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Opiekun naukowy: Vitaly GERASIMOV?, Alexander MOLNAR?

SYSTEM MONITORINGU I0T Z ZASTOSOWANIEM MODULU
WEMOS D1

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono ide¢ zastosowania modutu VEMOS D1 jako
urzadzenie IoT do prowadzenia monitoring srodowiska. Zaproponowany system sklada si¢
z kilku czg$ci. Jadna z nich zbiera informacj¢ z czujnikdw stanu Srodowiska oraz zapisuje dane
w module SD. Takie rozwigzanie umozliwia przesytanie wiadomosci o statusie czujnikdw oraz
innych parametrach systemu za pomoca protokotu SMTP, z mozliwo$cia przechowywania
danych lokalnie lub innych rodzajach pamigci.

Stowa kluczowe: IoT, czujniki, protokét SMTP

DEVELOPMENT OF AN I0T MONITORING SYSTEM BASED ON
THE WEMOS D1 MODULE

Summary: The results of using the VEMOS D1 module as an IoT device for monitoring the
environment have been presented in this article. The proposed system consists of several parts,
one of which collects information from environmental sensors and records data on SD module.
The development provides for sending a message about the status of sensors and other aspects
of the system via the SMTP protocol on local and remove storage.

Keywords: IoT system, sensors, SMTP

PhD studet, Department of Semiconductor Physics, Uzhhorod National University, Ukraine,
2Mukachevo State University, Faculty of Economics, Management and Engineering,
vitgerv(@gmail.com

3Department of Semiconductor Physics, Uzhhorod National University, Ukraine



22 Henrietta BAN, Vitaly GERASIMOV, Alexander MOLNAR

1. Introduction

The topic of IoT technologies is receiving a lot of attention today in fact they are the
technologies of the future information society. Modular development tools for various
devices such as Arduino, TI, Raspberry Pi and the like are very suitable for creating
various types of devices from the field of IoT. The advantages of such modular
systems are affordability in terms of price, multifunctionality, the ability to use ready-
made libraries for working with external sensors(others modules), etc. In this respect,
ESP8266 modules are out of competition ofthe above parameters [1]. The authors
have set the task of creating a monitoring system for environmental control using
high-quality and reliable sensors (temperature, humidity, CO,) as well as available
Wi-Fi modules for transferring data to external storage (cloud server) with
simultaneous synchronous storage of information on the local SD module. Also, the
condition of the project did not include the use of paid cloud services, which
significantly attracted the interest of part of future users to this monitoring system.
Despite the seeming simplicity of the project's implementation, the authors have faced
a number of problems that were solved in one way or another (Fig 1).

a) b) c)

MADE
INITALY

Figure 1. a) Module Wemos D1 for Wi-Fi connection [6]; b) Arduino UNO [7];
¢) SCD30 Sensor Module for control CO2, humidity and temperature [8]

2. Implementation

First of all, WEMOS D1 was chosen as a Wi-FI module it is the main one in this
design. This module is a relatively new, at the same time cheap and effective
development tool based on Wi-Fi communication. The advantage is that it uses the
widely popular ESP8266 circuit [2, 3], as well as a large number of ports for in/out
data. This one is the main advantage in relation to cheaper modules, for example
ESP8266-01,03 etc. In addition, we are pleased with the good quality of the module,
power supply via standard 5(12) volts, ease of programming via USB. Since the data
transmission was planned using wireless technologies, where the probability of
receiving-transmitting failure is especially high, a regular module on ARDUINO
UNO [4] with an integrated SCD30 air Sensor was provided to collect information
from the sensors. With the ARDUINO module, information based on sensor data
is transmitted to WEMOS and from this point on to a remote cloud storage. Such an
organization allows to significantly increase the stability of work, since the
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implementation of the procedure for collecting data from sensors, recording on SD
card in one module and transferring to Wi-Fi can lead to sagging of the device on the
whole due to complex software execution.

3. Results and discussion

For date, these two independent parts of the project work autonomously and stably,
without any comments. We would like to note that the remote storage actually failed
to be implemented on one of the popular services, so it was not possible to
programmatically implement authentication through the Arduino environment. We
think this situation is connected with the security of access protocols for such services,
so they are not published open sources. However, it was possible to send and store
information through the SMTP protocol, which is actually access to e-mail. On the
Internet resource, an example of sending a message through a GMAIL mailbox
forESP8266 module was taken [5]. Changes have been made in the program code
corresponding to the parameters of the local network: access passwords and, of
course, the mailbox address on Google. In addition to this service, it is possible to
connect to a number of postal services, for example Yandex. The only moments in the
implementation of this Google connection was that the system informed user for
a dubious connection and warned about the possibility of unauthorized access to mail.
In the settings of Google mail, we managed to disable this alarm and continue to use
the mail. Since, under the terms of the project, data are sent relatively rarely - once
a day, this does not lead to an overflow of notifications in the mail box, and moreover,
it makes it possible for the module to send an alarm message, for example, when there
is no power on the modules or the critical state of the sensor indicator or its being out
of service.

The program code for sending messages to the SMTP protocol is presented below.

#include <ESP8266WiFi.h>

#include "Mail.h"

const char* const staSSID = "netis_3";
"222222222";

const char* const staPass
const char* const smtpHost = {"smtp.gmail.com" };
const char* const smtpUser = { "vitgerv@gmail.com" };
const char* const smtpPass = { "Vov1212345" };

const char* const mailTo = "vitge@mail.ru";

const char* const mailSubject = "test to mail";

[l
const uintl6_t smtpPort = 465;

[]

[]

void setup () {
Serial.begin(115200);
Serial.println();
Serial.print (F("Connecting to \""));
Serial.print (staSSID);
Serial.print ('"");
WiFi.begin (staSSID, staPass);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
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delay (500);
Serial.print('.");
}
Serial.print (' ");
Serial.println(WiFi.localIP());
delay (10000) ;
for (int8_t i = 0; 1 < 3; ++i) {
Serial.println();
if (sendMail (smtpHost [1], smtpPort, smtpUser[i],
smtpPass[i], mailTo, mailSubject, F("pl\r\np2\r\np3"))) {
Serial.print (F("Mail sended through "));
Serial.println (smtpHost[i]);
} else {
Serial.print (F ("Error sending mail through "));
Serial.print (smtpHost[i]);
Serial.println('!");

}
WiFi.disconnect () ;
}
void loop () {
}

Fragment of code for collecting and recording data from the sensor:

// lib for RIC

#include <Wire.h>

#include <Time.h>

#include <DS1307RTC.h>

#include "SparkFun_SCD30_Arduino_Library.h"

SCD30 airSensor;

// lib for SD SD

#include <SD.h>

const int chipSelect = 10;

File myFile;

String sfilename;

char filename[20];

tmElements_t tm;

//string for record

String record="";

void setup()

{

Serial.begin(9600);

Serial.print ("Initializing SD card...");
// see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect))

{
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Serial.println("Card failed, or not present");
// don't do anything more:
while (1);
}
Serial.println("card initialized.");
airSensor.begin(); //This will cause readings to occur every
two seconds
airSensor.setMeasurementInterval (4); //Change number of
seconds between measurements: 2 to 1800 (30 minutes)
//start level of preasure
airSensor.setAltitudeCompensation(164); //Set altitude of
the sensor in m
// CO is 24.65inHg or 834.74mBar
airSensor.setAmbientPressure (835); //Current ambient
pressure in mBar: 700 to 1200
}
void loop ()

4. Conclusions

This development of an IoT monitoring system based on the WEMOS D1 module
allows you to receive data from sensors and send it to a remote and local storage.
The one was used as Gmail mail service.

Receiving data from sensors is implemented on a relatively slow module Arduino
Uno.

This approach reduces the likelihood sagging of a system by separating the sending
and collecting functions in one device.

REFERENCES

1.

MAGESH JAYAKUMAR: The internet of things with esp8266 Hands on
approach: Get started with Arduino IDE and ESP8266, CreateSpace Independent
Publishing Platform, 2017.

SCHWARTZ M.: Internet of Things with ESP8266, Packt Publishing, 2016.
CATALIN BATRINU: ESP8266 Home Automation Projects: Leverage the
power of this tiny WiFi chip to build exciting smart home projects, Packt
Publishing, 2017.

NICHOLAS S.: Arduino Programming: A Comprehensive Beginner's Guide to
Learn the Realms of Arduino from A-Z, Independently published, 2020.

Web page: https://randomnerdtutorials.com/esp32-send-email-smtp-server-
arduino-ide/, 22.10.2020.



26

Henrietta BAN, Vitaly GERASIMOV, Alexander MOLNAR

Web page:
https://www.arduiner.com/prodotto/wemos-d1-wifi-esp8266-80-160mhz-placa-
de-desarrollo-flash-de-4mb-compatible-arduino-uno/, 22.10.2020.

Web page: https://www.arduino.cc/, 22.10.2020.

Web page:
https:/fwww.sensirion.com/fileadmin/user_upload/customers/sensirion/Dokum
ente/9.5_CO2/Sensirion_CO2_Sensors_SCD30_Datasheet.pdf, 22.10.2020.



Marcin ANIOLA'

Opiekun naukowy: Arkadiusz TRABKA?

NUMERY CZNA ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA MOBILNEGO
ZURAWIA WARSZTATOWEGO

Streszczenie: Przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy projektowanego mobilnego
zurawia warsztatowego. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie Siemens NX
NASTRAN dla dwoéch wariantéw modelu obliczeniowego zréznicowanych strukturalnie
z uwagi na rodzaj wykonywanych ruchéw roboczych i przekazywane na struktur¢ zurawia
obciazenia. Analizy przeprowadzono w celu sprawdzenia wytrzymato$ci oraz sztywnosci
projektowanej konstrukcji.

Stowa Kkluczowe: analiza wytrzymatosciowa, metoda elementdw skonczonych, mobilny zuraw
warsztatowy

NUMERICAL STRENGTH ANALYSIS OF A MOBILE WORKSHOP
CRANE

Summary: The geometrical and computational models of a designed mobile workshop crane
are presented. Numerical analyses were performed using the Siemens NX NASTRAN software.
Two variants of the computational model structurally diversified due to the type of working
movements performed and loads transferred to the structure of the crane were considered.
The analyses were carried out to verify the strength and stiffness of the designed structure.

Keywords: strength analysis, finite element method, mobile workshop crane

1. Wprowadzenie

Zurawie to dzwignice wspornikowe, ktére stuzg do podnoszenia i przemieszczania
cigzarOw na ograniczonej przestrzeni. Wérdd réznego typu zurawi wazng grupg
urzadzen stanowig tzw. zurawie warsztatowe. Zurawie warsztatowe uzywane s3 do
przemieszczania tadunkéw o duzych gabarytach oraz znacznej masie, najczesciej
w warsztatach samochodowych, ale takze w réznego typu zaktadach produkcyjnych.

! Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Bialej, Wydziat Budowy Maszyn
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marcanil @wp.pl

2 dr. inz., Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, Wydziat Budowy Maszyn
i Informatyki, atrabka@ath.bielsko.pl



12 Marcin ANIOLA, Arkadiusz TRABKA

Uzywa si¢ ich wszedzie tam, gdzie ze wzgledu na ograniczong przestrzen nie ma
mozliwo$ci uzycia zurawi innego typu.

