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Szanowni Panstwo!

Gospodarka polska jest w lepszym stanie - ubiegty rok byt
dla niej peten wyzwan, dlatego na nieco bardziej pomys$lna wia-
domosc¢ z pewnoscia czekaliSmy juz od wielu miesiecy i zado-
walajacy jest fakt, ze wyniki dotyczace wzrostu gospodarczego
opublikowane przez GUS wskazuja, ze polska gospodarka w tym
roku ma sie rozwija¢ wyraznie szybciej niz w poprzednim.
Obawy dotycza inflacji i sposobow wyjscia z tarcz antyinfla-
cyjnych. Czes¢ problemoéw takich jak utrzymujaca sie inflacja
jest z nami juz od dtuzszego czasu, ale w tym roku pojawita sie
niepewnos¢ zwigzana z wydarzeniami na Bliskim Wschodzie.
Jaki jest dzis stan polskiej gospodarki? Jakie sg perspektywy na
2024 rok?

Jedna z wiodacych organizacji audytorsko-doradczych na
Swiecie Grant Thornton okresla, ze 2024 rok przyniesie przy-
spieszenie wzrostu gospodarki, napedzanej przede wszystkim
konsumpcja prywatna, zas w drugiej potowie roku jest szansa
na wzrost inwestycji.

Wedtug prognozy dla polskiej gospodarki na 2024 rok przy-
gotowanej przez Grant Thornton istotne znaczenie w pierw-
szym potroczu beda miaty aspekty regulacyjne: zamrozenie cen
nos$nikow energii dla gospodarstw domowych oraz utrzymanie
zerowej stawki VAT na podstawowe artykuty zywnosciowe.
Powrdét 5% VAT w drugiej potowie roku wraz z czesciowym zbli-
zeniem cen energii dla gospodarstw domowych do cen rynko-
wych, odbywajacy sie w srodowisku wzrostu ptac i Swiadczen
socjalnych - oraz przyspieszajacej gospodarki - oznacza¢ beda
przyspieszenie inflacyjne, tym wyrazniejsze, im mocniej do tego
czasu ,ruszy naprzéd” gospodarka swiatowa.

Bezsprzecznie, wartosé¢ ekonomiczng upatruje sie w tworze-
niu nowych wartosci intelektualnych. Jedna z drég wyjscia
z kryzysu sa nowe technologie, opracowania oraz produkty
wdrazane w gospodarce. Dlatego tym bardziej pragne zache-
ci¢ do lektury naszego pisma, w ktérym znajda Panistwo spory
potencjat wiedzy zainwestowany w produkty, rozwigzania
techniczne, a te z kolei w istniejace juz nowoczesne aplikacje.

W biezacym numerze zapraszajac do lektury polecam m.in.
artykuty: ,Techniki bezprzewodowe w utrzymaniu ruchu”
- Ryszarda Nowickiego oraz ,Pomiar czestotliwosci pradu wir-

nika i obliczenie parametréw pracy silnika indukcyjnego klat-
kowego” - Tadeusza Glinki i Adama Decnera.

Zycze owocnej lektury
Katarzyna Zajac

Redaktor naczelna

Sprostowanie

Redakcja przeprasza za podanie btednej
ceny miesiecznika ,Napedy i Sterowanie”
na pierwszej oktadce numeru 01/2024
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Nowosci techniczne

Zestawienie firm

Biblioteka

Nauka

Pozyskiwanie i przetwarzanie energii odnawialnej

J. Gérzynski

Automotive. Lider pod presja

Raport ,Produkcja 4.0. Praktyki firm w Polsce

Opracowanie i wdrozenie systeméw do wytwarzania energii elektrycznej

z matych elektrowni wodnych

P. Bogatyrev, J. Golec, S. Gawron

Pomiar czestotliwosci pradu wirnika i obliczenie parametréw pracy

silnika indukcyjnego klatkowego

T. Glinka, A. Decner

Techniki bezprzewodowe w utrzymaniu ruchu

R. Nowicki

Metody syntezy chodu maszyn kroczacych i robotéw humanoidalnych

T. Zielinska

Najwyzej polozona na swiecie gorska kolejka linowa w Wenezueli i jej naped

S. Gierlotka

Technologie i produkty

JIE DRIVE. Nowy producent na rynku. Nowe mozliwosci

JIE Drive

SHARKBITE I JOHN GUEST AIR & PNEUMATICS. Dwa swiatowej klasy,
niezawodne rozwiazania typu push-fit, ktére pasuja do wszystkich zastosowan

sprezonego powietrza i pneumatyki

Reliance Worldwide Corporation

Optymalne rozwigzania z przemiennikami Lenze dla aplikacji w branzy klimatyzacyjnej

Lenze Polska Sp. z 0.0.

Sterowniki ukladow SZR serii ATL

LOVATO Electric Sp. z 0.0.
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NORD Napedy Sp. z 0.0.
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Elektromobilnosc¢ 7M, 6M, 68

Informacje branzowe

37 Trendy w cyfryzacji przemystu na zywo

Targi Hanowerskie s.c.

61 O narzedziach i recyklingu na Targach INNOFORM® w Bydgoszczy
INNOFORM®

65 Optymistyczne dane w przemysle dobra prognoza dla targéow

IT™™
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Zwyciezca jest tylko jeden. Hydraulika
sitlowa - zawory nabojowe, bloki, mini-
Dremasilesia power-packi marki Winner Hydraulics

79 Liderzy rynku na regionalnych targach branzy drzewno-meblarskiej Dremasilesia 2024

Indeks reklam

> Finder 6,25 > Nord 31
> Abus 47,95 [> Hannover Messe 37 > Nowimex 91
> Antaira 6,29 > Hydropre: 7,33 > Robotyka.pl 78
[> Cantoni Group 87 > igus 7,39 [> RS Components 27
> DOH 35 > INNOFORM® 61 > RWC 15
[> Dremasilesia 79 > 1™ 65 [> Spirol 57
> Ever 49 [> JIEDRIVE 1,6 > Stauff 45
[> Expopower 43 > Lenze 19 [> Steinlen 77
> Famur 83 > Lovato 23 > Wigmors 7,100
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NOWOSCI TECHNICZNE

JIE DRIVE
Nowy producent na rynku
Nowe mozliwosci

Firma JIE posiada bardzo szeroki
zakres oferty — od niewielkich moto-
reduktoréw slimakowych, po kilku-
tonowe przektadnie przemystowe
walcowe i planetarne. Zakres mocy
jaki obstugujg nasze przektadnie
wynosi od 0,06 kW do prawie 13000
kW z momentami obrotowymi od 1
Nm do 2600000 Nm. Napedy oparte sg na najbardziej rozpowszech-
nionych standardach techniki napedowej, tzn. wszystkie przektadnie
i motoreduktory odpowiadajg i sg zamienne pod wzgledem siatki prze-
tozen, gabarytdw i przytgczy mechanicznych do wytwarzanych przez
najpopularniejszych producentéw zachodnich. Podstawowymi produk-
tami marki JIE sg motoreduktory walcowe serii JRT-RFKS, motore-
duktory $limakowe JRST, przektadnie przemystowe JRH, przektadnie
planetarne JRP oraz silniki elektryczne JD. W naszej ofercie znajdujg
sie rowniez napedy nierdzewne do przemystu spozywczego, prze-
ktadnie planetarne precyzyjne, przektadnie hipoidalne i wiele innych.
Przekfadnie i silniki produkowane s3 z najlepszych materiatéw (przy-
ktadowo kota zebate wykonane w klasie 6 ze stali 20CrMnTi) i kompo-
nentéw czotowych $wiatowych producentéw takich jak Freudenberg
(uszczelniacze), NSK, SKF (tozyska).

Zapraszamy do kontaktu, na nasze strony internetowe oraz do
konfiguratora: https://configurator.euronormportal.com/

Michat Pisniak — manager sprzedazy Polska
mpisniak@jie-drives.com

tel. +48 692 476 519

JIE Euronorm Drive Systems BV
www.euronormdrives.com

JIE DRIVE TECHNOLOGY CO., LTD.
www.jie-drives.com

Zasilacz Typ 78.12.1.230.2482

Wsrod nowosci produktowych firmy
Finder, ktére zostaty zapowiedziane
na ten rok znalez¢ mozna zasilacz Typ
78.12.1.230.2482. Przeznaczony jest
do pracy z Przekaznikiem Programo-
walnym Logicznie — OPTA. Jego para-
metry pozwalajg nie tylko na stabilne
zasilenie przekaznika Serii 8A. Zapro-
jektowany zostat z mys$lg o modutach
rozszerzen, ktére rowniez znajdg sie
w gamie nowosci.

Parametry pracy zasilacza to 24 V
DC i 15 W. Zasilacz przeznaczony jest do aplikacji SELV. Jego
wielkos$¢ to jeden modut, co utatwia montaz na szynie DIN.

6 ¢ Nr2 e Luty 2024 r.

Typ 78.12.1.230.2482 doskonale nadaje sie do zasilania Prze-
kaznikow Serii 8A — OPTA oraz innych aplikacji przemystowych,
w tym modutéw rozszerzen OPTA, oczekiwanych na rynku w naj-
blizszych miesigcach.

Planowane sg 3 moduty:
e Typ: 8A.58.9.024.1600 — modut EMR
o Typ: 8A.26.9.024.0600 — modut Analogowy
o Typ: 8A.88.9.024.1600 — modut SSR

Wszystkie z powyzszych modutdéw w prosty sposdb mozna
taczy¢ za pomocg AUX i montowaé na szynie DIN, tworzac wraz
z zasilaczem i przekaznikiem serii 8A — prawdziwe centrum zarza-
dzania w aplikacjach przemystowych i budynkowych.

FINDER Polska Sp. z o.0.
www.findernet.com

LMX-2004G-SFP-T zarzadzalny
switch IEC 61850-3

W ofercie firmy Antaira Technologies
pojawita sie nowa seria przemystowych
przetgcznikow Ethernet z certyfika-
tem IEC 61850-3. Zaimplementowanie
standardu IEC 61850 w przetgczni-
kach Ethernet pozwala na standaryza-
cje potgczehn pomiedzy urzgdzeniami
automatyki elektroenergetycznej roz-
nych dostawcow. Przyktadem nowej
linii przetgcznikow jest LMX-2004G-SFP-T wyposazony w 4 porty
SFP 100/1000T oraz 16 portéw 10/100/1000Tx. Switch ma bar-
dzo rozbudowang funkcjonalnos¢ m.in. IEEE802.1Q VLAN, DHCP
Option 66/67/82, QoS, IGMP Snooping, STP/RSTP. Jak wszystkie
zarzgdzalne switche firmy Antaira umozliwia tworzenie topologii
redundantnego pier$cienia G.8032 ERPS z czasem rekonfigu-
racji tgcza ponizej 50 ms. Przetgcznik wspiera Modbus TCP do
zdalnego zarzgdzania i monitoringu urzadzen zgodnych z tym
protokotem. Konsola www umozliwia bardzo fatwe i intuicyjne
zarzgdzanie siecig Ethernet, a komunikacja jest zabezpieczona
protokotami 802.1X/HTTPS/SSH/SSL. Switch sprawdzi sie nie
tylko w sieciach elektroenergetycznych, poniewaz ma caty sze-
reg funkcji przydatnych w szeroko pojetej automatyce przemysto-
wej, m.in. SNMP v1/v2c/v3, LLDP, LLDP-MED, DNS client/proxy,
IP based Access Filter, ICMPV6, NTP, itd. LMX-2004G-SFP-T jest
przystosowany do pracy w trudnych warunkach przemystowych.
Posiada wzmocniona, metalowg obudowe zgodng z IP30 i moze
pracowac w temperaturze od —40 do 75°C.

Szczegotowe informacje na www.antaira.pl

Antaira Technologies Sp. z 0.0.
www.antaira.pl
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Zawory elektromagnetyczne Danfoss EV220S

EV220S to nowa seria elek-
trozaworéow Danfoss, zaste-
pujgaca wycofywane zawory
EV220A i EV220W. Przezna-
czone do pracy z wodg, wod-
nymi roztworami glikolu, olejami,
powietrzem oraz gazami obojet-
nymi. Seria EV220S to zawory o niewielkich rozmiarach, 2/2-drozne,
z serwosterowaniem. Zaprojektowane do uzytku w urzadzeniach

i maszynach, gdzie ilo$¢ miejsca jest ograniczona.

Dostepne z cewkami i wtykami lub bez nich (zaleznie od modelu),
w wersji NO oraz NC, z uszczelnieniami EPDM lub FKM. Latwosé
montazu zapewniajg nowe cewki zatrzaskowe ,clip-on”.

Przyktadowe zastosowania:

Odcinanie wody (wersja EPDM)

Budynki komercyjne i przemystowe

Systemy przeciwzalaniowe, obiegi chtodzgce i grzewcze
Woda do zastosowan przemystowych

Pralnice oraz zmywarki przemystowe

Myijnie samochodowe

Olej, powietrze, gazy obojetne (wersja FKM)
e Sprezarki powietrza
® Procesy technologiczne
e Chtodzenie uktadéw pompowych

Charakterystyka:

Materiat korpusu: mosigdz

Przytgcze robocze: od G4” do G2”

DN: 10 — 50 mm

Dopuszczalne cisnienie réznicowe: 0,2 — 10 barow

Temp. medium: -30 — 100°C

Wspétczynnik Kv: 1,6 — 32 m3/h

Lepkos¢: do 50°C

Stopien ochrony: IP65 lub IP67

Certyfikat WRAS dla zaworéw z uszczelnieniem EPDM
Zgodnos$¢ z dyrektywg niskonapieciowg 2014/68/EU, normami
EN60730-1 i EN60730-2-8, dyrektywa cisnieniowg 2014/68/EU,
dyrektywg RoHS 2011/65/EU, certyfikat cURus

Elektrozawory EV220S sg produkowane w Polsce. Wyrézniajg
sie bardzo atrakcyjng cena.

