kolejny obiekt w kanale podawczym, stan
pracy nie zmieni sie. Jezeli umieszczenie obiektu bedzie wymagato odej$cia operatora od maszyny
i bedzie trwato okreslony czas po ukonczeniu przez maszyne rozdrabniania (brak obiektu rejestrowa-
nego przez czujniki 1, 2 w kanale podawczym), automatycznie zmieni ona stan pracy na stan jatowy
z niska predkoscia obrotowa przy pomocy sterownika 18 ktéry zmieni potozenie klapy przepustnicy po-
wietrza 22 silnika spalinowego ograniczajac dostarczanie mieszanki paliwowo-powietrznej. Stan ten
utrzyma sie az do chwili gdy operator umiesci w kanale podawczym kolejny obiekt do rozdrabniania.

Literatura:

[11 Auto Electronics and Engine Controls ECOTRONS,
http://www.ecotrons.com/products/small_engine fuel injection kit/, (access on: 03.2017)

[2] Briggs & Stratton gasoline engines,
https://www.briggsandstratton.com/na/en_us/products/engines.html (access on: 03.2017)

[3] Honda
http://www.environment.hondaeu.com/reports/Honda%20Environmental%20Report%202005. pdf
(access on: 03.2017)

[4] Honda Diagnostic System,
http://www.brpdiagnostics.com/site files/442/Dr%20H%20User%20Manual.pdf
(ac-cess on: 03.2017)

[5] Honda gasoline engines, http://engines.honda.com/models/ (access on: 03.2017)

[6] Honda gasoline engines iGX270, iGX390-owner's manual 2014,
http://cdn.powerequipment.honda.com/engines/pdf/manuals/00X37Z8R8030.pdf  (access
on: 03.2017)

[7] Kawasakigasoline engines, http://www.kawasakienginesusa,com/engines (access on: 03.2017)

[8] Kohler Power Group gasoline engines, https://power.kohler.com/na-en/engines/engines
(access on: 03.2017)

[9] Subaru Industrial Power Products gasoline engines,
http://www.subarupower.com/prorjucts/#generators (access on: 03.2017)

Zastrzezenie patentowe

1. Uktad sterowania predko$cia obrotowa napedu rebaka z silnikiem spalinowym o zaptonie
iskrowym znamienny tym, ze zawiera czujniki detekcji obiektu 1 i 2 umieszczone w kanale
podawczym 3, ktére potaczone sa ze sterownikiem przepustnicy 18, a sterownik 18 potaczony
jest z aktorem 21 klapy przepustnicy 22, ktéry jest zintegrowany w zespole przepustnicy 17,
przy czym klapa przepustnicy 22 jest wyposazona w czujnik uchylenia klapy przepustnicy 23,
nadto zespot przepustnicy 17 przymocowany jest do silnika spalinowego 6 wyposazonego
w uktad wtryskowo-zaptonowy potaczony ze sterownikiem silnika 16, przy czym sterownik
przepustnicy 18 zawiera kontroler czasu.
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