Zurawie warsztatowe, tak jak ich wigksi ,.bracia”, muszg stanowi¢ solidne konstrukcje
zapewniajace bezpieczenstwo przede wszystkim pracownikom, ale rdéwniez
fadunkom. Z tego wzgledu kazda nowo projektowana konstrukcja musi spetniaé
rygorystyczne wymagania w tym zakresie. Oznacza to konieczno$¢ stosowania
wysokiej jako$ci wytrzymatych materialdéw oraz posiadajacych certyfikaty
bezpieczenstwa podzespotéw, takich jak np. sitowniki hydrauliczne, kota jezdne, haki
itp. Cala konstrukcja musi charakteryzowaé si¢ wysoka wytrzymalo$ciag oraz
odpowiednia sztywno$cig. Te cechy konstrukcji sprawdza si¢ na drodze analiz
numerycznych, a ostatecznie poddaje badaniom do$wiadczalnym, po wykonaniu
prototypu.

W niniejszej pracy przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy
projektowanego mobilnego zZurawia warsztatowego, a nastgpnie sprawdzono, czy pod
wzgledem wytrzymalo$ciowym konstrukcj¢ mozna wuzna¢ za prawidlowo
zaprojektowang.

2. Model geometryczny mobilnego Zurawia warsztatowego

Model geometryczny projektowanego zurawia warsztatowego opracowano
w programie Siemens NX Nastran [1, 2] zgodnie z koncepcja konstrukcyjng wybrang
na podstawie przegladu istniejacych zurawi tego typu [3-6]. Aby uzyska¢ mozliwie
uniwersalng konstrukcj¢, zdecydowano si¢ na potaczenie klasycznej struktury
mobilnego zurawia warsztatowego z dodatkowymi funkcjonalno$ciami, takimi jak
mozliwo$¢ zatadunku i roztadunku europalet oraz mozliwo$¢ podnoszenia europalet
wraz z tadunkiem. Biorgc powyzsze zatozenia projektowe pod uwage opracowano
konstrukcje, ktérej model geometryczny przedstawiono na rysunkach 1-3.

W modelu (rys. 1) mozna wyodrebni¢ podstawe, ktéra tworza dwa rdwnolegte profile
wzdtuzne (1) zespawane z profilem poprzecznym (2). Do podstawy przyspawana jest
rama (3). Z kolei z rama (3) zespawany jest profil (4), ktéry stanowi podparcie dla
przegubowo polaczonego z nim cztonu podstawowego wysiegnika (5). W czlonie
podstawowym mocowany jest czton wysuwny (6) z hakiem (7). Dodatkowo w celu
usztywnienia konstrukcja zurawia wzmocniona jest czterema profilami (8). Cato$é
spoczywa na kétkach jezdnych (9) [7]. Do zmiany potozenia cztonu podstawowego,
a zarazem podnoszenia ci¢zardw na haku stuzy sitownik hydrauliczny (10) [8].
Dolna cz¢$¢ konstrukcji (rys. 2) zawiera umieszczony na ramie (3) stelaz (11).
Na stelazu zawieszone sa widly (12), ktére mozna rozsuwaé badZ zsuwac.
Do podnoszenia stelaza wraz z widlami stuzy sitownik (13) [8] przykrecony do
podstawy. Na sitowniku zamocowano tulej¢ z kotami tahcuchowymi (14), przez ktére
przewijaja si¢ tancuchy (15) [9] polaczone jedna strong ze stelazem (11), a druga
strong z ramg (3).
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Rysunek 2. Model geometryczny mobilnego zurawia warsztatowego — widok
mechanizmu podnoszenia zespotu widet

Na rys. 3 pokazano sposéb prowadzenia zespotu widet w ramie. Lozyska (16) [10]
podczas podnoszenia lub opuszczania zespotu widet opieraja si¢ o rame¢ umozliwiajac
jego przemieszczanie sig.
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Rysunek 3. Model geometryczny — widok prowadzenia zespotu widet

3. Opracowanie modelu obliczeniowego

Model obliczeniowy opracowano w dwdch wariantach. W wariancie pierwszym
uwzgledniono te elementy struktury zurawia, ktére przenosza obcigzenia przy
podnoszeniu tadunkéw z uzyciem haka (rys. 4a). W wariancie drugim uwzgledniono
natomiast te elementy, ktére przenosza obcigzenia przy podnoszeniu tadunkéw
z uzyciem widet (rys. 4b).

a)

Rysunek 4. Warianty modelu obliczeniowego: a) wariant pierwszy, b) wariant drugi

b)

W wariancie pierwszym dyskretyzacji calo$ci struktury dokonano przy uzyciu
elementdw skonczonych typu powlokowego. Z kolei w wariancie drugim oprécz
elementoéw powlokowych, uzytych do opisu profili podstawy oraz ramy, zastosowano
takze elementy brytowe, ktérymi zamodelowano wszystkie elementy sktadowe tzw.
zespolu widet [11]. W obu wariantach modelu obliczeniowego przyjeto uproszczenia
w postaci sklejenia elementéw w miejscach wystgpowania spoin, zastgpienia kot
jezdnych  odpowiednio dobranymi  wigzaniami, zastapienia  sitlownikdéw
hydraulicznych elementami idealnie sztywnymi [12].

Podparcie modelu obliczeniowego zrealizowano wprowadzajac wigezy w miejsce
usuni¢tych kot jezdnych (rys. 5). Odebrano mozliwo$¢ przemieszczen w kierunkach
osi X, Y, Z w punkcie A, w kierunkach X, Z w punkcie B, w kierunku Z w punkcie C
oraz w kierunkach Y, Z w punkcie D. Pozostawiono natomiast pelng swobodg¢ obrotu
we wszystkich punktach podparcia.
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Rysunek 5. Zastgpienie kot jezdnych wiezami

Obcigzenia konstrukcji dostosowano do wariantow modelu obliczeniowego.
W przypadku wariantu pierwszego zastosowano obcigzenie silg pionowg 29430 N,
ktéra przylozono w miejscu mocowania haka do belki wysuwnej wysiegnika (rys. 6).
Przyjeto obcigzenie probne odpowiadajace dwukrotnej wartosci zalozonego udzwigu
Zurawia.

Rysunek 6. Obcigzenie konstrukcji dla wariantu pierwszego modelu obliczeniowego

W przypadku wariantu drugiego zastosowano obcigzenie sitg 9810 N, ktdre roztozono
w sposob ciaggly na tych fragmentach powierzchni widel, na ktérych opiera si¢
europaleta (rys. 7). W tym przypadku, podobnie jak dla wariantu pierwszego, réwniez
zastosowano dwukrotnie wigksze obcigzenie probne od zaktadanego udzwigu.

Rysunek 7. Obcigzenie konstrukcji dla wariantu drugiego modelu obliczeniowego
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4. Analiza wytrzymalo$ci i sztywnoSci projektowanego Zurawia
warsztatowego

Analizy numeryczne dla obu wariantéw modelu obliczeniowego przeprowadzono
przy uzyciu oprogramowania Siemens NX Nastran [2]. W pierwszej kolejnosci dla
kazdego wariantu wykonano obliczenia napr¢zen zredukowanych. Na rysunkach 819
pokazano rozktad napr¢zen zredukowanych jaki wystapi w konstrukcji zurawia przy
podnoszeniu z uzyciem haka dwukrotnie wigkszego tadunku od dopuszczalnego.
Stwierdzono, ze nawet przy dwukrotnym przekroczeniu dopuszczalnego udzwigu
napre¢zenia nie przekraczaja wartoSci dopuszczalnych, a najwigksze ich wartos$ci
wystepuja w miejscach potaczen realizowanych przy uzyciu sztywnych elementéw
skonczonych oraz w miejscach wystgpowania karbéw spowodowanych pominigciem
w modelu zaokraglen i sfazowan.

0.02
le;

Rysunek 8. Rozktad naprezen zredukowanych w wysiegniku zurawia warsztatowego
przy podnoszeniu tadunku z uzyciem haka

Rysunek 9. Rozktad naprezen zredukowanych w miejscu potgczenia ramy z
podstawq przy podnoszeniu tadunku z uzyciem haka
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Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych jaki wystapi
w konstrukcji przy podnoszeniu tadunku z uzyciem widet. Przy uwzglednieniu
w obliczeniach dwukrotnie wigkszego tadunku od dopuszczalnego stwierdzono co
prawda przekroczenie granicy plastycznosci uzytego materiatu (Re = 270 MPa) [13],
ale biorac pod uwagg, ze najwigksze naprezenia wystapity w miejscu lokalnego karbu,
a obcigzenie byto dwukrotnie wigksze niz dopuszczalne, konstrukcje mozna uzna¢ za
prawidlowo zaprojektowang pod wzgledem wytrzymatosciowym.

22017

208.33

187.50

168.67

Rysunek 10. Rozktad naprezen zredukowanych przy podnoszeniu tadunku z uzyciem
widet

Rysunek 11. Rozktad naprezen zredukowanych przy podnoszeniu tadunku z uzyciem
widet
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Po obliczeniach wytrzymato§ciowych przeprowadzono analiz¢ sztywnosci
konstrukcji. Sprawdzenia sztywno$ci dokonano na podstawie obliczonych wartosci
pionowych przemieszczen weziéw (rys. 12-14), ktére dla wybranych elementéw
struktury zurawia porOéwnano z warto$ciami dopuszczalnych strzatek ugiecia. Na
podstawie danych z literatury przyjeto, ze dopuszczalna strzatka ugigcia wynosi
f = L/300, gdzie L jest dtugoscia analizowanego elementu struktury. Wyznaczone
w oparciu o powyzsze kryterium strzatki ugiecia wyniosty: 3.16 mm dla widet oraz
po 2 mm dla obu cztonéw wysiggnika.

g inostkd = mm
7. : Roboczy prostokatny uklad wepolrzednych

; . TR P A
= 2
=3 &

[mm]

Rysunek 12. Przemieszczenia pionowe weztow w czlonie podstawowym wysiegnika
przy podnoszeniu tadunku z uzyciem haka
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0.016
I 0.182
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Rysunek 13. Przemieszczenia pionowe weztow w cztonie wysuwnym wysiegnika przy
podnoszeniu tadunku z uzyciem haka



Numeryczna analiza wytrzymatosciowa mobilnego zurawia warsztatowego 19

sim3 : Solution 1
Loads 1, Krok statyezny 1
znie - Weziowy, Z
Maks. : 0.197, Jednostki = mm
ul irz. - Roboczy prostokatny uklad wspdirzednych
Odksztalcenie : Przemieszczenie - Wezlowy Wielkosé

l 0.197
0.165

Wynik 2

Rysunek 14. Przemieszczenia pionowe przy podnoszeniu tadunku z uzyciem widet

Po przeprowadzonej analizie okazato si¢, ze ugigcia elementéw sa nieznacznie
wigksze od teoretycznych, jednak mozna uzna¢ je za dopuszczalne, gdyz analizy
przeprowadzono dla dwukrotnie wigkszych obcigzen od zatozonych udzwigéw.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono modele geometryczny i obliczeniowy projektowanego

mobilnego zurawia warsztatowego. Powyzsze modele opracowano, a nastgpnie

poddano analizie metoda elementéw skofnczonych w programie Siemens NX

NASTRAN. Analizy numeryczne przeprowadzono dla dwéch wariantéw modelu

obliczeniowego, ktére zrdéznicowano strukturalnie ze wzglegdu na rodzaj

wykonywanych ruchéw roboczych (przy uzyciu haka lub widet) i przekazywane na
strukture¢ Zurawia obciazenia (rys. 4). Analizy przeprowadzono w celu sprawdzenia
wytrzymato$ci oraz sztywnos$ci projektowanej konstrukcji.