Wigmors
www.wigmors.pl

Nowy przewéd hybrydowy do technologii

MOVILINK® DDI firmy SEW EURODRIVE
Dzieki aramidowemu

elementowi nosnemu

o0 wysokiej wytrzyma-
tosci na rozcigganie,
nowy przewod CFSPECIAL.192.H207.15.04 z SEW-EURODRIVE

MOVILINK DDI od igus zapewnia dtugg zywotnos¢ w zastosowa-
niach podwieszanych o dtugich przesuwach. Pozwala osiggnaé
nawet do 500% wigkszg dtugos¢ w pionie.

Zastosowanie jednego przewodu hybrydowego zamiast kilku réz-
nych, nie tylko pozwala zredukowac¢ koszty i wyeliminowac drogie
usztywnianie kabla w e-prowadniku, ale rowniez zmniejszy¢ prze-
strzen montazowag. Potrzebujesz tylko jednego przewodu!

Igus Sp. z o.0.
www.igus.pl

Technologie przyrostowe druku 3D
w hydraulice sitowej

W czwartym kwartale 2023
r. firma Hydropress Wojciech
Gorzny uruchomita Centrum
Badawczo — Rozwojowe CBR
Hydropress.

Prowadzone sg w nim dziata-
nia w obszarze badania i imple-
mentacji innowacyjnych technologii i materiatéw w branzy hydrauliki
sitowe;j.

Gléwne obszary badawcze:

Technologie przyrostowe druku 3D (np. DMLS, FDM)
Skanowanie, Reverse engineering i modelowanie 3D-CAD
Budowa i montaz kastomizowanych elementéw hydraulicznych
Nowe materiaty i kompozyty w hydraulice sitowej oraz powtoki
zabezpieczajgce

Inne technologie addytywne

Druk 3D z metalu w technologii DMLS (direct metal laser sinte-
ring) to serce naszego projektu CBR HYDROPRESS.

Nasza drukarka EOSMA400, to jedna z najwiekszych maszyn
do spiekania laserem proszkéw metalowych.

Objetos¢ komory roboczej 40 cm x 40 cm x 40 cm umozliwia
wydruk duzych modeli lub catych serii produkcyjnych w jednym
cyklu druku. Wydrukowane czesci sg w petni funkcjonalne, odpo-
wiadajg wtasciwosciami odlewom pod wzgledem gestosci i parame-
trow mechanicznych. Odpowiedni projekt i optymalizacja pozwala
zachowa¢ kluczowe dla funkcjonalno$ci elementy i parametry
wytrzymatosciowe, przy redukcji masy do 80% w poréwnaniu
z konwencjonalnymi metodami wytworzenia, takimi jak odlew czy
obrébka skrawaniem.

Elementy wydrukowane z metalu moga funkcjonowaé w réznych
gateziach przemystu, np. maszynowym, lotniczym, kosmicznym,
wzornictwie przemystowym czy medycynie.

Zapraszamy do wspotpracy.

Zespot CBR HYDROPRESS.

Hydropress Hydraulika Sitowa
cbr@hydropress.pl
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JIE DRIVE

Nowy producent narynku JID=AUVE

Nowe mozliwosci

O FIRMIE
Poczatki istnienia JIE DRIVE przypadaja na rok 1988, kiedy to

Demu Chen zalozyciel i nieprzerwanie do dzi$ wlasciciel firmy,
zainwestowal cafe swoje oszczgdnosci w uruchomienie fabryki

przekladni §limakowych. Fabryka powstata i znajduje si¢ do

dzisiaj w miedcie Xiaoshan, ktore jest juz czg¢scia ponad 10 mln

metropolii Hangzhou, zlokalizowanej we wschodnich Chinach.
W roku 1996 uruchomiono produkcje motoreduktoréw walco-
wych serii JRT-RFKS. Przetom wieku okazat si¢ dla firmy rewo-
lucyjny, jako ze od tego czasu przedsiebiorstwo stato sie jednym

z lideréw w branzy na rodzimym rynku, co skutkowato rozwo-
jem nowych, bardziej wyspecjalizowanych grup produktowych.
W roku 2002 uruchomiono wydzielong fabryke zurawi wiezo-
wych, ktéra w 2006 roku przeksztalcita sie w przedsigbiorstwo

joint-venture utworzone wspolnie ze $wiatowym liderem w pro-
dukgji zurawi - firmg COMANSA. W latach 2004 - 2005 firma

przeksztalcita sie w holding i przyjeta dotychczasowa nazwe
JIE DRIVE TECHNOLOGY CO.,.LTD. Owocem do$wiadczen
z branzy zurawi budowlanych byto uruchomienie produkeji

whasnych przektadni przemystowych serii JRH (od 2005 roku)

oraz przekladni planetarnych serii JRP (od 2011 roku). W roku

2008 fabryka rozrosta si¢ o nowy wydzial produkcyjny, ktory
zaczal produkowa¢ od podstaw silniki elektryczne. Jako lider
w branzy od roku 2010 holding JIE przystapil do rzadowych

programow i strategii rozwojowych majacych na celu zerwa-
nie z dotychczasowym powielaniem tylko zachodnich produk-
tow, na rzecz rozwoju wlasnej mysli technologicznej i wiasnych

produktéw opartych na najlepszych $wiatowych rozwigzaniach.
Skutkiem tego JIE zostato certyfikowanym krajowym przedsie-
biorstwem high-tech i utworzyto w swoich szeregach centrum

badawczo-rozwojowe CMIFE. W kolejnym roku w strukturach

JIE utworzono laboratorium przektadni mechanicznych CNAS.
Kolejno w latach 2013 - 2016 wraz z Uniwersytetem Zhejiang

utworzono krajowy instytut naukowo-badawczy napedow
przemystowych. Od roku 2016 dzigki pracom badawczo-roz-
wojowym JIE wprowadzilo do swojej oferty inteligentne roz-
wigzania napedowe, takie jak falowniki, silniki serwo, systemy
monitoringu i diagnostyki napedéw. Wlasnie w oparciu o te

rozwigzania w roku 2021 zakonczono modernizacje i rozbu-
dowe calej fabryki, ktora stata sie¢ w pelni zautomatyzowana

fabryka 4.0 oparta na najnowoczesniejszych technologiach,
takich jak autonomiczne wozki AGV, zrobotyzowane stano-
wiska produkcyjno-montazowe, magazyn wysokiego sklado-
wania, automatyka wszystkich stanowisk i urzadzen w oparciu

o IoT. W dalszym ciagu firma stawia na rozwdj, tworzac w 2024

roku nowy instytut naukowo-badawczy w strukturach swojej

8 eNr2eLuty2024r.

fabryki. Caly swdj rozw¢j firma opiera na ogdlnoswiatowych
zasadach zréwnowazonego rozwoju, ktadac nacisk na ekolo-
gie i odpowiedzialno$¢ spoteczng. Fabryka 4.0 oparta jest na
nowych zielonych technologiach, tj.: instalacji do oczyszczania
spalin RC+RTO; instalacji do utylizacji - prasowania odpa-
dow po obrébce metalu, oczyszczalniach $ciekow, inteligent-
nym magazynie chemikaliéw, instalacjach fotowoltaicznych.
JIE jest certyfikowang fabryka pod katem ISO9001, ISO14001
oraz ISO45001. Obecnie fabryka miesci si¢ na terenie 200000
m? posiadajac kilka wydzialéw produkcyjnych w budynkach
o powierzchni ponad 150000 m? Od prawie dwudziestu lat
firma jest otwarta na $wiat eksportujac juz swoje produkty
na 6 kontynentéw, majac tam swoje przedstawicielstwa i dys-
trybutoréw. Od roku 2018 JIE posiada swoja spotke — corke
JIE USA Inc. w Chicago w Stanach Zjednoczonych, gdzie mie$ci
sie magazyn oraz centrum montazowe. Przedstawicielem na
Europe Zachodnig od kilkunastu lat jest firma JIE EURONORM
z Holandii. Rok 2024 jest przelomowy dla rynku polskiego, jako
ze JIE wspolnie z JIE EURONORM otwiera tu swoje przedsta-
wicielstwo z magazynem i w niedalekiej przysztosci centrum
montazowym. Tym samym firma JIE bedzie pierwszym pro-
ducentem spoza UE, wchodzacym bezpo$rednio na nasz rynek,
przetamujac tym samym wylaczno$¢ producentéw niemieckich
i wloskich.

PRODUKTY

Firma JIE posiada bardzo szeroki zakres oferty — od nie-
wielkich motoreduktoréw slimakowych, po kilkutonowe prze-
kladnie przemystowe walcowe i planetarne. Zakres mocy jakie
obstuguja nasze przekladnie to od 0,06 kW do prawie 13000 kW
z momentami obrotowymi od 1 Nm do 2600000 Nm. Napedy
oparte s3 na najbardziej rozpowszechnionych standardach
techniki napedowej, tzn. wszystkie przekladnie i motoreduk-
tory odpowiadajg i s zamienne pod wzgledem siatki przeto-
zen, gabarytow i przytaczy mechanicznych do wytwarzanych
przez najpopularniejszych producentéw zachodnich. Podsta-
wowymi produktami marki JIE s3 motoreduktory walcowe
serii JRT-RFKS, motoreduktory slimakowe JRST, przekladnie
przemystowe JRH, przekltadnie planetarne JRP oraz silniki elek-
tryczne JD. W naszej ofercie znajduja sie rowniez napedy nie-
rdzewne do przemystu spozywczego, przekiadnie planetarne
precyzyjne, przekladnie hipoidalne i wiele innych. Przektad-
nie i silniki produkowane s3 z najlepszych materialéw (przy-
ktadowo kota zebate wykonane w klasie 6 ze stali 20CrMnT1)
i komponentow czotowych $wiatowych producentéw takich jak
Freudenberg (uszczelniacze), NSK, SKF (fozyska).
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Input Power 0.06-12934kW

Ratio 1-23401

Output Torque  1.4-2600000Nm

8 & ® B

JRTM JRSS JD
11.2-5713Nm 500-26050Kg 0.12-200kW Intelligent Drive Soluticns

NAJWAZNIEJSZE PRODUKTY OPIS

e Seria JRTR

e Motoreduktory walcowe proste

e Modele od 19 do 189

e Przelozenia od 3.37 do 289.74

e Moce wejsciowe od 0,12 do 250 kW

o Momenty wyjsciowe od 2,4 do 56494 Nm

Seria JRTF

Motoreduktory walcowe ptaskie

Modele od 39 do 169

Przetozenia od 3.77 do 281.71

Moce wejsciowe od 0,12 do 250 kW

o Momenty wyjsciowe od 3,5 do 37125 Nm

e Seria JRTK

e Motoreduktory walcowo-stozkowe

e Modele od 39 do 189

e Przetozenia od 3.98 do 197.37

e Moce wejsciowe od 0,12 do 200 kW

e Momenty wyjsciowe od 10 do 62800 Nm

e Seria JRTS

e Motoreduktory walcowo-slimakowe
Modele od 39 do 99

e Przetozenia od 6.8 do 288

e Moce wejsciowe od 0,12 do 22 kW

o Momenty wyjsciowe od 10 do 4900 Nm

Nr2 e Luty 2024r.¢9
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NAJWAZNIEJSZE PRODUKTY OPIS

e Seria JRTRX

e Motoreduktory walcowe proste I-stopniowe
e Modele od 59 do 109

e Przelozenia od 1.3 do 8.65

e Moce wejsciowe od 0,12 do 45 kW

e Momenty wyjsciowe od 1,4 do 990 Nm

Seria JRST

Przektadnie slimakowe

Modele od 25 do 150

Przelozenia od 7.5 do 100

Moce wejsciowe od 0,06 do 15 kW
Momenty wyjsciowe od 2,6 do 1760 Nm

Seria JRHH

Przekladnie przemystowe réwnolegte

Modele od 3 do 28

Przetozenia od 1.25 do 450

Moce wejsciowe od 4,3 do 10515 kW
Momenty wyjsciowe od 2300 do 1400000 Nm

Seria JRHB

Przekladnie przemystowe katowe

Modele od 4 do 28

Przetozenia od 5 do 400

Moce wejsciowe od 2,8 do 4908 kW

Momenty wyjsciowe od 5500 do 1400000 Nm

Seria JRP

Przektadnie planetarne

Modele od 9 do 36

Przetozenia od 25 do 4000

Moce wejsciowe od 0,4 do 12934 kW

Momenty wyjsciowe od 22000 do 2600000 Nm

Seria JRPE

Przekladnie planetarne

Modele od 01 do 08

Przetozenia od 3,08 do 3460

Moce wejsciowe od 0,02 do 192 kW
Momenty wyjsciowe od 1000 do 13000 Nm

e Seria JD

e Silniki elektryczne

e Modele od 63 do 315

e Moce: od 0,12 do 200 kW

e Klasy sprawnosci: IE2, IE3, I[E4

10 e Nr2 e Luty 2024 .
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Oprdcz tego:

Przekladnie planetarne precyzyjne Serwomotory

Inteligentne systemy monitoringu i sterowania jak sensory i jednostki
zbierajace dane (IoT), falowniki Sitlowniki srubowe Przekladnie katowe

Napedy nierdzewne IP69K

Podsumowanie

Od poczatku istnienia firma JIE wzorowala si¢ na najlepszych
sprawdzonych rozwigzaniach, jednocze$nie kladac nacisk na roz- , I E
woj whasnej mysli technologicznej, co przelozylo sie na satysfakcje IDIAVE
coraz szerszego grona klientéw na calym $wiecie. Obecny rok
przynosi nowe otwarcie dla firmy i nowe mozliwosci dla klientéw Michat Pisniak - manager sprzedazy Polska
w tej czesci Europy. Zapraszamy Panstwa do podjecia wspotpracy mpisniak@jie-drives.com

tel: +48 692 476 519
JIE Euronorm Drive Systems BV www.euronormdrives.com
JIE DRIVE TECHNOLOGY CO., LTD. www.jie-drives.com

i do kontaktu z naszym przedstawicielem na Polske. Gwarantu-
jemy obstuge i produkty na najwyzszym poziomie przy zachowa-
niu bardzo konkurencyjnych termindéw dostaw i cen.