Na podstawie analiz numerycznych stwierdzono, ze:

* Przy podnoszeniu z uzyciem haka nawet dwukrotnie wigkszego tadunku od
dopuszczalnego, napr¢zenia w zadnym miejscu konstrukcji nie przekraczaja
wartos$ci dopuszczalnych;

e Pomimo, iz przy podnoszeniu fadunku z uzyciem widet w miejscu lokalnego karbu
doszto do przekroczenia granicy plastyczno$ci materiatu, to z uwagi na fakt, ze
zadane obcigzenie bylo dwukrotnie wigksze niz dopuszczalne, a ponadto we
wspomnianej lokalizacji wystapily pewne nieprawidtowos$ci w podziale struktury
na elementy skonczone, konstrukcje mozna uzna¢ za prawidlowo zaprojektowang
pod wzgledem wytrzymato$ciowym;

e Chociaz obliczone dla czlonéw wysiegnika oraz widet strzatki ugigcia sa
nieznacznie wigksze od teoretycznych, to mozna uzna¢ je za dopuszczalne, gdyz
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analizy przeprowadzono dla dwukrotnie wigkszych obcigzen od zalozonych
udzwigéw.
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WPLYW TRANSPORTU NA SRODOWISKO

Streszczenie: Niniejsze opracowanie skupia si¢ na wptywie transportu autobusowego na
srodowisko. W odniesieniu do S$rodowiska transport jest zrédlem emisji, zaréwno
podstawowych zanieczyszczen, jak i gazOw cieplarnianych, hatasu i wibracji. Wywiera rdwniez
presj¢ na gleb¢ i wptywa na uklad przestrzenny, powodujac zagrozenie dla zdrowia
i bezpieczenstwa. Ekologiczny wptyw transportu na srodowisko jest niekorzystny i czgsto jest
nieunikniony. Zuzycie energii i produkcja gazéw cieplarnianych stanowia coraz wigkszy
problem w dzisiejszym spoleczenstwie. Dlatego efektywno$¢ transportu w zakresie zuzycia
energii i produkcji gazéw cieplarnianych jest coraz czg$ciej monitorowana.

Stowa kluczowe: transport, transport autobusowy, $rodowisko, powietrze, zanieczyszczenie
powietrza

THE IMPACT OF TRANSPORT ON THE ENVIRONMENT

Summary: This study focuses on the impact of bus transport on the environment. In relation
to the environment, transport is a source of emissions, whether basic pollutants or greenhouse
gases, noise and vibration. It also puts pressure on the soil and affects the spatial arrangement,
causing health and other safety risks. The ecological impacts of transport on the environment
are unfavorable and are often inevitable. Energy consumption and greenhouse gas production
are an increasing problem in today's society. Therefore, the efficiency of transport in energy
consumption and greenhouse gas production is increasingly monitored.

Keywords: transport, environment, air, air pollution
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1. Introduction

However, the real impact of transport in terms of energy consumption and greenhouse
gas production always depends to a large extent on the geographical conditions of the
region, the available quality and quantity of transport infrastructure, the traction used,
the type of transport and the transport technology used [1]. To global environmental
issues such as climate change, for example, is air pollution by emissions. The transport
sector, which is one of the major causes of energy and environmental problems, is
also one of the largest consumers of fossil energy resources. The ecological impacts
of transport on the environment are unfavorable and are often inevitable. Energy
consumption and greenhouse gas production are an increasing problem in today's
society. Therefore, the efficiency of transport in energy consumption and greenhouse
gas production is increasingly monitored.At present, the development of transport
service plans for cities and regions takes into account mainly the aspect of the public
interest in the form of ensuring a certain level of mobility by public passenger
transport for the population. Significant emphasis is also placed on the financial aspect
in order to ensure the long-term sustainability of the entire transport system, also
in terms of the demands on public finances [1,2].

2. Analysis of basic gases polluting the environment from bus transport

"The IPCC (International Panel on Climate Change), which was established in 1988
by two organizations, is the expert guarantor for defining methodologies for
determining greenhouse gas emissions. WMO - World Meteorological Organization
and UNEP - UN Environment Program. The mission of the IPCC is to assess
scientific, technical and socio-economic information that is relevant to climate change
impacts. It is also responsible for developing and publishing guidelines and manuals
on GHG emission inventory methodologies for national experts." [4].

Nitrogen oxid (NOx)

Combustion of hydrocarbon fuels at very high temperatures is required for nitrogen
oxide to form. Only under these conditions is nitric oxide (NO) and also nitrogen
dioxide (NO») actively formed, which 10-20% of the total exhaust emissions in diesel
engines and approximately 2% in petrol engines in normal traffic.

Nitrous oxide, in the chemical abbreviation N>O, is a gas whose excess in the air
directly and actively depletes the ozone layer above the Earth. This gas is considered
to have a greenhouse effect as well as CO, and methane [3].

Table 1. Development of nitrogen oxide from 2007 to 2017 (all values are given
in tons)

Indicator | Nitrogen oxide

2007 9975.1
2008 8665

2009 8167.3
2010 9323.5

2011 7883
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2012 8286.2
2013 8538.2
2014 8611.1
2015 7815.7
2016 6738.7
2017 6922.6

Figure 1 shows the annual emissions of nitrogen oxide from 2007 to 2017. We can
see a declining trend in the production of this gas. This decrease may be due to the
introduction of stricter standards for motor vehicles as well as bus vehicles.

Nitrogen oxide
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Figure 1. Annual emissions of nitrogen oxide from 2007 to 2017(all values are given
in tonnes)

Carbon monoxide (CO)

Carbon monoxide is formed as a result of a chemical reaction with incomplete
oxidation of carbon. Carbon monoxide has no odor, however, it is highly toxic. When
inhaled into the lungs, when carbon monoxide binds to red blood cells and comes into
contact with hemoglobin in the blood, it is approximately 240 times more effective
than oxygen. This is exactly why the compound of carbon monoxide and hemoglobin
in the blood remains stable and hemoglobin is suddenly unable to bind oxygen to
itself, thereby oxygenating all the tissues and organs in the body [3]. A study published
in the American Journal of Epidemiology suggests that carbon monoxide
concentrations in tunnels (Brooklyn Battery Tunnel and Queens Midtown Tunnel) are
considered to be the primary cause of excessive cardiovascular disease and death
among transport workers [3].
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Table 2. Development of carbon monoxide from 2007 to 2017 (all values are given in tons)

Indicator Carbon monoxide
2007 102 662.80
2008 94 378.00
2009 68 477.10
2010 88292.00
2011 101 052.70
2012 99 454.30
2013 100 635.40
2014 114 351.80
2015 113 059.30
2016 110 510.40
2017 114 313.40

Table 2 shows the development of carbon monoxide from 2007 to 2017. From 2007
to 2017, we can see a slight increase in the production of this gas.

Carbon monoxide
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Figure 2. Annual emissions of carbon monoxide from 2007 to 2017 (all values are given
in tonnes)

Reducing the adverse effects of transport is an important goal of EU policy. Within

the main components of activity, transport is shifting to the least polluting

and efficient modes of transport, using more sustainable transport technologies, fuels

and infrastructure, and ensuring that transport prices take full account of adverse

environmental and health impacts [5].
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3. Comparison of diesel buses and electric buses

Suppose a bus in a city runs an average of 300km a day. The range of electric buses
used today, designed for a low number of charges, is 110 to 200 km. In this case, there
is visibly a significant difference between the values given by the manufacturer
and the real reality [5]. An important factor influencing the range of buses is the
number of passengers (vehicle load), the driver's driving style, vehicle lighting
(outdoor and indoor), air conditioning or heating, the number of stops and starts, the
terrain on which the line leads but also from outside temperature [4].

In real operation, the electric bus cannot run until it is completely discharged
somewhere in the middle of the route, which is also reflected in the lower practical
range. Therefore, the operation of electric buses must be adapted to the worst possible
range, not the best. There are various ways in which this situation can be resolved,
such as deploying electric buses on short routes or replacing one conventional diesel
bus with two electric buses, which means greater investment. Another option is to
charge them during the day [5].

There are several ways to charge, but they have in common that it is necessary to set
aside a certain amount of time and space for charging. Where today a diesel or gas
bus can turn around and serve another departure, the electric bus must stop
and recharge. And then he has to be replaced by another bus.

Bus capacity

Diesel or gas buses are in large numbers, which are used in cities are articulated buses,
while articulated electric buses appear only in small quantities. So far, such an
articulated electric bus has been introduced in only 1 piece, and it was in the German
city of Aachen, where another 201 articulated electric buses should be delivered in
2018. This would mean replacing diesel buses with electric buses in a 2: 1 ratio [8].

Price of buses

Electric buses are still an expensive product. Their purchase price is about 2.5 times
higher than in the case of conventional buses and a third higher than in the case of
trolleybuses. If the city was going to buy 90 diesel buses, it would buy only 36 electric
buses for the same price [4].

The possibility of financing electric buses is offered through Eurofunds. The IROP
program mentions the renewal of the bus fleet as one of the supported activities.
However, all types of drive are supported, so electric buses are not more advantageous
from the point of view of support through Eurofunds [5].

Ecological aspect

Electric cars and electric buses do not have to be as environmentally friendly as it is
presented. As the results of the Swedish Institute for the Environment's analysis show,
the ecological weakness of these vehicles is the production of batteries and their
recycling [8].
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In the production of lithium-ion batteries, 150 - 200 kg of CO; emissions are produced
per 1 kWh of capacity. The SOR EBN electric buses used in Slovakia with a range of
110 to 160 km stated by the manufacturer have a battery capacity of 172 kWh. The
production of batteries therefore produces around 30 tonnes of CO, emissions. The
average diesel bus travels 60,000 kilometers a year, producing 6 tons of CO;
emissions [7,8].

Production CO2 per year

10 7

Values in tonnes
=
un

Electrabus Diezel bus

Figure 3. Comparison of the production of annual emissions from the electric bus
and from the diesel bus (all values are given in tonnes)

The above comparison, which is shown in Figure 11, only applies to batteries and the
production of the whole electric bus itself is not included in the emission calculations.
The mentioned electric bus will thus start to be more environmentally friendly
compared to a diesel bus only after 5 years of operation. And even if only as many
outputs run as a diesel bus, which is at least debatable and, secondly, the production
of electricity in Slovakia is associated with the production of carbon dioxide.
Another important piece of information is the battery life of SOR EBN electric buses,
which are used in Slovakia, according to the manufacturer, it is stated to be 6 years.
Only some of them are used in battery recycling, and further development will be
needed to talk about environmental friendliness in this area as well [7].

Providing power to buses

It is not possible to build charging stations anywhere and it is necessary to have
selected places where the distribution infrastructure can charge buses. It is also
necessary to set aside suitable parking areas where electric buses could be recharged.
Technical charging solutions are different, there is still no standard and there is no
guarantee that a charging point built today will be suitable in the future [8].

Research by the Irish electricity distribution company ESB shows that if all vehicles
in the EU were electric, electricity consumption would increase by 24%, which means
that it will be necessary to prepare for such an increase in electricity consumption [8].
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4. Conclusions

We know that transport plays a very important role in society and the economy. The
very quality of our lives depends on its efficiency and availability. At the same time,
it is a key source of environmental pressure in the European Union and contributes to
climate change. Transport consumes one third of all final energy in the European
Union. Most of this energy comes from oil. This means that transport is responsible
for a large share of the EU's greenhouse gas emissions and makes a vital contribution
to climate change. While in other sectors of the economy, such as energy production
and industry, emissions have fallen since 1990, emissions from transport have
increased. Cars, vans, trucks and buses produce more than 70% of total greenhouse
gas emissions from transport. From the processed analyzes, where gas buses were
compared with electric buses, it is clear that electric buses do not in fact belong to
such suitable solutions for reducing the burden on the environment. Although the
buses themselves do not produce any emissions, we have found that the production of
lithium batteries, which are needed to power electric buses, produces much more CO»
emissions than gas or diesel buses.
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ANALYSIS OF THE ELECTRIC POWER STEERING SYSTEM'S
WORM GEAR FRICTION IMPACT ON THE STEERING WHEEL
TORQUE

Summary: The article analyzes the effect of friction from the worm gear of a single pinion
electric power steering system on the value of the torque applied to it, i.e. the torque
of the forces exerted by the car driver. The considered system was treated as isolated, the
influence of external forces from the forces acting on the wheels of the car, and consequently
on its suspension, was not taken into account. Isolation made it possible to assess the influence
of friction in the worm gear of the power steering system on the value of the torque applied to
it and felt by the driver.

Keywords: steering wheel torque, friction, LuGre model, worm gear

ANALIZA WPLYWU TARCIA PRZEKEADNI SLIMAKOWEJ
ELEKTRYCZNEGO UKEADU WSPOMAGANIA KIEROWNICY NA
WARTOSC PRZYEOZONEGO DO NIEJ MOMENTU
OBROTOWEGO

Streszczenie: W artykule analizowano wplyw tarcia z przekladni $limakowej
jednozebnikowego elektrycznego uktadu wspomagania kierownicy na warto$¢ przytozonego
do niej momentu obrotowego, czyli momentu pary sit wywieranych na nig przez kierowce
samochodu. Rozwazany uktad potraktowano jako wyizolowany, nie uwzgledniono wplywu
oddziatywan sit zewnetrznych, pochodzacych od sit dziatajacych na kota samochodu,
a w konsekwencji takze na jego zawieszenie. Wyizolowanie umozliwilo oceng wptywu tarcia
w przektadni §limakowej uktadu wspomagania kierownicy na warto$¢ przytozonego do niej
i odczuwanego przez kierowce momentu obrotowego.

Stowa kluczowe: moment na kierownicy, tarcie, model LuGre, przektadnia §limakowa

1. Introduction

1.1. Steering feel

Beside driver’s sight, i.e. vision, a contact of the drivers’ hands with a steering wheel
and a sensation behind that is a key factor in the overall assessment of the vehicle’s

! University of Bielsko-Biata, Faculty of Mechanical Engineering and Computer Science,
Machine Design and Maintenance
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current state on the road. This information has an impact on the driver’s and other
road traffic participants safety.

The understanding of phenomenon which impacts the steering feel? is crucial when it
comes to neglecting all of the potential factors which do not originate from the current
road or the vehicle state. Hence, decomposition of the electric steering systems model
to units and considering their overall influence as units is forecast by author to be
beneficial. This approach allows to model and consequently implement in a control
algorithm a measure to compensate all of the predicted, by design and prototyping
stages, disturbances which may alter the actually expected feeling between a driver
and a road.

1.2. LuGre friction model

At the present state of knowledge of the friction, the LuGre friction model is
commonly applied when it comes to friction modelling and compensating. It was
developed by researches team form the Lund University, Sweden and Polytechnic of
Grenoble, France. In general model is a bristle model and it is a development of the
Dhal model. The LuGre model captures the major friction effects like the

Stribeck effect, stiction and hysteresis. The mathematical formulation of the LuGre
model is following [1]:

v

z'=v—ﬁ- (1)
Fp=00'z+4+0,Z+0,"v )
9(v) = %'(FC"‘(FS_FC)'Q_(%)) 3)

where:
z,Z - friction state and its first derivative [1],
Fr - friction force,
v - sliding velocity,
g(v) — function capturing Coulomb friction and Stribeck effect [1, 2],
0y, 01,09, Fs, F¢, vg — refer Table 1.

Variable z is the internal friction forces state and it models the memory of friction[17].
Sliding velocity v is given by the equation below and it represents sliding between
worm shaft teeth and worm wheel teeth [7], [8].
— Ywg

v= cosy @)
where:

Vyg- Velocity of the worm point of contact with worm wheel,

y- worm thread lead angle.

2 Steering feel — a subjective and unit-less evaluation of overall road and vehicle feedback via
steering wheel to the driver which is considered as the right or demanded on market by
experienced technical drivers who are in charge for this assessment and are authorized by the
carmakers
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Table 1. LuGre model parameters [1, 2]

Parameter Value Unit Meaning

g, 10° N/m stiffness

oy /105 Ns/m micro-damping

0y 0.4 Ns/m viscosity

F¢ 1 N Coulomb friction force

Fs 1.5 N Stiction force

v 0.001 m/s speed of approaching function
S ' g(v) to Coulomb friction force

2. Electric power steering system model

In order to perform analysis of a single pinion EPS a model was created. A set of
research publications as well as technical specifications were read [3, 4, 7, 8, 11+13].
The received outcome of the literature analysis allowed to supply the simulation
model with data which is close to the real system.

b)

Face Width
- il

Axial .PItChNDrmal Pitch

Lead Angle
e\ &

Bore Diameter

Hub Diameter |
Hub Width(L)

Picture 1. a) Single pinion electric power steering and b) worm gear [22]

2.1. Mathematical model of SP-EPS3

A formalized representation of the mathematical model:

[Al-@+[B]l-¢+[C]l-9=9q &)

3 SP-EPS Single Pinion Electric Power Steering
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where:
Osw) Opg, Bem — respectively steering wheel, pinion and electric motor angles,

Tdr' Tin' Tf' Tem -
torques.

2.2. System parameters

Table 2. Steering wheel parameters

respectively driver, assistance, friction and DC motor

Magnitude Value and unit Description

Jow 3:10%2 kg -m? Steering wheel moment of inertia
hgw 0.072N-s-rad™! Steering wheel viscous damping
ke 26 N-m Torsion bar stiffness

Ing 0.5 kg -m? Pinion-gearbox assembly moment of

nertia
hpg 0.5N-s-rad™?! Pinion-gearbox assembly viscous
damping
Tom <45N-m Assistance torque from electric motor

Table 3. Worm gear and Brushless DC motor parameters

Magnitude Value and unit Description
Tworm 8 mm worm shaft radius
y 0.33161 rad Worm'’s thread lead angle
cosy 0.94552 Cosine of the lead angle
i 24 Transmission ratio
Jem 76-10"* kg - m? Electric motor ‘s moment of
inertia
hem 0.05N-s-rad~! | Electric motor’s viscous damping
Tom 45.6 N-m Electromagnetic torque
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Table 4. Pinion and rack assembly parameters

Magnitude Value and unit Description
Xy mm Rack ‘s linear displacement
m, 1000[kg] Collective mass of vehicle front, tires
on the rack
k., N-m Transformed by pinion-rack C-factor
4000 ——— S . ,
rad vehicle’s front suspension and rack’s
stiffness
h, 35-103 Rack’s viscous damping
N-s-m™?!
r g M Pinion-rack C factor
rev

3. Numerical examination of model

The model was solved numerically in the GNU Octave. All computations were
performed with application of Runge-Kutta method of the fourth order with the
integration step equal to 0.0001. Two scenarios are to be examined: 1) step pulse
torque from the brushless DC motor, 2) variable frequency sinusoidal torque signal
from the brushless DC motor. Equations for the examined model were transferred to
form a state space representation which was later implemented in computation
algorithm. All parameters which were used in the analysis were presented on the
previous pages of the article in the tables from 1 to 4.

3.1. Input torque in form of pulse

0.1

0.08

0.06 |

Ty [N -m]

0.04

0.02

t[s]

Picture 2. The assistance torque T;y, (t) as pulse
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Picture 3. Steering wheel response, solid line — system with friction, dashed line —
frictionless system
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Picture 4. Delta between steering wheel response for frictionless system and system
with friction
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From pictures 3 and 4 it can be spotted that friction affected system travelled angle by
the steering wheel is smaller than for frictionless one. This difference needs to be
included in the control algorithms which estimate absolute position of the steering
wheel.

3.2. Input torque in form of variable frequency sinewave

This type of the analysis is intended to examine what kind of system response can be
expected in the scenario while a vehicle is being driven on a bumpy road. In the
pictures on the following pages angle travelled by the steering wheel, its angular
velocity and acceleration will be presented for systems with and without friction.

| |
0.05
1
Tin [N -m] |
|
O J
1

-0.05 |
01 . u . |
o] 1 2 3 4 5

t[s]

Picture 5. The assistance torque Ty, (t) as sinewave

The sinewave assistance torque is descried by the following formula:

T = T; ssin2-m-f(t)-t @)

Nmax

where:
f(t) = a-t - linear function to model increasing frequency,
a = 0.9 [Hz/s] - linear function coefficient,
T; = 0.1 [N - m] - torque’s amplitude.

Nmax



42 Marek BRYKCZYNSKI

Picture 6. Steering wheel response, solid line — system with friction, dashed line —
frictionless system
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Picture 7. Delta between steering wheel response for frictionless system and system
with friction
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Form pictures 6 and 7 it can be concluded that friction in the worm gear introduces a
lag in the system response and in consequence a delay in the assistance torque. This
effect needs to be compensated in order to eliminate all of possible factors which are
not related to a vehicle interaction with road.

4. Summary and conclusions

The main purpose of the analysis performed in this paper was to simulate an isolated
single pinion electric power steering system which is impacted by the friction in the
worm gear. As the analysis outcome, beside forecast results like a smaller angle
travelled by the system with friction is comparison to one without, is that friction from
the worm gear actually filters out signals which can be sensed on the steering wheel.
This identified friction filtering character can impact the overall road feedback in the
real scenario, therefore, friction as an unwanted phenomenon is a subject of
compensation [3], [4], [5], [21]. This is done by addition of compensating torque
component to the assistance motor torque command. The LuGre friction model
applied in this paper to emulate friction behaviour was supplied with postulated
parameters [1], [2], [6]. In order to improve numerical analysis reliability these
parameters should be experimentally identified. This was not a case for the analysis
carried in this paper as the main target of the simulation was to identify the possible
responses on the steering wheel. The simulation approach presented in this paper can
be used as an additional quality measure on manufacturing lines of electric power
systems in conjunction to benchmarked steering wheel torque characteristics to track
units with defects or not meeting the required parameters.
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SYSTEM MONITORINGU DLA PSZCZOL

Streszczenie: Artykut dotyczy stanowiska monitorowania pasieki z zastosowaniem technologii
IoT (Internetu Rzeczy). Celem artykutu jest przedstawienie kompletnego projektu instalacji do
monitorowania pasieki.