Wiecej informacji mozna uzyskac¢ kontaktujac sie z naszym przedstawicielem. Zapraszamy réwniez na
nasze strony internetowe oraz do konfiguratora: https://configurator.euronormportal.com/

Nr2 e Luty 2024r. ¢ 11
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SHARKBITE I JOHN GUEST AIR & PNEUMATICS

Dwa swiatowej klasy, niezawodne
rozwiazania typu push-fit,

ktore pasuja do wszystkich
zastosowan sprezonego powietrza
1 pneumatyki

Sprezone powietrze jest to powietrze utrzymywane pod pewnym cisnieniem, ktére zwykle jest wyzsze od
ci$nienia atmosferycznego. W krajach europejskich od 8% do 10% energii elektrycznej jest wykorzystywane
do wytwarzania sprezonego powietrza. W przemysle (po sprezeniu do odpowiedniego cisnienia) powietrze
wykorzystywane jest jako nosnik energii do zasilania maszyn i urzadzen o napedzie pneumatycznym. Moze
by¢ réwniez stosowane jako nosnik informacji w pneumatycznych ukiadach sterowania. Przygotowanie
sprezonego powietrza realizowane jest w specjalnych urzadzeniach sprezarkowych, sktadowane jest w
zbiornikach, a jego transport odbywa sie z wykorzystaniem rur i elementéw instalacji pneumatycznych.

2018 roku nastgpilo polaczenie

firm John Guest i RWC. Jednym
z pierwszych efektéw wspdlnej pracy bylo
stworzenie nowego systemu instalacji
pneumatycznej SharkBite Air — systemu
mosieznych zlgczy wtykowych i anodo-
wanej rury aluminiowej, aby uproéci¢
male i duze komercyjne i przemystowe
instalacje sprezonego powietrza. Wysoce
niezawodne mosi¢zne i plastikowe
systemy wciskane marek RWC Shark-
Bite i JG Speedfit uzupelniaja si¢ wza-
jemnie, aby ulatwi¢ zycie instalatorom,
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poprawi¢ wydajnos$¢ i wydajno$¢ pier-
$cieni powietrznych oraz skroci¢ czas
konfiguracji nawet o 50% w poréwnaniu
z konwencjonalnymi metodami.

Specjalnie zaprojektowany do matych
i duzych zastosowan komercyjnych
i przemystowych, SharkBite wprowadzit
wytrzymaly system rur powietrznych
typu push-fit, ktéry moze pracowaé pod
ci$nieniem do 20 baréw i przekracza stan-
dardy branzowe, zapewniajac dodatkowy
spokdj ducha. System ten jest mile widzia-
nym rozwigzaniem tradycyjnych wyzwan
w branzy, takich jak dtugi czas instalacji,
korozja rurociagéw, spadki ci$nienia
i wycieki, ktére prowadza do wyzszych
kosztéw energii.

Mosiezny system sprezonego powietrza
weciskany jest dostepny w rozmiarach od
10 mm do 54 mm i zawiera konstruk-
cje zabezpieczajaca przed manipulacja,
ktora zapewnia bezpieczny demontaz.
Gama obejmuje réwniez kolanko 45° dla
lepszego przeplywu powietrza i zmniej-
szenia spadkow cisnienia w przewodzie

M

powietrznym. SharkBite Air to takze
nowa gama zaworéw wtykowych w zakre-
sie §rednic fi 15 mm do fi 54 mm - od tak
dawna oczekiwanych przez instalatorow.

Nasi klienci borykajg si¢ z wieloma
problemami zwigzanymi z wydajnoécig
miedzianych i stalowych instalacji spre-
zonego powietrza. Systemy te sg podatne
na korozje i z czasem ulegaja degradaciji,
co powoduje wycieki i spadki ciénienia,
a takze wplywa na zuzycie energii, cykl
zycia sprzetu i wydajnos¢ uzytkowania.
Konserwacja i serwisowanie konwencjo-
nalnych instalacji jest réwniez wyzwa-
niem i wigze si¢ z dtugimi przestojami,
poniewaz rury i zfacza musza by¢ gwin-
towane, zaciskane, lutowane lub sklejane.
Dzieki naszej gamie SharkBite Air &
Pneumatics montaz instalacji jest znacz-
nie szybszy, a polaczenia mozna wykona¢
bez uzycia narzedzi za pomoca prostego
dzialania na wcisk. Mosiezne zfaczki
i rury z anodyzowanego aluminium sg
wysoce odporne na korozje, zapewniajac
optymalny przeplyw i jako$¢ powietrza,

W L[]

Miedzynarodowe Targi Techniki Grzewczej,
Wentylacji | Klimatyzacji

=
1-3 MARCA 2023

Hala C stoisko nr Cl.16a
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jednocze$nie wydluzajac cykl zycia
i wydajno$¢ systemu i sprzetu.

Nowe rozwigzania SharkBite Air &
Pneumatics uzupelniajg istniejaca game
lekkich plastikowych zfaczek wtykowych

John Guest firmy RWC i rur przeznaczo-
nych do matych i $rednich obiektow, do
10 bardw, takich jak warsztaty czy ser-
wisy motoryzacyjne. Dostepne w roz-
miarach od 3 do 28 mm. John Guest

oferuje szybki montaz za pomoca pro-
stego mechanizmu push-fit, ktéry elimi-
nuje koniecznos$¢ stosowania narzedzi,
rur gwintowanych, rozpuszczalnikow
i kleju. Nasza unikalna konstrukcja pier-
$cienia zacinajgcego mocno i bezpiecznie
blokuje i utrzymuje rure na miejscu, nie
deformujac jej i nie ograniczajac prze-
plywu. Systemy powietrzne John Guest
sa tatwe w rozbudowie lub modyfikacji,
poniewaz sa w pelni demontowalne, bez
uzycia narzedzi, co skraca czas konserwa-
¢jiiprzestojow produkeyjnych. Zlacza sg
dostepne w wersji z tworzywa sztucznego
lub mosigdzu, w tym unikalny separator
wody, ktory usuwa wilgo¢ z przewodu
powietrznego, poprawiajac wydajnos¢
i trwato$¢ systemu.

Zaréwno plastikowe, jak i mosi¢zne
systemy wciskane doskonale nadaja
sie do obecnego trendu elastycznych
fabryk, w ktérych uktady fabryk musza
dostosowywaé sie i zmienia¢ szyb-
ciej niz kiedykolwiek wcze$niej przy
minimalnych przestojach. Wszystkie
zfaczki i rury mozna tatwo zdemonto-
waé, a nastepnie zmienié, przedtuzy¢
lub zmodyfikowa¢ w ciagu kilku sekund.
Rozwigzania te s3 rowniez z natury
zrdwnowazone - rury i zlgczki sa wielo-
krotnego uzytku i wymienne, posiadaja
akredytacje UKAS i BCAS.

Reliance Worldwide Corporation

Reliance Worldwide Distribution (Europe) Ltd.
Oddziat Polska

ul. Starotecka 7, 61-361 Poznan

tel. +48 61 87 80 408

e-mail: info.pl@rwc.com

WWW.rwe.com

www.johnguest.com

Aby uzyskac wiecej informacji o naszej rodzinie marek RWC oraz jak nasze rozwigzania moga

pomoc w codziennym zyciu zapraszamy do odwiedzania nas na stronie www.rwc.com www.johnguest.com
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Zawor kulowy
do instalacji pneumatycznych
I sprezonego powietrza

e Potaczenie na wcisk
e Specjalnie zaprojektowany korpus z mosigdzu
e O-ring z nitrylu i pierscien chwytajacy ze stali
nierdzewnej
e Cisnienie robocze 18-20 bar
e Bezpieczne narzedzie do demontazu ,-«-";3_
e Zabezpieczony, zamykany uchwyt e ;_J.F"‘:

Reliance Worldwide Distribution (Europe) Ltd AN RWC BRAND

Oddziat Polska
Tel: +48 / 878-04-08 info.pl@rwc.com L
www.rwc.com www.johnguest.com
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Optymalne rozwiazania
z przemiennikami Lenze dla aplikacji

w branzy klimatyzacyjnej

$réd przemiennikow tatwo skalo-

walnej serii 1500 mozna wybiera¢
pomiedzy optymalizacja ceny i funkcji,
z opcjonalng technologia bezpieczen-
stwa i wszystkimi istotnymi na rynku
magistralami. Przemienniki Lenze spet-
niajg wymogi europejskiej dyrektywy
w sprawie Ekoprojektu i osiagaja najniz-
sze straty energii w poréwnaniu branzo-
wym. Kompaktowy rozmiar zapewnia
oszczednos¢ kosztoéw, a proste progra-
mowanie i uruchamianie znacznie skra-
cajg czas instalacji.

Wentylatory, odpylacze,
dmuchawy i dmuchawy
bocznokanatowe

Jednymi z istotnych urzadzen
w branzy s3 systemy zapewniajace bez-
pylowe powierzchnie, chlodne, ciepte
lub wolne od czastek powietrze, a takze
mogace wytwarzaé podci$nienie lub
transportowa¢ lekkie materialy sypkie.
Wybdr odpowiedniego przemiennika
zalezy od warunkoéw pracy i preferencji
klienta. Waznymi czynnikami wptywa-
jacymi sg miejsce instalacji (w szafie ste-
rowniczej lub zamontowane w terenie),
rodzaj pozadanego sterowania i $rodo-
wisko, poniewaz ustawienia komercyjne
i przemystowe wymagaja innej kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej i warun-
kéw dotyczacych pradu uptywu.

Przemienniki Lenze sg niezwykle fatwe
w obsludze, co pomaga zoptymalizowaé

16 e Nr2 e Luty 2024 .

Lenze oferuje odpowiednie rozwigzania dla wszystkich aplikacji w branzy
HVAC, zaréwno dla szafy sterowniczej, jak i zdecentralizowanego miej-
sca instalacji, np. na scianie lub na silniku. Projektanci wzieli pod uwage
wyzwania zwigzane z rosnacymi wymaganiami w zakresie efektywnosci
energetycznej, ograniczeniami przestrzennymi, brakiem wykwalifikowa-
nego personelu i zmieniajacymi sie wymaganiami klientéw.

koszty w biznesie seryjnym. Prace ufa-
twia elastyczne sterowanie za pomocg
klawiatury, IO z wbudowanym regula-
torem PID, potencjometrem lub magi-
stralami fieldbus.

Dobrym przyktadem jest i550 pro-
tec. Posiada on opcjonalng skrzynke
rozszerzajaca do elastycznego montazu
komponentéw, np. elementéw steruja-
cych, zasilania 24 V, obwodu wylacze-
nia awaryjnego. Solidne sterowanie
silnikiem pozwala na uzycie standardo-
wych i szybkich silnikéw o predkos$ciach
znamionowych od 50 do 87,5 Hz lub
do 300 Hz i wiecej, dzieki czemu wen-
tylator jest zaréwno kompaktowy, jak
i ekonomiczny.

Wentylator jest sterowany

Roéwnie wazny jest zintegrowany filtr
EMC C2 zazwyczaj do 20 m (dla wyz-
szych wymagan dostepne sg opcjonalne
filtry typu footprint) oraz wylacznik
30 mA RCD do 45 kW (60 KM) do
uzytku w pierwszym typie obiektéw
(mate firmy, obszary mieszkalne).

Inzynieria chlodnicza
i pompy ciepta

Sprezarki sterowane przemiennikiem
odgrywaja atrakcyjng role na rynku,
wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
wysoka wydajno$¢, efektywno$é ener-
getyczng i specyfikacje przyjazne dla
$rodowiska. Dotyczy to wszystkich
typow sprezarek, takich jak sprezarki
rotacyjne, sprezarki spiralne, sprezarki
ttokowe. Wykorzystanie pomp i wentyla-
torow z regulacja predkosci rowniez stale
ro$nie w celu oszczedzania zasobow.

W tym przypadku sprawdza sie prze-
miennik 1550 w wersji szafowej, charak-

teryzujacy sie kompaktowym rozmiarem,
zintegrowanym filtrem EMC, efektyw-
no$cig energetyczng i fatwym progra-
mowaniem przez USB, bez zasilania

za pomoca i550 protec

z opcjonalna skrzynka
rozszerzajaca z wylacznikiem
serwisowo-roziaczajacym

w IP66/NEMA 4X. Dzieki
przetacznikowi wentylator
mozna tatwo i bezpiecznie

czyscic i serwisowac




sieciowego. 1550 cabinet obstuguje silniki
bezszczotkowe pradu statego. Posiada
zintegrowany, tatwy w uzyciu i wydajny
regulator PID dla regulacji podcisnie-
nia. Opcjonalny zintegrowany modut
STO w i550 jest $wietng ochrong przed

nadci$nieniem goracego gazu. Wyzsza
czestotliwosé¢ silnika (50...80 Hz) pro-
wadzi do zwigkszenia mocy wyj$ciowej
w przypadku sprezarek tej samej wiel-
kosci w poréwnaniu do pracy w trybie
direct-on-line. Ponadto, przemiennik ten

Kompresor

Skraplanie

Parownik

Paodigczenie czujnika cisnienia
do sterownika PID

Kompaktowy przemiennik i550 (tutaj 11 kW (15 KM)) umozliwia podiaczenie wszystkich niezbed-

nych magistrali fieldbus z materiatami pomocniczymi do integracji PLC. Opcjonalna zintegrowana

funkcja STO zapewnia ochrone przed nadcisnieniem w obiegu chtodniczym. Inne zastosowania

w technologii chtodniczej dla pomp i wentylatoréw mozna rozwiaza¢ w ten sam sposéb za pomoca

zoptymalizowanego pod wzgledem kosztéow falownika szafowego i510

napedy i sterowanie

dziala jako inteligentny czujnik i prze-
syla cenne dane dotyczace biezacych
wartosci, cykli roboczych itp. za posred-
nictwem interfejsu fieldbus do systemu
sterowania (PLC).