Stowa kluczowe: monitoring, ul, Arduino, Raspberry Pi, IoT

CREATION OF A MONITORING SYSTEM FOR BEES

Summary: The article focuses on beekeeping monitoring stations implementing IoT
technology. The goal of this article was to create a complete design of the beehive environment
monitoring system that implements IoT technologies

Keywords: Monitoring, Beehive, Arduino, Raspberry Pi, IoT

1. Introduction

Nowadays all of us know, that bees are very important for the human life on Earth.
For this reason, it is necessary to use the newest technology and help bees to live here.
However, we will not present any revolutionary technical innovation in this article
(like a Harvard engineers in 2013, which created the RoboBee), but we will focus on
development of a bee monitoring system, which can be used by some beekeepers
in their bee farms. Every automatic monitoring system for bee hives brings several
significant benefits in the same time. It can significantly facilitate bee life in beehives
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— the beekeepers don’t need to active checking bees by opening a roof on the beehives
when they use the monitoring system. As a result, bees will be calmer and beekeepers
have more free time. Beekeepers can anytime check current measured interior/exterior
values of beehives in their mobile phones, laptops or some different ,,smart” devices
(devices which can be a connect to the internet - Internet of Things [1]). Nowadays
some companies have created beehive monitoring systems, but most of them are
expensive for a regular beekeeper. All of those monitoring systems are different
— each of them is able to provide only some functions for beekeepers (it can alert
a person to an unauthorized visit to the bee farm, etc.).

2. Comparison of available monitoring systems

In the table below (tab. 1) the most commonly used monitoring systems in Slovakia
are displayed. We can see our own monitoring system in the last column which is
named “Our Project”. Our monitoring system is cheaper than other monitoring
systems and contains all of the most used functions such as other monitoring systems.
This is the reason, why a lot of beekeepers make their own monitoring system (like
Our Project).

Table 1. Comparison of the most used monitoring systems in Slovakia

System Chytré OSBeeHives Bee Hive Our

/ parameter véely Monitoring Project
Exterior temperature v YES + YES v YES v YES
Interior temperature v YES v YES v YES v YES
Atmospheric pressure v YES v YES v YES v YES
Exterior humidity v YES v YES v YES v YES
Interior humidity X NO v YES v YES v YES
Weight of hives v YES X NO v YES v YES
Solar system v YES v YES v YES v YES
Alert notifications to | X NO v YES v YES v YES
SMS

Identify a queen bee X NO v YES v YES v YES
Price 250€ 240€ 577€ 150€

3. Sensors and devices of our monitoring system

To make a functional monitoring system for the five beehives is needed: 1x Raspberry
Pi 3 type B+ (fig. 1 left); 1x Arduino Uno (fig. 1 right); 5x sensor DHT22 (as many
units as we need to according to number of beehives, to monitor temperature and
humidity), 5x set of scales for weight measuring (Load cell) with transducer HX711
— this set consists of four weight sensors with transducer included. Every piece of
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these weight sensors must be under each corner of the beehive. Also, it is necessary
to buy some bundle of connecting wires, which will be used for connection of some
Arduino boards (or RPi) with other el. devices/sensors, which contain correct pins.
We recommend to buy connecting wires with connectors ,,female-male” and ,,male-
male”. Total price for this monitoring system, which will monitor temperature,
huminidy and weight of five beehives is less than 90€. All the aforesaid devices,
except Raspberry Pi, is possible to buy cheaper from Chinese online stores
— Aliexpress, Alibaba, Ebay.

Arduino Uno was used for RPi, due to available many analog and digital I/O pins
(RPi have only 40 digital pins), which we can use for certain sensors [2]. Control
system for this monitoring system will be Raspberry Pi 3 and Arduino Uno.

Figure 1. Raspberry Pi and Arduino UNO

Temperature and humidity sensors used are DHT22 type. This sensor is different than
his predecessor (DHT11) for its parameters — temperature range is -40 - 125 °C (with
tolerance * 0,5 °C) and humidity range is 0 — 100% (with tolerance *2 — 5%). There
was designed a set of 4 weight sensors for each beehive (one under each behive
conrner), while each measuring unit can be loaded with maximum weight 50 kg.
When there are used four units under one beehive, monitoring system is able to
measure the total weight up to 200kg.

As you can see, every sensor of designed monitoring system is not very expensive.
For this reason, you can install a lot of sensors for your project/monitoring system.
In practice this means, that we can buy, for example, GPS modul (its price on internet
shop is 4€) and add it to our monitoring system as well. Monitoring system will
display current location of beehives, generated from coordinates of a GPS module.
Today there is a wide range of sensors for monitoring system available on the market
(fig. 2) [3,4], e.g. PIR sensor for detection of human motion (if PIR sensor is active,
monitoring system can send message to our device in real time via internet connection
/ or GSM modul).

o

c.
a, b, d,
Figure 2. Available sensors: DHT22; PIR sensor; Load Cell and HX711; IR sensor
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Another very useful sensor for monitoring system is IR sensor. This sensor is cheap
and really important for monitoring beehives because it can detect fire at the beehive
farm and monitoring system sends notification/message to the beekeeper, so he can
call firefighter units. This sensor with its low price (0,50€) can save many bee
families.

4. Five basic steps of the monitoring system development process

This chapter briefly summarizes information on how to create your own bechive
monitoring system.

- The first step is to create conceptual design / block schema of your monitoring
system — as many types of the monitoring system are available, which differ
according to measured values.

- The second step is to buy suitable sensors/devices and then connect them
correctly according to a wiring diagram. Correctly connected devices are
important for seamless operation of the monitoring system.

- Inthe next step, the user must turn on the microcomputer Raspberry Pi and install
the operational system (Raspbian). After successful installation of the operation
system, open a terminal and perform installation of the programs “Arduino IDE”
and “Node-RED”. If programs in RPi don’t have an actual version, it is possible
to upgrade it in the terminal.

- In the fourth step, we make sensor testing. Raspberry Pi must obtain correct
values from all connected sensors. If we are sure about correctly connected
sensors with board devices, then we can test it. The simplest way will be to
connect RPi with Arduino UNO via USB cable, run application Arduino IDE,
insert program including sensor library (programs and libraries are published on
the support internet pages or from a tutorials) and click the button “compilate
project” (verification). If compilation was successfully ended, select from
options of correct boards (on the top bar), connection port and processor. We can
upload program for connected sensors to the device now. Right now, it is time
to look for values from sensors in the serial monitor, where we can see actual
values from sensors.

- The final step is “creating window of monitoring system”. We must have some
knowledge here about the software “Node-RED” - what is broker, topic,
subscriber/publisher etc. Anyway, turn on the Node-RED from terminal, where
it shows IP address which can be opened in any internet browser (Google
Chrome, Opera etc.). We must add to the Node-RED module “dashboard” for
correct creating of a graphs and tables. Create “flow” according to the connected
data pins. Once the flow has been correctly created we can see actual graphs and
tables on the IP address of the Node-RED. If user want to get some notifications
about high or low values on his device, one has to set min. and max. values, for
example min. 30% and max. 75%. When will be the actual value lower or higher
than set value, user will get notification from the monitoring system to his device
through e-mail (fig. 3).
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Figure 3. Received email from monitoring system [5]

5. Graphic displayed monitoring system

The main goal of the monitoring system design is to process information from the
exterior/interior sensors and subsequently display them in graphs and tables on the
web server, which is created by RPi. In figure 4 card “Vé&elnica Stiavnik” is showed
where are displayed all actual values from five beehives. For each beehive is created
column, where are located values (actual temperature, humidity and weight), which
belongs to the specific beehive. In the first row are values of the interior temperature.
Here can be three colors - green color (temperature is good), orange color (temperature
is higher than it should be) and red color (temperature is high). In the second row are
interior humidity and the third row showing weight from the load cell.

= Welnica Stiavnik

Teplota Teplota Teplota Teplota Teplota

ﬁ\zu ﬁ\zm @21.3 ﬁ\zl.s ﬁzts

Vihkost Vihkost Vihkost: Vihkost Vihkost

Graf teploty Gra teploty Graf teploty

Figure 4. Graphic displayed monitoring system
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If monitoring system sends notification through e-mail account to the user devices,
this is how email should look like:

1. first row — sender email address

2. second row — specific beehive

3. third row — predefined text with variable values (variable values are actual

values of the monitoring system)

E-mail can be sent through SMTP. Temperature is also displayed in the table graph
for easy check of max./min. values during a certain period. The function is working
also for sending notifications of the humidity monitoring. In the last column is a date
and recommended values, which should be achieved in beehives.

6. Conclusion

In this paper we had a close look about creating your own monitoring system. This
monitoring system can be configured by user according to his requirements.
Monitoring system can save many bee families so it"s quite important to present this
system for beekeepers. Every beekeeper can create his own monitoring system
according to the instructions. For its low price, everyone can use this device.

ACKNOWLEDGEMENT

This article was made under the support of project APVV-17-0310. Project title:
Implementation of the 4th Industrial Revolution Principles in the Production of Tyre
Components.

REFERENCES

1. BURGESS, M.: What is the Internet of Things?:
https://www.wired.co.uk/article/internet-of-things-what-is-explained-iot, 2018

2. BADAMI V.: A tour of the Arduino UNO board. Available on:
https://www.hackerearth.com/blog/developers/a-tour-of-the-arduino-uno-board/,
2016.

3. DIACONESCU M.: Connecting to the Real World via Sensors. Available on:
https://web-engineering.info/node/61, 2016

4. NEDELKOVSKI D.: How I12C Communication Works and How To Use It with
Arduino. Available on: https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/how-
i2c-communication-works-and-how-to-use-it-with-arduino/, 2019

5. BOHUSIK M.: Monitoring of the bee hive with using IoT technology (in Slovak).
Diploma Thesis. University of Zilina, 2019, p. 71



Aleksy CIURKO!

Opiekun naukowy: Arkadiusz TRABKA?

ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ELEKTRYCZNEGO ROWERU
GORSKIEGO Z SILNIKIEM MOCOWANYM DO RAMY

Streszczenie: Przedstawiono model obliczeniowy roweru goérskiego ze wspomaganiem
elektrycznym. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS Workbench dla
sze$ciu wariantdw obcigzenia stanowiacych odwzorowanie sit przekazywanych na konstrukcje
podczas przejazdu po trasie terenowej. Sprawdzono, jak zabudowa silnika oraz akumulatora
w ramie roweru wptywa na wytrzymato$¢ oraz sztywnos$¢ wybranych elementdw jego struktury
nosnej.

Stowa kluczowe: analiza wytrzymalosciowa, metoda elementéw skonczonych, obcigzenia
dynamiczne, rower gorski ze wspomaganiem elektrycznym

STRENGTH ANALYSIS OF AN ELECTRIC MOUNTAIN BIKE
WITH A MOTOR ATTACHED TO THE FRAME

Summary: The computational model of a mountain bike with electric power assistance is
presented. Numerical analyses were performed using the ANSYS Workbench software. Six
load variants representing forces transferred to the structure while driving on the off-road route
were considered. It was checked how the motor and battery placement in the bicycle frame
affect the strength and rigidity of selected elements of its supporting structure.

Keywords: strength analysis, finite element method, dynamic loads, mountain bike with
electric power assistance

1. Wprowadzenie
Od kilku lat mozna zaobserwowa¢ wzrost liczby roweréw, ktérych naped posiada

wspomaganie elektryczne [1]. Wspomaganie elektryczne poczatkowo stosowane byto
w tzw. rowerach miejskich. Realizowano go poprzez umieszczenie silnika
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elektrycznego w piadcie przedniego lub tylnego kota. Z uwagi na duza popularnos¢
tzw. roweréw gorskich, takze w nich zaczgto instalowa¢ wspomaganie elektryczne
[2]. Jednak, z uwagi na specyfik¢ warunkéw uzytkowania tychze roweréw, okazato
si¢, ze konstrukcje z silnikami zabudowywanymi w piastach két, ze wzgledu na
niekorzystny rozktad masy, nie sprawdzaja si¢ tak dobrze w warunkach terenowych
jak podczas jazdy miejskiej. Z tego wzgledu opracowano konstrukcje¢ z silnikiem
umieszczonym centralnie, tzn. w miejscu korby. Tego typu wspomaganie oznaczato
konieczno$¢ zmodyfikowania konstrukcji struktury nosnej jaka jest rama roweru.
W niniejszej pracy podjeto si¢ zadania polegajacego na sprawdzeniu, jak zabudowa
silnika elektrycznego oraz ogniw zasilajacych w ramie roweru gérskiego wptywa na
wytrzymalo$¢ oraz sztywno$¢ wybranych elementéw jego struktury nosnej.

2. Model obliczeniowy

Model obliczeniowy (rys. 1b) wykonano w programie metody elementéw
skoficzonych ANSYS na podstawie modelu geometrycznego narysowanego
w programie CATIA V5. Za podstaw¢ do opracowania modeli przyjeto konstrukcje
roweru gorskiego firmy HAIBIKE (model SDURO HARDNINE 2.0) z centralnie
umieszczonym silnikiem elektrycznym i amortyzowanym widelcem przednim

(rys. 1a).

b)

Rysunek 1. Rower gorski ze wspomaganiem elektrycznym: a) obiekt rzeczywisty —
rower SDURO HARDNINE 2.0 [3], b) model obliczeniowy

a) b)

Rysunek 2. Podziat na elementy skonczone dla: a) fragmentu ramy, b) fragmentu
widelca przedniego

Przystepujac do opracowania modelu obliczeniowego zdecydowano, ze rama oraz
korpus silnika be¢da rozpatrywane jako struktury modelowane przy uzyciu elementdw
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powlokowych (rys. 2a), natomiast widelec przedni i potaczenie widelca tylnego
z piastg kota zostang opisane elementami brylowymi (rys. 2b). Pozostale elementy
roweru, istotne z punktu widzenia przekazywanych na konstrukcje¢ obcigzen
(kierownica, siodetko oraz korba z pedalami), wprowadzono do modelu
obliczeniowego jako nieodksztalcalne elementy belkowe (tabela 1). Aby uzyskac¢
regularny podzial geometrii na elementy skonczone, zrezygnowano z zaokraglen
o malym promieniu, a takze pomini¢to otwory na przewody.

3. Warunki brzegowe i dobér obciazen

Podparcie modelu obliczeniowego zrealizowano przez wprowadzenie wiezOw:

*  w miejscu osadzenia piasty tylnego kota - pozostawiono tylko mozliwos$¢ obrotu
wokot osi Z gléwnego uktadu wspdtrzednych;

* w miejscu osadzenia piasty przedniego kota - pozostawiono tylko mozliwos¢
przesuwu wzdtuz osi X oraz mozliwo$¢ obrotu wokét osi Z gléwnego uktadu
wspotrzednych.

Obcigzenia konstrukcji roweru gorskiego oraz kierunki i zwroty odpowiadajacych

tym obcigzeniom wektorow sil, przyjeto na podstawie informacji zawartych

w pracach [4-9].

W grupie obcigzen statycznych uwzgledniono: obcigzenie od cigzaru rowerzysty

o wartosci 800 N, obcigzenie od ci¢zaru silnika o wartosci 35 N oraz obcigzenie od

cigzaru baterii o warto$ci 30 N [10].

W grupie obcigzen dynamicznych uwzgledniono obcigzenia stanowigce

odzwierciedlenie sit przekazywanych na konstrukcj¢ podczas normalnej jazdy, tzn.

pedatowania w pozycji siedzacej oraz pigciu sposrdd najczeSciej zachodzacych
zdarzen o krétkotrwatym badZ nagltym charakterze, jakie moga wystapi¢ w trakcie
jazdy rowerem gorskim. Miejsca przytozenia sit do modelu obliczeniowego oraz
kierunki dziatania wektoréw, dla ktérych przeprowadzono analizy dynamiczne,
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Warianty obcigzen dynamicznych roweru gorskiego (cz. 1)

Wariant/opis Schemat Wariant/opis Schemat
1 2
pedatowanie pedatowanie
W pozycji W pozycji
siedzacej stojacej

3
4
gwaltowne
hamowanie zeskok na
na przednie oba kota
koto
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Tabela 1. Warianty obcigzen dynamicznych roweru gorskiego (cz. 2)

Wariant/opis Schemat Wariant/opis Schemat
5a/5b 6
zeskok na uderzenie
przednie koto przednim
(obrét ramy kotem

0 30°/45°) w przeszkode

Dla wariantu 4 efekt uderzenia przy zeskoku odwzorowano poprzez dwukrotne
zwickszenie wartosci kazdej z sit w stosunku do wariantu 1 [5, 7]. Dla wariantu 5
efekt uderzenia przy zeskoku odwzorowano poprzez trzykrotne zwigkszenie wartosci
kazdej z sit w stosunku do wariantu 1, a ponadto zmieniono sposéb podparcia modelu.
Zastosowano podparcie przegubowe nieprzesuwne piasty kola przedniego oraz
podparcie przegubowe przesuwne piasty kota tylnego.

4. Analiza wytrzymalosci i sztywnosci wybranych elementéw
konstrukcyjnych roweru goérskiego

Analizy numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS Workbench 19.1.
W pierwszej kolejno$ci dla kazdego wariantu obcigzen wykonano obliczenia
naprezen zredukowanych, a nast¢pnie pordwnano ich maksymalne wartoéci. Na
rysunkach 3-6 przedstawiono wybrane wyniki analiz. Na rys. 3 pokazano rozktad
napre¢zen zredukowanych w ramie oraz widelcu przednim odpowiadajacy
obcigzeniom przekazywanym na konstrukcje podczas normalnej jazdy, tzn.
pedatowania w pozycji siedzacej (wariant 1).

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Tirne: 1
25.02.2020 22:05

155,13 Max
144,05
132,07
121,88
110,81
09,732
88,651
77571
66,43

5541

4433

33,243
22,168
11,088
00077494 Min

1,
0,00 450,00 900,00 (mm)
[ EEEEEEa—— B

265,00 675,00

Rysunek 3. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 1 (pedatowanie
w pozycji siedzgcej)

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano rozklady naprezen zredukowanych
odpowiadajace obcigzeniom oddziatujagcym na konstrukcje roweru w przypadku
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najczeSciej wystepujacych podczas jazdy w terenie zdarzen o nagtym charakterze,
takich jak zeskok na oba kota (rys. 4), zeskok na przednie koto (rys. 5) i uderzenie
przednim kotem w przeszkod¢ (rys. 6). Por6wnania maksymalnych napr¢zen
zredukowanych dla wszystkich wariantéw obcigzen dokonano na rys. 7.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 1

26.02.202016:03

302,98 Max
27967
296,37
233,06
20976
18646
183,15
139,65 L
11654
9,238
69,034
46,63

23325
0,020854 Min

ez g

0,00 450,00 900,00 (rnirn)
I 2000000

225,00 673,00

Rysunek 4. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 4 (zeskok na oba kota)

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress - Top/Bottarm
Unit: MPa

[z 3
S
[rane o5 4

- 05,853

62,010
I 31,983
0,050225 Min

0,00 450,00 900,00 (rmm)
I . 000000
225,00 675,00
I I I I
424,28 378,56 33,85 267,14 241,43 195,71
A4713Max 404 95,71 300,00 64,22 218,57 172,86 0,050225

Equivalent Stress
Type: Equivalent von-Mises) Stress - Top/Bottorn
Unit: MPa

Time: 1

Rysunek 5. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 5a (zeskok na przednie
koto — rama obrocona o kgt 30 °)
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

26,02,2020 1305

143,47 Max
133,22
122,97
18,73

EX -
300 |

0,0089255 Min

900,00 (mrm)

225,00 675,00

Rysunek 6. Rozktad naprezen zredukowanych dla wariantu 6 (uderzenie przednim
kotem w przeszkode)

Maksymalne wartosci naprezen zredukowanych

£ 500.00 44713 41861
.5 30000 L5513
320000 A3 S 143.47
£ 100.00 l ] l
S 000

1 2 3 4 sa 5h 6

Warianty obcigzen

Rysunek 7. Porownanie maksymalnych naprezen zredukowanych

Z poréwnania maksymalnych napre¢zen zredukowanych (rys. 7) wynika, Ze
najwicksze napre¢zenia wystepuja przy zeskoku na przednie koto (wariant 5), nieco
mniejsze napre¢zenia, ale takze wyraznie przekraczajagce granice plastycznosci
wystepuja przy zeskoku na oba kota (wariant 4), natomiast napr¢zenia, ktérych
maksymalna warto$¢ jest zdecydowanie mniejsza od granicy plastyczno$ci wystepuja
tylko w przypadku uderzenia przednim kotem w przeszkode¢ (wariant 6).
Maksymalne napr¢zenia zredukowane dla wariantéw 4 i 5 wystepuja w tej samej
lokalizacji jak dla wariantow 1 1 2. Obserwowane spigtrzenie napr¢zen
w wymienionych przypadkach dotyczy miejsca, w ktérym wystepuje ostra krawedz,
a takze nastgpuje nagla zmiana przekroju poprzecznego tylnych widetek, a zarazem
przejscie z elementéw skonczonych typu powtokowego na elementy brytowe (rys. 5).
W zwigzku z powyzszym, przyczyne zawyzenia naprezen poza lokalnym karbem
mogg stanowi¢ takze biedy wynikajace z nieprawidlowej budowy i wielkosci
elementdéw skonczonych we wskazanej lokalizacji.