Pompy cieplej i zimnej wody,
pompy olejowe

Zapotrzebowanie na pompy z regu-
lacja predkosci w przemysle i handlu
ro$nie. Pompami mozna tatwo sterowa¢
za pomoca klawiatury, sygnaléw analo-
gowych lub opcjonalnie wszystkich pro-
tokotéw komunikacyjnych fieldbus.

Dzigki swojej elastycznos$ci, seria
falownikéw i500 oferuje doskonalg
przestrzen projektowa dla inzynie-
réow mechanikéw stojacych w obliczu
dynamicznych wymagan. Rézne para-
metryzowane funkcje oraz mozliwosci
zbierania i przesylania wielu danych
to oszczedno$ci na komponentach
zewnetrznych.

Przemiennik i550 motec jest w stanie
przeja¢ rézne zadania sterowania i moni-
torowania, a tym samym zaoszczedzié
wydajnos¢ PLC. Zintegrowany regu-
lator PID moze kontrolowa¢ przeptyw,
temperature lub ci$nienie poprzez wej-
$cie analogowe odpowiedniego czujnika.
Przemiennik oferuje funkcje u$pienia
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i ptukania lub kaskadowe sterowanie
pompa. Solidne sterowanie silnikiem jest
kompatybilne z ekonomicznymi silni-
kami asynchronicznymi lub wydajnymi
i kompaktowymi silnikami synchronicz-
nymi z magnesami trwatymi.
Przemiennik Lenze zapewnia stabilnos¢
procesu nawet w sytuacji zanieczyszcze-
nia czasteczkami na pompie/rurce. Daje
réwniez mozliwo$¢ zmniejszenia liczby
wariantéw, np. jeden falownik dla 400 V
(50 Hz) lub 480 V (60 Hz). Przektada
sie to na mniejszy wysitek inzynieryjny:
potrzebny jest tylko jeden projekt hydro-
mechaniczny, niezaleznie od lokalnego
napiecia sieciowego. 1550 motec to takze
bezstopniowa regulacja predkosci.

Pompy prézniowe
Pompy prozniowe wytwarzajg
podci$nienie, odsysaja powietrze

z powierzchni i transportuja lekkie
materialy sypkie. Rosnace wymagania
dotyczace inteligentnej interakgji z syste-
mami sterowania, precyzyjnych i fatwych
w obstudze sterownikéw oraz wydajno-
$ci systemu prowadza do coraz czest-
szego stosowania pomp prozniowych
z regulacja predkosci. Pompy prozniowe
s3 czesto wyposazone w przetwornice
czestotliwosci tylko podczas ich osta-
tecznej instalacji. Aby uprosci¢ sprawe
i osiagnac lepsza wydajnos¢, coraz wie-
cej producentéw pomp prézniowych ofe-
ruje wlasne moduly ze zintegrowanymi
falownikami.

Pompa ta jest sterowana za pomoca sterownika i550 motec, ktéry oferuje
szereg potencjalnych oszczednosci dla naszych klientéw: maksymalna
wydajnosc, szybki czas instalacji dzieki technologii wtykowej, brak ko-
niecznosci stosowania drogich kabli silnikowych i tatwe uruchamianie
za posrednictwem RFID lub USB. Pakiet napedowy skiadajacy sie

z silnika Lenze i przemiennika dodatkowo utatwia obstuge, zwtaszcza

w przypadku kompaktowego silnika MF 120 Hz

I— Jednostka sterujaca

Lenze oferuje zoptymalizowane roz-
wiazanie dla kazdej aplikacji i wymagan
kosztowych z identycznym interfejsem
uzytkownika i zachowaniem napedu:
i550 motec, IP66/NEMA 4X do mon-
tazu na silniku lub na $cianie; 1550 protec,
IP66/NEMA 4X do montazu na $cianie
lub ramie montazowej; 1550 wersja sza-
fowa do szczegdlnie wrazliwych zastoso-
wan - z zakresami napiecia od 1 ph/110 V
do 3 ph/600 V i mocy znamionowej od
0,25 do 132 kW (0d 0,33 do 180 KM).

Przemienniki te zapewniaja nizsze
koszty dzieki pierwszorzednym funk-
cjom i ustugom seryjnego uruchamiania
oraz najwyzszej wydajnosci energe-
tycznej na rynku. Zaletg jest elastyczny

wybdr wartoéci zadanej: niezalezne ste-
rowanie PID, rézne magistrale fieldbus
lub lokalna obstuga reczna za pomoca
klawiatury lub potencjometru.

Dzigki solidnemu sterownikowi silnika
dla silnikéw asynchronicznych i z magne-
sami trwalymi ASM i PM o wyzszej cze-
stotliwo$ci silnika (50...300 Hz) mozliwa
jest ekonomiczna konstrukcja urzadzenia.

Sprezarki powietrza

Wigkszoé¢ sprezarek powietrza jest
obstugiwana za pomoca przelacznika
on-off bez kontroli predkosci. Zapotrze-
bowanie na bardziej precyzyjne procesy
w produkgji, wraz z checig wiekszego
zréwnowazenia, doprowadzity do tego,

Fieldbus! 10

wy na koszty

Pompa prézniowa z i550 protec o mocy 22 kW (30 KM) i stopniu ochrony
IP66/NEMA 4X. Dzieki kompaktowym rozmiarom i niewielkiej masie
10,1 kg (22,2 funta), protec mozna tatwo zainstalowac na ramie monta-
zowej lub zdecentralizowac na $cianie. Pompa z i550 protec jest bardzo

atrakcyjnym rozwigzaniem w tym segmencie rynku, ktéry jest wrazli-
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ze coraz wigcej systemow jest sterowanych przez przemienniki,
zaréwno z asynchronicznymi, jak i synchronicznymi silnikami.

Przy wyborze odpowiedniego napedu decydujace znaczenie
maja catkowite koszty systemu. Koszty sg nizsze, jesli funkcje
te sa juz zintegrowane z kosztami inwestycyjnymi urzadzenia,
a koszty obstugi mozna utrzymac na niskim poziomie.

Propozycja Lenze jest 1550 motec — zdecentralizowana kon-
strukcja IP66/NEMA 4X o wysokiej odpornosci na wibracje
i wstrzasy. Wazng innowacja jest tutaj wbudowany modut
zwrotu energii do sieci, co zwigksza jego energooszczedno$c.
Posiada on pierwsze na $wiecie rozwigzanie I0-Link do inte-
gracji falownikow za posrednictwem Master IO-Link. Jest to
wydajne, proste i ekonomiczne rozwigzanie, jesli master 10-
-Link jest juz dostepny. Bardzo waznymi zaletami sg zintegro-
wany filtr EMC i niski prad uptywu dla 30 mA-FI dla kazdej
konfiguracji do maks. 45 kW. Przemiennik ten zostal takze
istotnie zoptymalizowany w zakresie EMC, harmonicznych
i pradu uplywu.

1550 motec steruje silnikami asynchronicznymi i z magne-
sami trwalymi przy wyzszej czestotliwosci silnika (50...300 Hz),
co prowadzi do bardziej ekonomicznej konstrukeji urzadze-
nia. Dziala on réwniez jak czujnik i przesyta dane do systemu
sterowania (PLC). Opcjonalne interfejsy magistrali Fieldbus
od Modbus RTU do PROFINET z predefiniowanymi blokami
konstrukcyjnymi ufatwiajg integracje z systemem sterowania.

Lenze

Lenze Polska Sp. z 0.0.
ul. Rozdzienskiego 188 B
40-203 Katowice

www.lenze.com

Jednosika sterujgca
Fieldbus/ 10

Regulacja predkosci obrotowej sprezarki odbywa sie za pomoca mon-
towanego na $cianie sterownika 1550 motec lub alternatywnie zamon-
towanego na silniku. Zintegrowany interfejs IO-Link (czujniki IO-Link
moga by¢ odczytywane bezposrednio), mozliwos¢ podiaczenia i tatwa
interakcja za posrednictwem smartfona (RFID/WLAN) lub USB znacznie
ulatwiajg obstuge

reklama

Lenze

engineered
to win

Wspdéine DNA
w catej serii
przemiennikow
1500

cabinet
protec
motec

Proste w obstudze:
dla scentralizowanych
i zdecentralizowanych
aplikacji

:E - identyczna obstuga

- modutowa i kompaktowa
konstrukcja

- skalowalna funkcjonalnos¢

- innowacyjne interfejsy

- najwyzsza
energooszczednos¢

www.Lenze.com
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Sterowniki ukladow SZR serii ATL

LOVATO Electric posiada w swojej ofercie siedem typow nowoczesnych sterownikéw uktadow SZR,

ktoére tacza historyczne doswiadczenie firmy w sektorze przetgczania Zrédet zasilania z wymaganiami

rynku i nowymi rozwigzaniami technologicznymi.

Nowe wymagania

Pomimo niewatpliwego sukcesu rynkowego poprzednich
modeli sterownikéw do automatycznego przelaczania Zré-
det zasilania typu ATL10, ATL20 i ATL30, wymagania rynku
sklonity Lovato Electric do zdefiniowania na nowo oferty pro-
duktow, ktore beda w stanie dostosowac si¢ do coraz bardziej
wymagajacych aplikacji jak i dialogu z obecnym poziomem
technologii.

Zaprojektowana z tej perspektywy i z réznym poziomem
wydajnosci, seria ATL skfada si¢ z siedmiu modeli:

1.  Wykonanie modutowe: ATL100;

2. Wykonanie tablicowe w obudowie 144 x 144 mm:

ATL500, ATL600, ATL601 i ATL610;
3. Wykonanie tablicowe w obudowie 180 x 240 mm:
ATL800 i ATL900.

Uzupelnieniem oferty jest modul podwojnego zasilania
ATLDPSI1 do automatycznego wyboru zasilania AC do stero-
wania napedami rozlacznikowych uktadéw przetacznych.

ATL500

ATL500 jest wersja bazowa i gotowa do uzycia automa-
tycznych sterownikéw ukladéw SZR do automatycznego
lub recznego przelaczania obcigzenia z linii gléwnej na linie
pomocniczg lub odwrotnie. Kontroluje dwa tréjfazowe napie-
cia zasilania pochodzace z dwoch
zrédet i podaje na wyjéciu zasila-
nie, ktore jest aktualnie w zakresie
ustawionych limitéw. Sterownik
znajduje zastosowanie w ukladach e
trojfazowych z przewodem neu-
tralnym, dwufazowych lub jednofa-
zowych. Do przelaczania zasilania
mozna wykorzysta¢ jako elementy
wykonawcze styczniki lub roz-
faczniki w ukladzie przefacznym
z napedem. Synoptyka na panelu
przednim, dzigki wskaznikom
LED, zapewnia prosta i czytelng
wizualizacje statusu ukladu SZR.
Przy uzyciu przyciskéw na panelu
przednim mozliwy jest wybor

trybu pracy (automatyczny lub ATL500

emassuaaanenss

[ ]
5 AUT MMII‘]'II&ISER WiTcH
L5 A 0 5
ATI

Rodzina

sterownikéw ATL

reczny) i sterowanie urzadzeniami wykonawczymi (pozycja I -
linia 1, pozycja neutralna 0 - obciazenie nie jest zasilone oraz
pozycja II - linia 2) bez konieczno$ci programowania jakichkol-
wiek ustawien sterownika. Komunikacja NFC umozliwia kon-
figuracje parametrow sterownika
w prosty oraz intuicyjny sposob
przy uzyciu smartfonu oraz zain-
stalowanej aplikacji LOVATO NFC.

g W tylnej czesci ATL500 znajduja sie

& 2 potencjometry do recznego usta-

:ﬂ] l wiania opdznienn obecnosci linii

_ﬁ/’/—) oraz opdznien zadzialania progoéw
G zabezpieczen.

Funkcja samoczynnego zasi-
lania pozwala na automatyczny
wybor najlepszego zrédia zasila-
nia pomocniczego pobieranego
z obu wej$¢ pomiarowych (napie-
cie znamionowe: 110...240 VAC
L-N), bez konieczno$ci tworzenia
zewnetrznego obwodu przelacza-
jacego czy tez stosowania modutu
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podwdjnego zasilania. Dla kazdej linii

- przekroczenia liczby operacji faczenio-

ATL500 monitoruje stan napiecia i cze- | Lovato

stotliwosci, aby sprawdzi¢, czy linia
jest dostepna i czy wszystkie parame-
try mieszczg si¢ w prawidtowych gra-
nicach. ATL500 posiada wbudowane |
zabezpieczenia dla: kolejnosci i zaniku |
faz, napiecia minimalnego i maksymal-

nego, asymetrii napie¢, czestotliwosci
minimalnej i maksymalne;j.

A
ATLS...

Dzigki nowej konstrukeji, a przede

wszystkim zmienionemu interfejsowi ATL601

=
ATL 6 AUTOMATIC TRANSFER SWITCH

wych lub czasu pracy.