Aby ustali¢ na ile sztywna jest konstrukcja roweru [11], dla kazdego wariantu
obcigzen wykonano obliczenia deformacji catkowitych (tzn. wypadkowych
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przemieszczen weztow), a nastgpnie poréwnano ich maksymalne wartosci. Na
kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki analiz dla tych samych wariantéw, dla
ktérych pokazano warstwice naprezen zredukowanych. Zgodnie z powyzszym na rys.
8 przedstawiono obraz deformacji catkowitych w ramie oraz widelcu przednim
odpowiadajacy obcigzeniom przekazywanym na konstrukcje podczas pedatowania
w pozycji siedzacej (wariant 1). Na rys. 9 pokazano deformacje catkowite jakie
powstaja przy zeskoku na oba kota (wariant 4). Na rys. 10 pokazano deformacje
catkowite jakie powstaja przy zeskoku na przednie koto (wariant 5). Z kolei na
rys. 11 pokazano deformacje catkowite jakie powstaja przy uderzeniu przednim
kotem w przeszkode (wariant 6). Por6wnania maksymalnych warto$ci deformacji
catkowitych dla wszystkich wariantéw obcigzen dokonano na rys. 12.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

25.00,2020 2201

0,88469 Max
081101
073733
066364
05099
051628
04426

038892
020524
022156
014787
0074153
0,00051146 Min

0,00 2 400,00 800,00 (rr)
[ I |

200,00 600,00

Rysunek 8. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 1 (w lewym dolnym
rogu przedstawiono model przy wylqczonym skalowaniu)

Total Deformation
Type: Total Defortnation
Unit: rmm

Tirne: 1

26.02.2020 15:55

2,0286 Max
1,884
1.73%4
1.5%48
14501
1,3035
11608
10163
0.67166
072704
0,58242
04378
029318
0,14856

0,00 ¢ 500,00 1000,00 {rnrm)
I 000000

230,00 730,00

Rysunek 9. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 4 (w lewym dolnym
rogu przedstawiono model przy wylqczonym skalowaniu)
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Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mirn

Titne: 1

20,02,2020 19:00

0,034315 Min

b3
0,00 450,00 500,00 {rrrm)
[ I
225,00 675,00

Rysunek 10. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 5a (w lewym
dolnym rogu przedstawiono model przy wylgczonym skalowaniu)

Tatal Deforrnation
Type: Total Deformation
Unit: rrm
Tirne: 1
260220201753

4,9127 Max
4,562
42112
3,8605
3,5008
3,159
2,8083
24575
2,1068
1,7561
1,4053
1,0546
0,70363
0,35300
0,0023466 Min

900,00 (i)

225,00 675,00

Rysunek 11. Deformacja ramy i widetek przednich dla wariantu 6 (w lewym dolnym
rogu przedstawiono model przy wylqczonym skalowaniu)
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Maksymalne wartosci deformacji calkowitych

@
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Warianty obcigzen

Rysunek 12. Poréwnanie maksymalnych deformacji catkowitych

Z poréwnania warto$ci maksymalnych deformacji catkowitych (rys. 12) wynika, ze
najwigkszych odksztalcen doznaja widelki przednie (wariant 6), jednak bioragc pod
uwage towarzyszacych tym deformacjom poziom napr¢zen, mozna uzna¢, iz materiat
uzyty do ich wykonania zostat wlasciwie dobrany. Duza deformacja wystepuje takze
w obrebie ramy roweru przy zeskoku na przednie kolo (wariant 5a). W tym
przypadku, podobnie jak dla wariantu 6, napr¢zenia w najbardziej zdeformowanych
czgsciach ramy sa na tyle male, ze rowniez mozna uzna¢, iz material uzyty do
wykonania ramy zostat wlasciwie dobrany.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono model obliczeniowy roweru gobrskiego z centralnie

umieszczonym, wspomagajacym naped, silnikiem elektrycznym i amortyzowanym

widelcem przednim. Analizy numeryczne przeprowadzono w programie ANSYS

Workbench 19.1 dla sze$ciu wariantdw obciazenia modelu obliczeniowego. Analizy

przeprowadzono w celu sprawdzenia, jak zabudowa silnika elektrycznego oraz ogniw

zasilajagcych w ramie roweru goérskiego wplywa na wytrzymato$¢ oraz sztywnosé
wybranych elementéw jego struktury nosnej, zaréwno podczas normalnej jazdy,
tzn. pedalowania w pozycji siedzacej, jak i najczgsciej zachodzacych zdarzen

o krétkotrwatym badz naglym charakterze, jakie moga wystapi¢ w trakcie jazdy

rowerem goérskim.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze:

* W miejscach, ktére ze wzgledu na zabudowe elementdw zwigzanych z napgdem
elektrycznym r6znig si¢ konstrukcyjnie od typowych rozwigzan, nie wystgpuja
zadne lokalne koncentracje napr¢zen.

e Za wyjatkiem jednego miejsca w strukturze ramy, w ktérym nast¢puje nagta
zmiana przekroju poprzecznego tylnych widetek oraz gwattowne zatamanie
powierzchni faczonych elementéw o charakterze karbu, naprezenia zredukowane
w zadnym innym miejscu nie przekraczaja granic plastycznosci zastosowanych
do budowy roweru materialow.

* Pojawiajace si¢ zwigkszone napre¢zenia na laczeniach poszczegdlnych czgsci
konstrukcji pokrywaja si¢ z miejscami wystepowania uszkodzen, jakie zdarzaja
si¢ przy niewlasciwym uzytkowaniu roweréw gorskich (rys. 13).
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Rysunek 13. Przyktady pekniec i ztaman ram rowerow gorskich
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Opiekun naukowy: Andrzej NOWAK?

IDENTYFIKACJA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA
STABILNOSC LOTU BSL

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych, majacych na celu identyfikacj¢ czynnikéw wptywajacych na
zachowanie si¢ bezzalogowego statku latajacego (BSL) podczas lotu autonomicznego.
Analizowano wptyw trzech czynnikéw: stopien zlozonoéci trasy przelotu, predkos¢ oraz
ustawienie BSL wzgledem jego chwilowego kierunku lotu. Oceniano zgodno$¢ trasy przelotu
z zadang trajektorig.

Stowa kluczowe: BSL, przelot autonomiczny, stabilno$¢ przelotu autonomicznego

IDENTIFICATION OF FACTORS AFFECTING BSL FLIGHT
STABILITY

Summary: The article presents the results of experimental studies, carried out under laboratory
conditions, aimed at identifying the factors influencing the behaviour of an unmanned aerial
vehicle (UAV) during autonomous flight. The influence of three factors were analysed:
complexity of the route of flight, speed and setting of the UAV in relation to its momentary
flight direction. The compatibility of the route of flight with the given trajectory was assessed.

Keywords: BSL, autonomous flight, autonomous flight stability

1. Wprowadzenie

W warunkach terenowych na zachowanie si¢ bezzalogowego statku latajacego (BSL)
podczas lotu wptywa wiele czynnikow. Wséréd nich mozna wyrézni¢, m.in.:
wysokos$¢, na ktorej odbywa si¢ przelot, predkos$¢ poruszania si¢ BSL, zawirowania
generowane przez obroty $migiel, przeptyw strug powietrza wokdét urzadzenia,
potozenie $rodka cigzkodci, itd. Ostatni z wymienionych czynnikéw jest szczeg6lnie
istotny, gdyz ma bezposredni wptyw na stabilno$¢ konstrukcji BSL — jezeli srodek
cigzkos$ci bedzie usadowiony mozliwie blisko srodka geometrycznego catego uktadu,
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Maszyn i Informatyki, Planowanie i bezpieczenstwo w transporcie / Informatyka, email:
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to wowczas BSL bedzie bardziej stabilny, ale réwnocze$nie pogorszeniu ulegnie
mobilnos$¢ uktadu [1]. Z kolei zawirowania generowane przez $migta oraz predkosé
przelotu BSL, w powigzaniu z jego usytuowaniem w stosunku do chwilowego
kierunku lotu, maja zwigzek z kierunkiem i intensywno$cig strug powietrza
oplywajacego urzadzenie. Z tych powoddéw autor, przystgpujac do badan, postawit
sobie za cel zbadanie trzech hipotez, tj. uzyskanie odpowiedzi na trzy pytania. Po
pierwsze, jaki wplyw ma $rednia predko$¢ na doktadno$¢ przelotow BSL? Po drugie,
czy ztozono$¢ zaprojektowanej trasy wptywa na doktadno$¢ przelotu? I po trzecie,
czy przelot BSL frontem do chwilowego kierunku lotu na trasie (tzn. urzadzenie
bedzie wykonywato obroty wokoét wiasnej osi przy kazdorazowej zmianie kierunku
lotu) bedzie rzutowato na doktadnos¢ przelotu (doktadno$¢ przelotu jest tu rozumiana
jako zgodno$¢ zmierzonej trajektorii przelotu z zalozong, zaprogramowanag trajektoria
przelotu).

Wszystkie wykonywane przeloty zostaly wykonane autonomicznie, przy uzyciu
bezptatnego oprogramowania DronBloks [5], ktére wykorzystywato programowanie
blokowe. Istotnym aspektem dla monitorowania lotu jest to, by kontroler BSL znat
swoja pozycje, a w przypadku lotéw autonomicznych t¢ wiedz¢ posiadat nie tylko
pilot, ale tez sam BSL. Aktualnie najpopularniejsza metoda do ustalania polozenia
oraz nawigacji jest system GPS (ang. global positioning system) [2], ale réwniez
wykorzystywane sa systemy takie, jak: TACAN, nawigacji inercyjnej [3, 4], §ledzenia
radia, nawigowania wedtug punktow.

2. Badania eksperymentalne

Eksperymenty badawcze zrealizowano w duzym pomieszczeniu zamknigtym (jedno
z wigkszych audytoridw). Pozwolilo to na wyeliminowanie cz¢$ci czynnikdéw
majacych wplyw na stabilno$¢ lotu BSL (np. wplyw warunkéw atmosferycznych,
stanu powietrza atmosferycznego, itp.). Pojedynczy eksperyment polegal na
zarejestrowaniu zachowania si¢ BSL podczas wykonywania w petni autonomicznego
lotu. Rejestrowano chwilowe: potozenie i predko$¢ BSL. Eksperyment powtarzano
wielokrotnie dla przyjetego wariantu trasy i badanej zaleznosci (hipotezy).

Zanim jednak przystapiono do wilasciwych badan, wykonano szereg przelotow
testowych, na podstawie ktérych przyjeto, ze lot autonomiczny mozna uznaé
w badanym punkcie trasy za zgodny z zadang trajektoria, jezeli odchylenie w tym
punkcie jest nie wigksze niz 40 cm.

2.1. Stanowisko badawcze

Jak juz wspomniano, stanowisko badawcze przygotowano w jednej z wigkszych sal
wyktadowych w budynku L znajdujacych si¢ w kampusie Akademii Humanistyczno-
Technicznej w Bielsku Bialej. Na wyposazeniu poligonu badawczego znalazty sie:

- choragiewki (do oznaczania punktéw pomiarowych),

- taSmy (wyznaczenie toru lotu BSL),

- BSL DJI Tello,

- kamera,

- smartfon (do uruchomienia aplikacji programowania lotu).
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Przygotowano dwa warianty toréw badawczych: ,Krety” (rys. 1) oraz ,,Prostokat”
(Rys. 2). Przebieg wykonywanego lotu po torze ,,Krety” byt nastepujacy:
Start-F1-F2-F3-F4-F5-F6-F7-F8-F4-F3-F2-F1-Start.

Rysunek 1. Trasa badawcza w wariancie: "Krety"

Na tym torze wykonywano 4 warianty autonomicznych lotéw, rdznigce si¢
warto$ciami $redniej predkosci przelotu BSL (dwie predkosci $rednie: 60 cm/s oraz
100 cm/s) oraz potozeniami chwilowymi BSL wzgl¢dem chwilowego kierunku lotu
(dwa potozenia: przelot BSL frontem do wyznaczonej trasy z obrotami oraz przelot
BSL w ustalonej pozycji bez obrotéw na wykonywanej trasie).

Natomiast przebieg wykonywanego lotu po torze ,,Prostokat” byt nastepujacy: Start-
F1-F2-F5-F6-F7-F8-Start ( Rys. 2.). Rowniez w tym przypadku analizowano 4
warianty przelotu, takie same jak opisane w przypadku toru ,,Krety”.

Rysunek 2. Trasa badawcza druga "Prostokqt”
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W eksperymencie uzyto BSL DIJI Tello Boost Combo (rys. 3). Jest to urzadzenie
matych rozmiaréw, co pozwala na badania przelotdw autonomicznych
w pomieszczeniach zamknigtych o nawet bardzo matych powierzchniach
uzytkowych. Jak juz wspomniano, uzyskano przez to pewna idealizacj¢ warunkéw
przelotu, a mianowicie wyeliminowano podmuchy wiatru, ktére moglyby
powodowac zafalszowanie wynikéw prowadzonych badan. Masa BSL wynosita 80 g
— umozliwito to realizacj¢ badan bez posiadania wymaganych dokumentéw do
pilotowania BSL. Urzadzenie pokonywalo wcze$niej zaprogramowang trase.
Programowanie lotu autonomicznego odbylo si¢ przy uzyciu smartfona, na aplikacji
DronBlocks. Aplikacja pozwala na zaprogramowanie lotu przy pomocy
programowania blokowego. Jest dedykowana dla BSL marki DJI, ale tez umozliwia
samodzielne formulowanie polecen dla urzadzen badawczych oraz rekreacyjnych
z wykorzystaniem istniejagcych w programie bibliotek.

Rysunek 3. BSL DJI Tello

Po opracowaniu trasy przelotowej dla BSL, wykonano kod dla przelotu
autonomicznego dla kazdej z zalozonych konfiguracji przelotu. Przyktadowy kod
trasy przelotowej ze $rednig predkoscig 60 cm/s, bez wykonywania obrotéw BSL
zgodnie z chwilowym kierunkiem lotu, przedstawiono na rys. 4.
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Rysunek 4. Program trasy przelotu ,,Kreta” bez wykonywania obrotow (predkosé
Srednia lotu: 60 cm/s)

2.2. Opracowanie i analiza wynikéw badan

Przeloty BSL na trasie byly rejestrowane przez kamer¢ prowadzong nad lecacym
BSL. Po zrealizowaniu wszystkich zaplanowanych przelotow dane, aby je mozna
byto wykorzysta¢ do dalszych analiz, poddano obrébce i weryfikacji.

W pierwszej kolejnosci wydzielono stopklatki z nagranych przelotéw. To pozwolito
na zmierzenie w punktach pomiarowych warto$ci odchylen trasy przelotu BSL od
zalozonej trajektorii (rys 5).
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Rysunek 5. Zdjecie znad BSL w punkcie pomiarowym

Na rys. 5 przedstawiono przykladowe ujecie, pokazujace w jaki sposdb zostaly
wykonane odczyty. Wokoto punktu pomiarowego zostaly odmierzone odlegtosci co
dziesig¢ centymetrow oznaczone kolejno: zotty-zielony-zotty-zielony, dzigki czemu
otrzymano cztery odcinki czterdziestocentymetrowe z kazdej strony punktu
pomiarowego. Na podstawie tak przygotowanych miarek dziesi¢ciocentymetrowych,
odczytywano odchylenia trajektorii lotu BSL, a nastgpnie zapisywano pomiary do
arkusza kalkulacyjnego Excel. Widoczne na rys. 5 linie zostaty zinterpretowane jako
0$ x i o$ y ukladu odniesienia, wykorzystanego w celu obliczania chwilowego
polozenia BSL w przestrzeni. Wykorzystano tu twierdzenie Pitagorasa (1):

a? +b% =¢c? (1)

gdzie:

a — wspbirzgdna y chwilowego potozenia BSL,

b — wspélrzedna x chwilowego potozenia BSL,

¢ — szukane potozenie BSL (chwilowa odleglos$¢ BSL od punku

pomiarowego).
Nastepnie dla kazdego pomiaru otrzymanego podczas proby badawczej
analizowanego wariantu przelotu, uzyskane wyniki pomiaréw odchylen (x, y)
podstawiano do wzoru (1). Obliczenia te pozwolilty na wyznaczenie $redniego
odchylenia dla préby na catej dugosci trasy przelotu (rys. 6).



Identyfikacja czynnikdw wptywajgcych na stabilnos¢ lotu BSL 67

55,42

56 51,25
o 51
a:) 46
2n
> 35,5
Z 3% 33,17
e)
S 31
o 26
:g 21
g 16 12
W 11

6

1 T T

1 2 3 préba

Rysunek 6. Srednie odchylenie od zadanej trajektorii dla przyktadowej trasy

Z wykresu mozna odczytaé¢, ze proba 4. charakteryzuje si¢ najmniejszymi

odchyleniami zarejestrowanej trajektorii od zadanej trasy. W dopuszczalnym

przedziale warto$ci odchylen mieszczg si¢ rowniez proby 2. i 3. Natomiast odchylenia

przy prébie 1.1 5. zdecydowanie wykraczaja poza przyjete kryterium 40 cm. Nalezy

przypomnie¢, ze kazdy z przelotéw BSL wykonywat w warunkach prawie idealnych

(w sensie: bezwietrznych) oraz startowat z tego samego potozenia poczatkowego.

Podsumowujac, bioragc pod uwage wszystkie analizowane przypadki przelotow,

$rednie odchylenie miesci si¢ w dopuszczalnym przedziale — $rednia z pigciu prob

wyniosta 37 cm, zatem jest mniejsza niz 40 cm.

Po skompletowaniu wszystkich danych oraz wykonaniu wstepnych obliczen, zbadano

trzy warianty zalezno$ci:

- wariant 1: wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy predkoscig a doktadnoscia przelotu,

- wariant 2: wyznaczenie zaleznosci pomig¢dzy poziomem skomplikowania trasy
a doktadnoscia przelotu,

- wariant 3: wyznaczenie zaleznosci pomigdzy kierunkiem lotu (frontem do trasy)
a doktadnoscig przelotu.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem metod statystycznych, a mianowicie za

pomocg analizy dwuwymiarowej zmiennej losowej [6]. Metoda ta pozwolila na

wyznaczenie wspdtczynnika korelacji liniowej P, okres§lonego wzorem:

p= ConvXY 2

NVarX WarY
gdzie: ConvXY —kowariancja dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,I),
VarX - wariancja zmiennej X,
VarY — wariancja zmiennej Y.
Nastepnie obliczono kowariancja dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,Y):

ConvXY = EXY - (EX [EY) 3)
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gdzie: EXY — warto$¢ oczekiwana dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,Y),
EX - warto$¢ oczekiwana zmiennej X,
EY — warto$¢ oczekiwana zmiennej Y.
Kolejno obliczono warto$¢ oczekiwang dwuwymiarowej zmiennej losowej (X,Y):

Exy =33 (5 (v;mij) “

gdzie: x; — przedzial odleglosci (klasa),
yj — wariant,
pi,j :P(X :xi’Y:yj)‘
Nastepnie wyznaczono warto$ci oczekiwane zmiennych X oraz Y:
2EDILTIR (52)

gdzie: p;, pj— warto$ci brzegowe zmiennych, odpowiednio X i Y.

Wariancj¢ zmiennej X oraz wariancj¢ zmiennej ¥ wyznaczono ze wzorow:
VarX = EX? —(EX)?, (6a)
VarY = EY? - (EY)?. (6b)

W kazdym z trzech badanych przypadkéw opracowano populacje klas. Na rys. 7
pokazano populacje klas dla pierwszej hipotezy, wedlug ktérej zakladano, ze
doktadnos¢ lotu po zadanej trajektorii zalezy od predkosci przelotu.

50
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Rysunek 7. Populacja klas dla hipotezy pierwszej (,,doktadnosé¢ realizacji zadanej
trajektorii zalezy od predkosci przelotu”) — kolor niebieski: v=60cm/s, kolor
czerwony: v=100cm/s

Analiza danych (rys. 7) wskazuje na fakt, ze przeloty posiadaty zblizone odchylenia
w poszczegdlnych klasach. Najczesciej przeloty byty realizowane w klasach 3+5, co
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oznacza loty z odchyleniem od zalozonej trajektorii o warto$ciach z przedziatu
20+49 cm. Warto$¢ korelacji liniowej dla badanej hipotezy wyniosta P = 0,01.
Oznacza to, ze na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono stabg zaleznos¢
doktadnosci realizacji zadanej trajektorii od $redniej predkoSci przelotu BSL.

W podobny sposdb analizowano pozostate dwie hipotezy. W przypadku badania
zalezno$ci pomigdzy stopniem skomplikowania trasy a doktadno$cia przelotu
stwierdzono nieco mocniejszg zalezno$¢ — warto$¢ korelacji wyniosta tu P = 0,08.
W trzecim przypadku, w ktérym badano w jakim stopniu doktadno$¢ przelotu zalezy
od braku badz wystgpowaniu obrotéw BSL przy zmianie jego chwilowego kierunku
ruchu stwierdzono, ze wprowadzanie obrotéw BSL w trakcie lotu przektada si¢ na
zmniejszenie warto$ci odchylen trajektorii lotu od zadane;j trasy.

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, bazujac na analizie pordwnawczej wynikdéw
pomiaréw w trzech wariantach eksperymentu, wykluczono predko$¢ przelotu jako
czynnik majacy istotny wptyw do dokladno$¢ przelotu BSL po zadanej trasie.
W warunkach naturalnych, gdzie na lot wplywa duzo czynnikéw zewnetrznych
takich, jak na przyktad wiatr, odchylenia dla oktokopteréw bylyby niewielkie przy
duzej predkosci przelotowe;.

Przeprowadzone badania wskazuja natomiast, ze w warunkach laboratoryjnych
(a takim byt poligon badawczy w sali dydaktycznej), najistotniejsza sposréd badanych
okazala si¢ zalezno§¢ dokladnodci realizacji zadanej trajektorii od stopnia
skomplikowania trasy lotoéw autonomicznych. Badania wykazaly, ze dokladniejsze
przeloty wykonywane byly dla tras, gdzie trudno$¢ przelotu byla niska, jak
w przypadku trasy ,,Prostokat”. W odniesieniu do realnie wykonywanych lotéw,
zalecane byloby programowanie takich tras, gdzie na trasie przelotu znajdowatoby si¢
jak najmniej przeszkdd oraz BSL pokonywalby raczej na trasach odcinki dtugie
i proste. Ostatniag badang zaleznoéciag bylo sprawdzenie wptywu ustawienia BSL
w stosunku do jego chwilowego kierunku lotu na doktadnos$¢ przelotu po zadanej
trajektorii. Badania wskazuja, ze w przypadku BSL uzywanego w eksperymencie,
obroty przez niego wykonywane w trakcie zmian kierunku ruchu zwickszaja
doktadno$¢ utrzymania zadanej trajektorii.

Badania zrealizowane w warunkach laboratoryjnych powinny teraz zosta¢
odwzorowane w §rodowisku naturalnym, gdzie przeprowadzono by takie same testy,
ale z uwzglednieniem czynnikéw zewngtrznych (np. kierunek i predkos¢ wiatru).
Kolejnym elementem przysztych badan, dzigki ktéremu stalyby si¢ one bardziej
wiarygodne, byloby ich przeprowadzenie przy uzyciu kilku ré6znych modeli BSL.
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