Domyslna konfiguracja wejs¢ i wyjsé
oparta zostala na najczeéciej spotyka-
nych aplikacjach, niemniej uzytkownik
moze dostosowac urzadzenie do swo-
ich potrzeb. Na przyktad mozliwe jest
zaprogramowanie szesnastu zmien-
nych zdalnych przesylanych przez
protokél komunikacyjny Modbus,
| cztery limity z progami, ktére mozna
| dowolnie zastosowa¢ do wybranych
pomiaréw, cztery alarmy uzytkow-
nika z konfigurowalnym zZrédiem
alarmow i tekstem oraz cztery liczniki

uzytkownika, seria ATL6... posiada
podswietlany wyswietlacz graficzny,
ktory znacznie upraszcza programo-
wanie i odczyt statusu oraz pomiardw.

Jednak gléwna zaleta tej serii jest przedni port optyczny —
ktory stal si¢ standardem komunikacji w najnowszej generacji
produktéw LOVATO Electric — umozliwiajacy polaczenie ste-
rownikow przez interfejs USB lub Wi-Fi z komputerami, table-
tami i smartfonami (z uzyciem akcesoriow o kodzie: CX01 lub
CX02), ktory gwarantuje pelne bezpieczenstwo elektryczne
podczas programowania, dzigki izolacji optycznej i w zwigzku
z brakiem koniecznosci otwierania drzwi szafy sterowniczej.
Urzadzenia ATL600 i ATL601 réznig sie miedzy soba tylko
napieciem zasilania pomocniczego. ATL600 pracuje przy napie-
ciu 110-240 VAC, natomiast ATL601 przy napieciu 12/24 VDC.

Natomiast ATL610 posiada dodatkowo dwa gniazda modu-
tow rozszerzen (seria EXP), pracuje przy zasilaniu AC oraz DC
i posiada wbudowany zegar czasu rzeczywistego i zapisuje liste
zdarzen, ktorg mozna tatwo pobra¢ z uzyciem aplikacji SAM1
lub oprogramowania Xpress. Aplikacja SAM1 dostepna na urza-
dzenia typ iOS i Android umozliwia wyswietlanie pomiaréw
i programowanie urzadzenia bezposrednio z poziomu urzg-
dzenia mobilnego. Mozliwo$¢ rozbudowy i podwdjne zasilanie
sprawiaja, ze ATL610 jest wysoce elastycznym sterownikiem
ukladu SZR, ktéry mozna wykorzystywa¢ w réznych konfi-
guracjach Zrddet zasilania, jakie mozna znalez¢ w aplikacjach
ukladéw samoczynnego zataczania rezerwy. Co wiecej, wlasnie
dzieki rozbudowie funkcjonalnosci istnieje mozliwo$¢ dodania
wej$¢, wyjsc i portow komunikacji przeznaczonych do monito-
rowania urzadzenia poprzez oprogramowanie do zarzadzania
energia typu Synergy.

Seria ATL6... moze by¢ uzywana w dowolnej konfiguracji
linii zasilajacych (sie¢/sie¢; sie¢/agregat; agregat/agregat). Duzy
ekran graficzny LCD umozliwia podglad pomiaréw i ustawio-
nych progéw dla obu linii zasilajacych. Sterownik rejestruje
wszystkie dane statystyczne dotyczace systemu, liczbe operacji
przelaczenia, czas pracy poszczegdlnych linii z obcigzeniem lub
bez i wiele innych danych.

W zwigzku z dostepnoscig tych danych wprowadzono
nowa funkcjonalnos¢ utatwiajaca serwis ukltadu laczeniowego
oraz aktywacje dwoch alarméw generowanych w przypadku

z dowolnym wyborem Zrddta licznika.
Wszystkie alarmy posiadaja konfigu-
rowalne wiasciwosci, a ich sygnalizacja
odbywa si¢ z wykorzystaniem czerwo-
nego wskaznika LED umieszczonego na panelu przednim oraz
wyskakujacych okienek na wyswietlaczu graficznym.
W swojej ofercie LOVATO Electric posiada rowniez ztozone
i zmontowane w metalowej obudowie uktady SZR serii ATP
w zakresie od 45A do 160A. Uklady wyposazone s3 w sterownik
typu ATL600, zabezpieczenia nadpradowe serii PIMB, modut
podwdjnego zasilania typu ATLDPS1 oraz styczniki serii BF
jako urzadzenia wykonawcze.

ATL800 i ATL900

ATL800 i ATL900 moga by¢ uzywane w aplikacjach wymaga-
jacych wyzszej wydajnosci. Przyktadowo: komunikacja RS485
jest dostepna w urzadzeniach bez dodatkowych modutéw roz-
szerzen, cze$¢ logiki sterujacej moze by¢ realizowana poprzez
wbudowany sterownik PLC, a liczba cyfrowych wejs¢ i wyjs¢é
moze by¢ zwiekszona dzigki trzem dostepnym gniazdom
moduléw rozszerzen serii EXP. Urzgdzenia te mozna réwniez
wyposazy¢ w analogowe wejscia i wyjécia, ktdre mozna w pelni

TSI AUTAMATIC TRAMSFER SWITEW

ATL800
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ATL900

Zlozone uktady SZR typu ATP

konfigurowad, a takze wykorzysta¢ do generowania niestandar-
dowych alarméw.

Zasadnicza réznicg pomiedzy ATL800 i ATL900 jest liczba
kontrolowanych zrodel i zastosowanych urzadzen wykonaw-
czych, ktérymi mozna sterowa¢. ATL800 kontroluje dwie linie
zasilajace oraz trzy urzadzenia wykonawcze (w tym jedno
sprzegto). ATL900 moze by¢ uzywany do monitorowania
i zarzadzania przefaczaniem pomiedzy trzema réznymi zro-
dfami i sterowania pigcioma urzgdzeniami wykonawczymi
(w tym dwa sprzegta). Dodatkowo ATL900 posiada cztery wej-
$cia pomiaru pradu, ktére umozliwiajg kontrole progéw mocy
i wykorzystanie ich w logice przelaczania.

ATLDPS1: rozwiagzanie LOVATO Electric gwarantujace
podwdéijne zasilanie podczas fazy przelaczania

Jednym z probleméw zwigzanych z przetaczaniem jest zapew-
nienie zasilania sterownika i urzadzen wykonawczych podczas
i po transferze miedzy zrédlami. Funkeja ta jest czesto realizo-
wana przy uzyciu dwoch lub wiecej przekaznikow, odpowiednio
podlaczonych w celu odbioru zasilania z pierwszego dostep-
nego zrédla. Rozwiazanie to ma znaczne wady, do ktérych zali-
cza si¢ wykorzystanie dedykowanego okablowania i przestrzeni
wewnatrz szafy na umieszczenie dodatkowych przekaznikéow,
a takze niewystarczajace bezpieczenistwo i niska precyzje prze-
faczania pomiedzy dostepnymi zrodtami. Aby temu zaradzi¢,
LOVATO Electric ma w ofercie modut podwdjnego zasilania:
teraz mozliwe jest realizowanie tej funkcji za pomocg jednego
urzadzenia. Dzigki bardzo ograniczonym wymiarom (wersja
modulowa o szerokosci 3 moduléw DIN) stale monitoruje
napiecia jednofazowe z obu zrédel podtgczone do dwoch nieza-
leznych wej$¢ napieciowych. Wewnatrz dwa niezalezne obwody
pomiarowe sterowane mikroprocesorem sprawdzajg, czy napie-
cia mieszczg si¢ w granicach limitéw i potrafig wybraé najbar-
dziej niezawodne z nich, ktére mozna podigczy¢ na wyjsciu
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zasilania ukladu sterowania przefaczaniem. Wykorzystanie tego

urzadzenia niesie ze soba wiele korzysci: drastycznie zmniejsza

sie ilo§¢ okablowania i mozliwo$¢ wystapienia btedow, zwieksza

sie niezawodnos¢ i bezpieczenstwo systemu, a progi kontrolne

sg stale i zdefiniowane cyfrowo. Co wiecej, wewnatrz urzadze-
nia realizowane sg funkcje autodiagnostyki: potrafi ono rozpo-
znawac usterki wewnetrzne i sygnalizowac je poprzez wskaznik
LED umieszczony z przodu urzadzenia oraz styk do zdalnej

sygnalizacji.

Podsumowanie

Dzi$ LOVATO Electric dostarcza kompleksowg i konkuren-
cyjna game urzadzen dedykowanych do stosowania w apli-
kacjach automatycznego przelaczania zasilania. Duzy wybor
funkeji sterownikow, z ktorych wigkszo$¢ mozna dostosowac
do wiasnych potrzeb, port optyczny i nowy interfejs uzytkow-
nika zwiekszaja elastyczno$¢ automatycznego systemu przela-
czania zasilania i sprawiajg, ze monitorowanie, kontrolowanie
i serwis systemu beda jeszcze bardziej wydajne i precyzyjne.

Jiovato

____ electric

LOVATO Electric Sp. zo.o0.

ul. Zachodnia 3

55-330 Btonie k. Wroctawia
e-mail: info@LovatoElectric.pl
tel. +48 717979 010
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MADE IN ITALY

STYCZNIKI
160A...400A (AC3/400V)

o Prad znamionowy w AC3 (400 V): ® /estyki pomocnicze montowane
160 A, 195A,230 A, 265A,330A,400A  zprzodu lub z boku

e Prad termiczny (Ith): 250 A, 275 A, Blokady mechaniczne do montazu
350 A, 450 A, 500 A, 600 A stycznikow jeden obok drugiego
o Szeroko$¢ obudowy wersji 3 polowe: lub jeden nad drugim
-105mm: 160 A, 195 A, 230 A Ostony zaciskdw i separatory faz

- 140 mm: 265 A, 330 A, 400 A e Tworzywa sztuczne zgodne z norma
o Cewki AC/DC o szerokim zakresie IEC/EN 45545

napigcia pracy o (ertyfikat cULus
e Niski pobdr mocy przy trzymaniu

«Jiovato

__ electric

ENERGY AND AUTOMATION

www.LovatoElectric.pl ﬂ @ @ @
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Elektromobilnos¢ 7M, 6M, 68

Lucyna Radziun

dobie intensywnego rozwoju elektromobilno$ci, roénie

potrzeba zaawansowanych rozwiazan w obszarze auto-
matyki oraz efektywnosci energetycznej. W tym kontekscie
wazne jest zrozumienie, jak nowoczesne technologie wplywaja
na rozwoj transportu. W tym artykule skoncentrujemy si¢ na
roli, jaka pelnig produkty Finder serii 7M, 6M i 68 w kontekscie
elektromobilnosci, ze szczegélnym uwzglednieniem efektyw-
nego zarzadzania energig elektryczna.

Elektromobilnos¢, opierajaca si¢ na pojazdach napedzanych
energia elektryczng, niesie ze sobg szereg korzysci zaréwno dla
$rodowiska, jak i jej uzytkownikéw. Kluczowym atutem jest
znaczgca redukeja emisji szkodliwych gazéw do atmosfery, co
stanowi wazny krok w kierunku ograniczenia wptywu trans-
portu na zmiany klimatyczne i globalne ocieplenie. Pojazdy
elektryczne nie tylko eliminuja emisje spalin w miejscach uzyt-
kowania, ale takze pozwalaja na dalsza redukcje, gdy sa fado-
wane z odnawialnych zrodet energii.

Dodatkowo, elektromobilnos$¢ charakteryzuje si¢ wieksza
sprawno$cig energetyczng w poréwnaniu do tradycyjnych
pojazddéw spalinowych. Silniki elektryczne sg znacznie bardziej
wydajne, co przeklada sie na oszczedno$¢ energii oraz zmniej-
szenie kosztow eksploatacyjnych. Warto tez podkresli¢, ze roz-
woj technologii zwigzanych z elektromobilnoscig przyspiesza
innowacje w calej branzy motoryzacyjnej, wptywajac korzystnie
na rozwdj nowoczesnych rozwigzan zarébwno w samych pojaz-
dach, jak i w infrastrukturze tadowania. Te zalety sprawiaja,
ze elektromobilno$¢ staje sie nie tylko ekologicznym wyborem,
lecz takze kierunkiem, ktory ksztaltuje przyszto$¢ mobilnosci.

Jednym z najcze$ciej uzywanych sprzetéw w elektromobil-
nosci sg tadowarki elektryczne, stuzace do zasilania pojazdéw
elektrycznych. Aby efektywnie zarzadza¢ energia tadowania
pojazdu, warto siegna¢ po produkty serii 7M oraz 6M.
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W erze nieustannego postepu technologicznego elektromobilnos¢ staje sie jednym z najbardziej
fascynujacych obszaréw transformacji. To nie tylko sposéb na redukcje emisji i troske o sSrodowisko,
lecz prawdziwa rewolucja w sposobie mys$lenia o przysziosci mobilnosci. Elektromobilnosé

nie oznacza wytacznie zmiany zrédia napedu pojazdéw, to przejscie na nowy etap transportu,
oparty na zréwnowazonym rozwoju, efektywnosci energetycznej i innowacyjnosci, eliminujac
tradycyjne paliwa kopalne. Obserwujemy jej znaczny wzrost w liczbie samochodéw elektrycznych
zaréwno na polskich drogach, jak i na catym $wiecie, co potwierdza dynamiczny rozwdéj tego
sektora. Coraz wiecej oséb decyduje sie takze na elektryczne rowery.

Liczniki energii jednofazowe, jak i tréjfazowe serii 7M firmy
Finder umozliwiaja precyzyjne rejestrowanie zuzycia energii
podczas procesu tadowania. Sg niezastapione dla uzytkownikow
pojazdow elektrycznych, ktorzy cheg sledzi¢ koszty tadowania
oraz efektywno$¢ energetyczng swoich pojazdow. Wyswie-
tlaja zuzycie energii czynnej w jednostkach kWh na podswie-
tlanym wyswietlaczu LCD, posiadaja port komunikacyjny
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Finder Toolbox

Seria 68 Seria 6M Seria 7M

Przekaznik duzejmocy  Analizator mocy Inteligentne liczniki energii
MOC w przekaznikach Typ 6M.Tx Idealne rozwigzanie do monitorowania zuzycia
Mozliwo$¢ montazu w obwodzie Inteligentny, jednofazowy analizator mocy.  energii.

drukowanym czyni je idealnym Latwe i szybkie programowanie za pomoca
rozwiazaniem do wszystkich aplikacji, Typ 6M.BU.0.024.2200 aplikacji Finder Toolbox.

w ktorych wymagane jest zarzadzanie Konwerter protokotu Modbus TCP/IP Odczyt parametréw licznika nawet po zaniku
przetaczaniem wysokiego pradu. na Modbus RTU (RS485 master) z web zasilania, dzieki technologii NFC.

Szczegolnie polecane do zastosowania serwerem.

wewnatrz elektrycznych stacji

tadowania do 22kW.

? \954
FINDER Polska Sp. z 0.0.

ul. Logistyczna 27 . - R
62-080 Sady findernet.com @ finder
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IR oraz interfejs Modbus/Mbus. Doktadnos¢ pomiaru mocy
czynnej jest zgodna z normg EN 50470-3. Seria 7M obej-
muje takze dwukierunkowe liczniki energii, ktore posiadaja
2 liczniki energii czynnej z certyfikatem MID oraz 2 liczniki
energii biernej z certyfikatem krajowym. Nalezy tutaj doda¢
takze, ze mierza one zaréwno energi¢ importowang, jak i eks-
portowana, ktéra jest oddawana do sieci. Tradycyjne liczniki
energii mierzg jedynie zuzycie energii przez uzytkownika,
natomiast dwukierunkowe dodatkowo pozwalajg na pomiar
i zapis energii wyprodukowanej, na przyklad przez instalacje
fotowoltaiczng. To oznacza, ze w okresach, gdy produkcja ener-
gii przewyzsza jej zuzycie, nadmiar ten moze by¢ przekazy-
wany z powrotem do sieci, umozliwiajac pelne monitorowanie
bilansu energetycznego. Dodatkowo, liczniki serii 7M obstuguja
technologie¢ NFC, co pozwala na programowanie i personalizo-
wanie licznikéw za pomoca smartfona, a takze na odczytywanie
zmierzonej energii nawet przy braku napiecia sieciowego.

Analizator mocy serii 6M firmy Finder to réwniez kluczowe
narzedzie w elektromobilno$ci, oferujace mozliwos¢ dwukie-
runkowej pracy. Dziala podobnie do tradycyjnego licznika
energii, jednak jego funkcjonalno$¢ jest znacznie szersza
i umozliwia pelniejsza analize parametréw. Urzadzenie precy-
zyjnie mierzy i analizuje takie dane jak napiecie i prad True-
-RMS, pobdr mocy czy cosg. Pomiar True-RMS (Root Mean
Square) pradu zmiennego (AC) i stalego (DC) odnosi si¢ do
metody obliczania efektywnej wartosci sygnatu elektrycznego.
Seria 6M cechuje si¢ takze kompaktowa obudowa w ksztat-
cie przekladnika pradowego oraz pelng konfigurowalnoscia
poprzez interfejs Modbus RS485. Ponadto, analizator mocy
wyrdznia sie mozliwoscig identyfikacji i pomiaru ewentual-
nych skokéw napiecia oraz pradu szczytowego, co przeklada
sie na zwigkszone bezpieczenstwo podczas procesu fadowania
pojazdu.

W tadowarce samochodowej przekaznik duzych mocy serii
68 wyrdznia sie jako istotne urzadzenie zapewniajac nie tylko
efektywna prace, lecz takze niezbedne zabezpieczenia przed
potencjalnymi awariami i zagrozeniami. Jego gtéwnym zada-
niem jest kontrola zasilania tadowarki, umozliwiajac dyna-
miczne przelaczanie zasilania w zaleznosci od warunkow
pracy oraz optymalne wykorzystanie dostepnych zrédet energii.
Dzigki temu moze dziala¢ bezproblemowo nawet w ultraszyb-
kich tadowarkach o mocy do 55 kW. Przekaznik ten spelnia
norme EN 60335-1 dotyczacg odpornosci na wysokie tempera-
tury i ogien (GWIT 775°C i GWFI 850°C), a takze posiada styk
lustrzany (typ 68.55) zgodny z normg EN 61810-3. Dostepne s3
rézne konfiguracje stykow oraz cewki na napiecie 12-24 V DC.
Cewka DC, z mocg podtrzymania zaledwie 700 mW, pozwala
na redukeje zasilania do 0.5 Un, co przyczynia si¢ do oszczed-
nosci energii. Dodatkowo, przekaznik ten posiada tryb energo-
oszczedny oraz moze by¢ fatwo montowany na PCB.

Podsumowujac, polaczenie serii 6M, 7M i 68 firmy Finder
stwarza innowacyjne narzedzie do inteligentnego zarzadzania
energia w dziedzinie elektromobilnosci. Wybierajac precyzyjny
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analizator mocy (6M), niezawodny licznik energii (7M) oraz
przekaznik duzych mocy (68), tworzymy kompleksowe roz-
wigzanie, ktdre nie tylko umozliwia pelng kontrole nad proce-
sem fadowania pojazdow elektrycznych, ale takze gwarantuje
optymalng efektywnos¢ i bezpieczenstwo. Elektromobilno$é
nie tylko stanowi ekologiczny wybor, ale rowniez otwiera nowe
perspektywy dla inteligentnego i zréwnowazonego rozwoju
transportu, przynoszac korzysci dla srodowiska naturalnego
oraz uzytkownikéw. To wigcej niz tylko zmiana napedu - to
rewolucyjny krok w przyszlos¢ mobilnosci, ukierunkowany na
efektywnos$¢, innowacje i dbatos¢ o srodowisko.

IEILucyna Radziun

findenr
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FINDER Polska Sp. z 0.0.
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Zmiany w zarzadzie

w RS Components Eastern Europe

RS Components Eastern Europe ma zaszczyt oglosié, ze od 5 czerwca 2023 roku Grzegorz Borowiecki objat
stanowisko Customer Operations Managera. Jego doswiadczenie w skutecznym kierowaniu zespotami oraz pasja
do doskonalenia obstugi klienta stwarzaja nowe perspektywy w dynamicznym rozwoju firmy.

Grzegorz Borowiecki w trak-
cie swojej kariery zdobyt
umiejetnoéci w prowadzeniu
miedzynarodowych zespotéw
profesjonalistow, a takze w ana-
lizie danych i kreowaniu inno-
wacyjnych rozwiazan. Jego
innowacyjne podejscie do budo-
wania do$wiadczenia klienta, sze-
roka wiedza z zakresu zarzadzania
projektami, a takze elastyczne
podejscie do zmieniajacych sie¢
sytuacji sprawia, ze Grzegorz
Borowiecki bedzie znakomitym
liderem Customer Service w RS
Components Eastern Europe.

Zapytany o nowa role, Grze-
gorz Borowiecki powiedzial:
»Jestem podekscytowany moz-
liwosciag wspolpracy z zespo-
tem RS Components Eastern
Europe. Chce skoncentrowac sie
na doskonaleniu obstugi klienta
i wprowadzeniu innowacyjnych
rozwigzan, ktore przyczynia sie
do dlugofalowego sukcesu firmy”.

Przed doltgczeniem do RS
Components Eastern Europe,
Grzegorz Borowiecki pelnit klu-
czowe role, w tym jako Transi-
tion Manager w Philips Domestic
Appliances oraz Sales Manager,
Commercial Operations HT&P,
Project & Product Delivery
Manager, Service Center Mana-
ger w T.D. Williamson.

Kolejna zmiana w managemen-
cie RS Components nastgpita
1 wrzesnia 2023 roku, kiedy to
Leszek Koldys objat stanowisko
Dyrektora Sprzedazy EE w RS
Components Sp. z.0.0.

Grzegorz Borowiecki

Leszek Koldys

Leszek Koldys jest zwigzany
z branza automatyki przemysto-
wej i elektroniki od 2006 roku.
Jego doswiadczenie obejmuje
wprowadzanie produktéow auto-
matyki przemystowej zachodnich
marek na rynek polski. Zaktadat
réwniez oraz kierowal dzialem
wsparcia sprzedazy gtéwnie na
rynki skandynawskie, UK &
I, niemiecki w dunskiej firmie
produkcyjnej Velfac. Od 10 lat
jest zwigzany z mi¢dzynarodo-
wymi dystrybutorami produktow
z zakresu automatyki przemy-
stowej, elektroniki, sterowania,
techniki pomiarowej, elektryki
i mechaniki. Na kazdym stano-
wisku, ktore piastowal, $cisle
wspolpracowal z klientami. Bez-
posrednio po studiach na Poli-
technice Gdanskiej jako inzynier
aplikacyjny oraz wsparcia tech-
nicznego, nastepnie jako Pro-
dukt Manager, Sales Support &
Estimating Manager, Key Acco-
unt Manager, Sales Manager EE.

RS Components Eastern
Europe serdecznie witaja Grzego-
rza Borowieckiego na stanowisku
Customer Service Managera oraz
Leszka Koldysa na stanowisku
dyrektora sprzedazy i sa pewni,
ze ich do$wiadczenie przyczyni
sie do podniesienia standardow
obstugi klienta oraz wzrostu
firmy na rynku.
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Czym kierowac sie przy wyborze
przemystowego switcha PoE

PoE czyli Power over Ethernet to znana od niemal
dwéch dekad technologia, ktéra pozwala na
przesylanie danych i zasilania tym samym kablem
Ethernet. Rozwdj sieci komputerowych i urzadzen

IoT spowodowat, ze standard PoE a tym samym
switche PoE rozwijaja sie bardzo dynamicznie. Na
rynku funkcjonuja réwnolegle az trzy standardy: PoE,
PoE+ i PoE++, dlatego warto wiedzie¢ czym sie réznia
ico oferuja.

ajstarsza wersja IEEE 802.3af zaprojektowana byta do zasi-
lania urzadzen o matym poborze mocy do 15,4 W przy
napieciu z zakresu 44-57 V np. telefondéw IP i prostych kamer.
Szybko okazalo sig, ze oferowana moc nie jest wystarczajaca
np. dla kamer PTZ, dlatego juz rok po opublikowaniu 802.3af
rozpoczely sie prace nad nowym standardem. W 2009 roku
opublikowany zostal standard IEEE 802.3at, zwany PoE typu 2,
ktory oferowat do 30 W na porcie PoE, przy napieciu 50-57 V.
Dzieki zwiekszeniu dolnej granicy napigcia zasilania i obnize-
niu rezystancji kabli poprzez zastosowanie kabli kategorii 5e
udalo si¢ podnies¢ prad maksymalny do 600 mA. Dodatkowo
wprowadzono specjalne rozwigzania na poziomie tacza danych.
W 802.3at switch dwukrotnie powtarza probe napieciowa znang
z 802.3af. Jesli urzadzenie PD wykryje napiecie z zakresu od
15,5 do 20,5 V, wtedy podlacza odpowiednie obcigzenie i na
tej podstawie jest kwalifikowane do jednej z czterech klas.
Podwdjny impuls napieciowy wysylany przez switch jest infor-
macja dla urzadzenia PD, ze zasilacz jest zgodny z nowym
standardem i moze dostarczy¢ wiecej mocy. Pomimo istotnych
zmian w warstwie fizycznej i lacza danych przejscie z PoE na
PoE+ jest bezproblemowe, poniewaz w obu przypadkach mamy
do czynienia z trybem 2-parowym. Wraz z nadejsciem idei IoT,
czyli Internet of Things, pojawily sie pomysty zastosowania PoE
w kolejnych urzadzeniach, np. w komputerach przenosnych lub
telewizji hotelowej. W takich zastosowaniach 30W to zdecydo-
wanie za malo, dlatego w 2018 roku nastgpifa kolejna iteracja
w rozwoju PoE i powstalo PoE++, czyli IEEE 802.3bt.
PoE++ wystepuje w dwdch odmianach: Typ 3 do 60W na port
i Typ 4 do 100W na port. 802.3bt typ 3, podobnie jak 802.3at,
oferuje prad maksymalny do 600 mA na pare. Podstawowa rdz-
nica to uzycie wszystkich 4 par skretki w celu uzyskania 60W.
802.3bt typ 3 nadal obstuguje tryby A i B. W przypadku stan-
dardu IEEE 802.3bt Typ 4 maksymalny prad zostal zwiekszony
do 960 mA na pare, a konwerter musi pracowaé¢ w trybie 4
parowym, aby wystawi¢ 100W na porcie Ethernet.
W przypadku PoE++ wyraznie wida¢, ze parametry portu
nie sg jednoznaczne jak dla PoE i PoE+. IEEE 802.3bt moze
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PoE PoE+ PoE++
Standard
IEEE 802.3af 802.3at 802.3bt
Typ PoE Typel Type 2 Type 3 | Type 4
Maksymalny poziom mocy na wejsciu odbiornika PD
Moc
dostepna na
urzadzeniu 1295W 2550 W 51W 71W
zasilanym
(PD)
Zakres
napiecia na
urzadzeniu 37,0-57,0V 42,5-570V 42,5-570V 411-570V
zasilanym
(PD)
Maksymalny poziom mocy na wyjsciu zasilacza PSE
Maksymalna
moc dostar-
R I 1540 W 300 W 60W 100 W
urzadzenie
zasilajace
(PSE)
Zakres
napiecia na
urzadzeniu 44,0-570V | 50,0-570V | 50,0-570V 52,0-570V
zasilajacym
(PSE)
Zarzadzanie moca
Cztery .
podomy | Tzt by
: Y
Trzy poziomy | klas mocy . mocw
. negocjowane
: klasmocy | negocjowane krokach
Zarzadzanie . przez sygna-
negocjowane | przezsygna- po01W
moca ture lubw X
przezsygna- | turelubw negocjowana
krokach po
ture krokach po przez LLDP
0,1 W przez
0,1 W przez LLDP
LLDP
Prad maksy- 350 mA 600 mA 600 mA na 960 mA na
malny pare pare
Okablowanie
Ol kategoria 3 kategoria 5 kategoria 5 kategoria 5
okablowanie s 8 8 8
Obstugiwa- AB AB A, B, 4-pa- Ao
ne tryby rowy

oznaczaé tryb 2-parowy lub 4-parowy, inne poziomy napie¢
oraz rdzne sposoby zarzadzania mocg. Dlatego przy wyborze
switcha 802.3bt trzeba po$wieci¢ wigcej uwagi na parametry
techniczne poszczegolnych portow. Switche oznaczone etykieta
PoE++ zwykle maja tylko cze$¢ portow PoE++, ale to nie jedyny
problem. Czes¢ producentéw oznacza porty 802.3bt jako typ 3
lub typ 4, ale nie brakuje rozwigzan, gdzie podawana jest tylko
dostepna moc. Aby ustali¢ czy PoE typu 3 uzywa trybu 2-paro-
wego czy 4-parowego, trzeba czesto zajrze¢ do instrukcji obstugi.

Przy wyborze switcha PoE, trzeba zwrdci¢ uwage nie tylko
na parametry portéw, ale réwniez na dostepny budzet mocy.



Dla PoE+ zwykle mozna byto maksymalnie obcigzy¢ wszystkie
porty PoE. W przypadku PoE++ mogloby to stanowi¢ bardzo
powazne wyzwanie, dlatego producenci zakladajg, Ze nikt nie
uzyje maksymalnego obcigzenia na wszystkich portach PoE.
Moze sie zatem okaza¢, ze switch z 8 portami PoE obstuzy tylko
4 urzadzenia typu 4. Dobierajac switch pod konkretne zastoso-
wanie nalezy uwzgledni¢ calo$ciowe zapotrzebowanie na moc
podiaczonych urzadzen PoE PD.

Aby zapewni¢ stabilno$¢ i bezpieczenstwo sieci PoE duzej
mocy, Antaira Technologies zaimplementowala w swoich
przefacznikach i media konwerterach szereg opatentowanych
rozwigzan, ktére zapewniaja bezawaryjng prace i znaczaco pod-
noszg komfort uzytkowania calej infrastruktury. Przykladem
jest funkcja Safe PoE Disable, czyli bezpieczne wylaczanie PoE,
ktéra przy pomocy przelacznika DIP pozwala na odlaczenie
zasilania dla wybranego portu przed fizycznym odpieciem
kabla. Odlaczanie i podtgczanie kabli Ethernet przy obcigzeniu
bliskiemu 100 W moze doprowadzi¢ do degradacji ztacz, a w
konsekwencji uszkodzenia urzadzen PoE. Safe PoE zapewnia
w pelni bezpieczne i fatwe sterowanie zasilaniem w przelacz-
nikach niezarzadzalnych.

Kolejng innowacja w przetacznikach Antaira jest PRRT (ang.
Power Remote Reset Technology). Funkcja ta jest dostepna w nie-
zarzadzalnych przelgcznikach i konwerterach PoE++ i aktywo-
wana jest przetgcznikiem DIP na panelu frontowym urzadzenia.
Konwertery PoE++ na $wiattowdd zwykle znajduja sie w odle-
glych i trudno dostepnych lokalizacjach, dlatego PRRT pozwala
na zdalny reset urzadzenia PoE PD podtgczonego do konwer-
tera poprzez odpigcie $wiattowodu na 3 sekundy. Po ponow-
nym podiaczeniu portu optycznego konwerter automatycznie
przywraca zasilanie na porcie PoE.

Przeciwienstwem Safe PoE i PRRT jest funkcja Persistent
PoE, ktéra dostepna jest w zarzadzalnych przelacznikach PoE++
Antaira. Umozliwia ona ponowne uruchomienie przetacznika
przy jednoczesnym dostarczaniu zasilania do podiaczonego
urzgdzenia PoE PD. W sytuacji, gdy np. oprogramowanie ukfa-
dowe przelacznika wymaga aktualizacji, a tym samym ponow-
nego uruchomienia, zapobiega ponownemu uruchomieniu
podtaczonych urzadzen PoE PD. Ma to duze znaczenie np.
w przypadku kamer IP, ktérych ponownych rozruch zajmuje
kilka minut, tworzagc martwy punkt w nagraniu z kamery. Tech-
nologia Persistent PoE firmy Antaira moze pomoéc w rozwigza-
niu tych probleméw, zapewniajac nieprzerwane zasilanie PoE.
Dzieki temu sie¢ Ethernet pozostaje stabilna, a ew. przestoje sa
zredukowane do minimum.

Standard 802.3bt sprawia, ze zarzadzanie energig staje si¢ bar-
dzo waznym czynnikiem podczas projektowania sieci Ethernet.
Coraz wazniejsze staje si¢ budowanie sieci z mysla o ewentu-
alnym rozwoju, np. gdy pojawi si¢ potrzeba dodania energo-
chtonnych aplikacji lub monitorowania zuzycia energii. Na
szcze$cie technologia Power over Ethernet zapewnia zdumie-
wajacy poziom elastyczno$ci zaréwno w trakcie projektowania
jak i przy utrzymaniu sieci Ethernet.

Antaira Technologies Sp. z 0.0.

www.antaira.pl
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Niezawodne napedy

pomp do produkciji

wlodkien zrownowazonych

W1dkna na bazie celulozy sg wszedzie, zaréwno

w dzinsach jaki i kurtkach outdoorowych. Lenzing
AG to firma specjalizujaca sie w produkc;ji tych
widkien, ktére sg wykonane z surowca drzewnego.

W ich produkcji wazna role odgrywaja specjalnie
zaprojektowane pompy przedzalnicze. Aby urzadzenia
te pracowaty niezawodnie i wydajnie, Lenzing AG
polega na napedach NORD DRIVESYSTEMS.

Wciqgu 85 lat istnienia, austriacka firma Lenzing AG
zyskala reputacje $wiatowego lidera rynku, technologii
i zréwnowazonego rozwoju w dziedzinie produkcji wtokien.
Bedac pionierem ruchu ekologicznego, firma utworzyla juz
w 1975 roku swoj pierwszy dzial ochrony srodowiska i roz-
poczeta restrukturyzacje w kierunku produkeji oszczedzaja-
cej zasoby. Wykorzystywane do wielu zastosowan tekstylnych
i wiékninowych wiékna marek Lenzing TENCEL™, VEOCEL™
itp. sa surowcem nie tylko najwyzszej jakosci, ale s réwniez
produkowane w sposob zréwnowazony. Wiokna Lenzing sa
wykorzystywane do produkeji odziezy ochronnej i roboczej
oraz do szerokiego zakresu zastosowan przemystowych. Proces
ich produkgji zaczyna si¢ od przeksztalcenia surowca drzew-
nego w plynna mase¢. Za pomocg specjalnie skonstruowanych
pomp przedzalniczych materiat jest przeciskany przez drobne
dysze w celu utworzenia nici. Dokladna procedura jest tajem-
nicg handlowq pilnie strzezong przez firme. Poniewaz nitki te
sg nieograniczone i powinny mie¢ stala wytrzymatos¢, oczywi-
ste jest, ze napedy pomp musza zapewnia¢ niezawodng, stalg
wydajnosé¢. Inne wymagania Lenzing AG dotyczace napeddw
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pomp to stala predkos$¢ obrotowa bez sprzezenia zwrotnego
enkodera, odporno$¢ na temperature do 60°C, duza bezobstu-
gowos¢ i — co jest szczegdlnie wazne dla firmy zaangazowanej
ekologicznie — wyjatkowa efektywnos¢ energetyczna.

W celu zapewnienia precyzyjnej pracy swoich pomp prze-
dzalniczych producent zwrdcit sie do specjalisty napedowego,
jakim jest firma NORD. Specjalisci obu firm wspdlnie opra-
cowali rozwigzanie napedowe sktadajace sie z silnikéw syn-
chronicznych IE5+ i idealnie dopasowanych dwustopniowych
przekfadni walcowych prostych NORDBLOC.1°. Silniki IE5+
zapewniaja staly moment obrotowy w bardzo szerokim zakresie
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temperatury do 60°C i jest takze odporny na chemikalia sto-
sowane podczas produkcji. Wtyczka silnika zostala specjalnie
zaprojektowana dla Lenzing. W indywidualnym rozwiazaniu
klienta kabel przylaczeniowy nie jest doprowadzany do listwy
zaciskowej silnika za pomoca zlacza Srubowego PG, ale jest
podlaczony bezposrednio do skrzynki zaciskowej. W przy-
padku wymiany pozwala to na szybkie podlaczenie i odlacze-
nie elektryczne silnika. Potencjalne przestoje zostana skrocone,
co jest waznym czynnikiem dla klienta.

NoR?

predkosci, dzigki czemu osiggaja sprawnos¢ do 95 procent, PRIES ERtents
przewyzszajaca najwyzszg zdefiniowang klase sprawnosci IE5.

Silniki IE5+ firmy NORD oferuja wyjatkowo wysoka niezawod- NORD Napedy Sp. z 0.0.
nos¢ dzialania. Silniki zaprojektowano z wewnetrznymi magne- Zakrzéw 414
sami trwalymi (IPM), wbudowanymi w wirnik, co znacznie 32-003 Podleze
zwigksza niezawodnos¢ i bezpieczenstwo. Co wiecej, magnesy tel. 12288 99 00
trwate w IPM sa lepiej chronione przed szczytami pradu, ktore fax 122889911
moga wystapi¢ przy duzych pradach, generujac przeciwne pole. biuro@nord.com
Silnik IE5+ w wersji gladkiej i bez wentylatora wytrzymuje www.nord.com

reklama

Nasze systemy napedowe
do maszyn pakujacych

N ORD Zdecentralizowane rozwigzania hapedowe do branzy opakowan

» System modutowy utatwia wybér produktéw i rozbudowe systemu

» Kompaktowa konstrukcja pozwala na mate przestrzenie montazowe
DRIVESYSTEMS » Zdecentralizowane sterowanie zmniejsza naktady na okablowanie
Our Solution. Your Success.
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ZWYCIEZCA JEST TYLKO JEDEN
Hydraulika silowa - zawory
nabojowe, bloki, mini-power-packi

marki Winner Hydraulics

Winner Hydraulics jest jednym
z wiodacych na swiecie
producentéw hydraulicznych
zaworow nabojowych oraz ich
akcesoriow. Od ponad 30 lat
specjalizuje sie w projektowaniu,
produkgciji i dostarczaniu wysokKiej
klasy rozwigzan dla hydrauliki
sitowej, kierujac sie wartosciami:
L2uJczciwosé, profesjonalizm,
innowacja i ciggte doskonalenie”.

Winner & Hydropress

Od 10 lat wylgcznym i autoryzowa-
nym dystrybutorem w tej czesci Europy
jest firma Hydropress Hydraulika Sifowa.

Produkty te znajduja zastosowanie
w ukladach hydrauliki mobilnej i sta-
cjonarnej. Uzywajac szerokiego zakresu
wielkosci gniazd (cavity) jeste$my w sta-
nie dobra¢ zakres przeptywu nawet do
480 I/min. Obecnie producent oferuje
setki typow zaworéw do uktaddéw stero-
wania i zabezpieczen hydrauliki sitowej,
ktore sg réwniez kompatybilne z innymi
markami na rynku, tj. Sun Hydraulics,
Hydraforce, Parker, Eaton, ArgoHytos

itp.

Oferte dostepnych zaworéw

mozemy podzieli¢ wg grup funkcji

na:

e Zawory hamujace-przecigzeniowe
(counterbalance)

e Zawory cis$nieniowe: przelewowe,
redukcyjne i sekwencyjne

e Regulatory przeptywu, dtawiki

e Zaworowe dzielniki strumienia

e Zawory zwrotne, zwrotne sterowane

e Zawory sterowane elektrycznie ON-
-OFF i proporcjonalne

e Zawory logiczne

e Pompy reczne nabojowe
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Wrytaczny dystrybutor: www.hydropress.pl

e Zawory sterowane pneumatycznie,
zaslepki zawordw nabojowych
e cewki i akcesoria elektryczne do nich

3

L

Na specjalne zamoéwienie moga by¢
wykonane w wersji nierdzewnej i ATEX.

Uzycie zaworéw nabojowych wraz
z korpusami serii ML pozwala budowaé
kompaktowe zawory liniowe w réznych
konfiguracjach. Serie plyt przytaczenio-
wych MH umozliwiajg natomiast zabu-
dowe zaworéw nabojowych w stosach
warstwowych CETOP (N06,10,16).

Zawory idealnie nadajg si¢ do sto-
sowania w kastomizowanych blokach

hydraulicznych, ktére sg projektowane
i wykonywane wg indywidualnych
wymagan.

Powtloka cynk - nikiel naszym
standardem

Wszystkie procesy produkcyjne sa
prowadzone w jednym zakladzie Win-
ner Hydraulics, co daje 100% kontroli
jakosci produktu.

Zautomatyzowany i nowoczesny park
maszynowy oraz pelna kontrola jakosci
wyrobéw wsadowych daje produkt naj-
wyzszej klasy.

Gwarancjg skutecznego zabezpiecze-
nia antykorozyjnego produktéw Winner
jest nowoczesna linia do powlekania
elektrolitycznego niklocynkiem, nakfa-
dana w fabryce bezposrednio w cyklu
produkcyjnym zawordw.

Komponenty hydrauliki nabojowej
Winner Hydraulics to nie tylko najwyz-
sza jako$¢ wykonania, ale od teraz bardzo
dluga zywotno$¢. Rozwigzania zalecane
do maszyn mobilnych (m.in. rolniczych,
komunalnych, le$nych, budowlanych)
oraz dla przemystu offshore, morskiego,
gorniczego, chemicznego, spozywczego
i wielu innych.

[@] HYDROPRESS

hvdraulika sitowa

ul. Sulimy 2, 82-300 Elblag
tel. +48 55 625 51 00
marketing@hydropress.pl

www.hydropress.pl
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*zgodnie z zapisami gwarancyjnymi producenta

magazyn centralny 7 000 m?

ponad 50 000 pozycji magazynowych
wysytka 24 h

Centrum R&D druk 3D w metalu

ERP, WMS, B2B
10 oddziatéow w Polsce i w Ukrainie

Elblag Gdansk Rumia Wroctaw Warszawa Olsztyn Tychy Biatystok £6dz Kijow

- =1l
i ] =i 2= T O T T e S e B Rl

www.hydropress.pl




napedy i sterowanie

Wdrozenie stacji redukcyjno-
zabezpieczajacej PREREST-01

wraz z ukladem sterowania

i monitorowania parametrow jej pracy

Dawid Szurgacz, Szymon Wegrzyn

1. Wprowadzenie

Wzrost wydobycia wegla z roku na rok w podziemnej kopalni
$cidle wigze sie ze schodzeniem poktadami coraz nizej, a to
z kolei wplywa na poglebianie szybow. Taka tendencja deter-
minuje producentéw do rozwoju nowej technologii wspierajacej
eksploatacje wegla w podziemnej kopalni [1, 2, 3], a tym samym
uzytkownikéw do wprowadzenia jej do swoich zaktadéw. Aby
zapewni¢ bezpieczenstwo ludzi oraz prowadzonej eksploatacji
w podziemnym zakladzie wydobywajacym wegiel, przedsie-
biorca musi zapewni¢ dostarczenie potrzebnych mediéw do
funkcjonowania zaktadu. Nalezg do nich energia elektryczna,
sprezone powietrze, wytworzenie wysokiego ci$nienia dla zasi-
lania obudowy zmechanizowanej oraz dostarczenie wody do
sieci rurociggéw ppoz. Sie¢ rurociagdéw ppoz. zlokalizowana
w podziemnej kopalni dostarcza wode réwniez do maszyn
i urzadzen zlokalizowanych na frontach wydobywczych
w celach ich chlodzenia.

Woda do zabezpieczenia sieci rurociaggdw ppoz. dostarczana
jest z powierzchni za pomocg rurociagu znajdujacego sie w szy-
bie. Glebokos¢ szybow gorniczych w Polsce dochodzi do 1200 m.
Taka glebokos$¢ powoduje wzrost ci$nienia w rurociggu szybo-
wym i w jego najnizszym miejscu, to jest w strefie pod szybem
moze dochodzi¢ nawet do 120 bardw, w zaleznoéci od glebo-
kosci szybu. Zarzadzanie procesem technologicznym jakim jest
dostarczanie odpowiedniej ilosci wody dla zabezpieczenia sieci
ppoz. jak i dla celéw technologicznych, wiaze si¢ z zastosowa-
niem odpowiedniej techniki redukujacej cisnienie do wartosci
wymagane;j.

Redukowanie ci$nienia wody z rurociagu znajdujacego sie
w szybie odbywa si¢ zazwyczaj w rejonie szybu. Ci$nienie pod-
legajace redukcji pochodzace z rurociggu szybowego jest ci$nie-
niem wejsciowym do stacji redukcyjnej. Ci$nienie wyjsciowe
ze stacji redukcyjnej oraz w sieci rurociagéw ppoz. powinno
miesci¢ si¢ w granicach 4 + 16 baréw. Redukeja tak wysokiego
ci$nienia powinna odbywac si¢ bez jakichkolwiek zaktdcen dla
funkcjonowania kopalni.

Zastepowanie przestarzalej technologii dla gornictwa, ktorej
koszty remontu i modernizacji na obecng chwile przekraczajg
koszt zakupu nowej innowacyjnej technologii wchodza-
cej w osiagniecia Przemystu 4.0, jest jak najbardziej zasadne.
Badania nad polepszeniem wlasnosci uzytkowych oraz rozwoj
technologii ukladéw zabezpieczajaco-redukcyjnych w wode
dla podziemnej kopalni sg dzi§ efektem prac rozwojowych
i wdrozeniowych prowadzonych przez Centrum Hydrauliki
DOH [4, 5]. Opisane w artykule stacje redukcyjno-zasilajace
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Streszczenie: Publikacja opisuje doswiadczenia nad rozwojem
i wdrozeniem nowej technologii dotyczgcej redukcji cisnienia wody
w strefie pod szybem gtebinowej kopalni. Jej gtdwnym zadaniem
jest zapewnienie odpowiedniego cisnienia dla sieci rurociggéw
ppoz. Stacja redukcyjno-zabezpieczajgca typu PREREST-01
przeznaczona jest do zabezpieczania, monitorowania oraz kon-
troli regulacji parametréw cisnienia i przeptywu medium hydraulicz-
nego. Jest to nowoczesna i zautomatyzowana technologia stuzgca
do pracy w podziemnych zaktadach gérniczych.

Stowa kluczowe: monitoring, regulacja parametréw cisnienia,

przeptyw medium hydraulicznego.

IMPLEMENTATION OF THE PREREST-01 REDUCTION
AND PROTECTION STATION ALONG WITH

A CONTROL SYSTEM AND MONITORING OF ITS
OPERATION PARAMETERS

Abstract: The publication describes experiences in the develop-
ment and implementation of new technology for reducing water
pressure in the area under the shaft of a deep mine. Its main task
is to ensure adequate pressure for the fire protection pipelines. The
PREREST-01 pressure reducing and protection station is designed
to protect, monitor and control the regulation of pressure parame-
ters and flow of the hydraulic medium. It is a modern and automated
technology used for work in underground mining plants.
Keywords: monitoring, regulation of pressure parameters, flow
of hydraulic medium.

typu PREREST-01 zostaly wdrozone i pracuja w Jastrzebskiej
Spotce Weglowej SA KWK Borynia-Zofiéwka Ruch Zofiowka
na poziomie 705 m pod ziemig przy szybie (rys. 3) oraz w Pol-
skiej Grupie Gorniczej S.A. KWK ROW Ruch Chwatowice na
poziomie 700 m pod ziemig przy szybie (rys. 4).

2. Budowa stacji redukcyjno-zabezpieczajacej typu
PREREST-011 jej przeznaczenie

Przedmiotowa stacja typu PREREST-01 (rys. 1 i rys. 2) prze-
znaczona jest do redukcji, a nastepnie do regulacji przeptywu
w celu zapewnienia prawidtowego ci$nienia wody w sieci ppoz.
oraz uzupelnienia ubytkéw wody w zbiorniku pojemnosciowym.
Jej gtéwna funkcja jest redukeja ci$nienia wody, a dodatkowo
uklad zostaje zabezpieczony przed kawitacja i zerwaniem strugi
w rurociggu szybowym. Stacja stabilizuje ci$nienie w sieci ppoz.



napedy i sterowanie

pomimo wahan ci$nienia wejsciowego. Stabilizacja przeptywu
strugi odbywa sie przy okreslonej wartosci ci$nienia medium
roboczego. Przy okreslonej wartosci przeplywu stacja stabili-
zuje struge napelniajaca chodnik pojemnosciowy. Stacja umoz-
liwia $cista kontrole i monitorowanie parametréw roboczych,
diagnostyke poszczegdlnych elementéw i punktow sktadowych.
Moze komunikowac si¢ z systemami nadzorczymi stosowanymi

przez kopalni¢ poprzez protokdt transmisji. Widok omawianej

stacji przedstawiono na rysunku 3 oraz rysunku 4.

Rys. 1. Widok podstawowych elementéw sktadowych stacji PREREST-01/1
dla JSW SA KWK Borynia-Zofiéwka Ruch Zofiéwka, gdzie: 1 - przepust-
nica miedzykolnierzowa z napedem slimakowym; 2 - sterownik elektro-
niczny; 3 - zawér redukcyjny proporcjonalny; 4 - zawor przelewowy; 5
- przetwornik ci$nienia; 6 - przepustnica miedzykolnierzowa z napedem
elektrycznym; 7 - zawor napowietrzajaco-odpowietrzajacy; 8 - przeptywo-
mierz elektromagnetyczny; 9 - zasilacz iskrobezpieczny buforowy; 10 - filtr

kotnierzowy 100 oczek/cm?; 11 - zawér regulacji cisnienia 4 + 16 baré6w

reklama

Centrum Hydrauliki DOH Sp. z o.o0.

Rys. 2. Widok podstawowych elementéw sktadowych stacji PRE-
REST-01/2 dla PGG S.A. KWK ROW Ruch Chwatowice, gdzie: 1 - filtr
wysokoci$nieniowy kotnierzowy; 2, 3, 4, 5, - zawor redukcyjny; 6 - zawor
przelewowy; 7, 8 - zawdr zwrotny klapowy; 9 - zawdr napowietrzajaco-

odpowietrzajacy; 10 - przeptywomierz elektromagnetyczny

3. Zasada dzialania stacji redukcyjno-zabezpieczajacej
typu PREREST-01/1

Jej przeznaczeniem jest zabezpieczenie ukladu ppoz. na
danym poziomie w podziemnej kopalni przed zbyt duzym
ci$nieniem wody w rurociggach. Odbywa si¢ to poprzez reduk-
cje ci$nienia wody dostarczanej ze zbiornika usytuowanego na
powierzchni. Redukcja ci$nienia realizowana jest od warto$ci
ci$nienia 70 baréw do wartosci w zakresie od 4 do 16 baréw.
Jej druga funkcja jest napetnianie chodnika pojemnosciowego.
Uklad wejsciowy stacji zostal wyposazony w wysokociénie-
niowe przepustnice w celu odpowiedniego rozprowadzenia
wody. S one sterowane elektrycznie. Woda z rurociagu szybo-
wego o ci$nieniu 70 baréw kierowana jest do reduktora ci$nie-
nia, gdzie warto$¢ cisnienia dostarczonej wody zostaje obnizona
do okolo 31 baréw. Nastepnie woda kierowana jest do kolejnego
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reduktora ci$nienia, gdzie jej ci$nienie zostaje obnizone do war-
tosci okoto 16 bardéw. Zastosowany uklad rezerwowy zapew-
nia mozliwo$¢ pracy stacji w przypadku awarii podzespotoéw
w uktadzie podstawowym lub w czasie przeprowadzenia
koniecznych prac konserwacyjnych. Po przejsciu przez uktad
reduktoréw woda kierowana jest na uklad zasilajacy ppoz. oraz
uklad napetniania chodnika pojemnosciowego.

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne stacji PREREST-01/2

Rys. 3. Widok stacji PREREST-01/1 pracujacej w JSSW SA KWK Borynia-
-Zofidwka Ruch Zofiéwka na poziomie 705 m pod ziemia przy szybie

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne stacji PREREST-01/1

Medium robocze: Woda
Cisnienie wejsciowe: IR U SETE
) ’ Dopuszczalne 100 baréw

Filtracja wejsciowa: 1200 pm, DN200, PN100
2 tory redukcyjne (podstawowy plus

Redukcja ci$nienia: rezerwowy), 2 stopnie redukcji o
wartosci 2,2:1 kazdy

Clsnﬁleme dla wyjscia 16 baréw

ppoz.:

Pomiar cis$nienia: 7-punktowy

Pomiar przeptywu: Elektromagnetyczny, 1-punktowy

Wymiary 12x2x19m

(d. x szer. x wys.):

Medium robocze: Woda
Cisnienie wejsciowe: Nl T
] ’ Dopuszczalne 100 baréw

2 tory redukcyjne (podstawowy plus

Redukcja cisnienia: rezerwowy), 2 stopnie redukcji o
wartosci 2,3:1 kazdy

Regula(_:!a_asme.ma 416 baréw

dla wyjscia ppoz.:

. Plynna w zaleznosci od zmian

Regulacja przeptywu: A . X
ci$nienia na wyjsciu ppoz.

Pomiar cisnienia: 7-punktowy

Pomiar przeptywu: Elektromagnetyczny, 2-punktowy

LT 11x1x29m

(dt. x szer. x wys.):

I

Rys. 4. Widok stacji PREREST-01/2 pracujacej w PGG SA KWK ROW
Ruch Chwatowice na poziomie 700 m pod ziemia przy szybie
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4. Podsumowanie

Obecnie eksploatowane ukfady zasilajace kopalni¢ podziemna
w wode powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone przed niekorzyst-
nym ci$nieniem, ktére moze spowodowa¢ wzrost zagrozenia w sieci
Ppoz. Zmiany ci$nienia i predkosci przeptywu wody w sieci ppoz. sa
znaczacym powodem wystepowania niekorzystnych zjawisk typu
kawitacja. Nowym podejsciem w tym zakresie jest wykorzystanie
nowo opracowanej technologii. Zaprojektowana i wdrozona do
eksploatacji stacja redukcyjno-zasilajaca typu PREREST-01 cha-
rakteryzuje si¢ tym, Ze jest sterowana w trybie automatycznym za
pomoca specjalnie opracowanego algorytmu. Przeprowadzone ana-
lizy i symulacje dotyczace przeptywu cieczy dla projektowanej stacji
pozwolily okresli¢ ostateczng koncepcje dla powstania prototypu.
Wykonane testy stacji oraz jej systemu sterowania w warunkach
powierzchniowych pozwolily okresli¢ jej gotowos¢ do wdrozenia
w warunkach podziemnej kopalni. Po niezbednych przygotowa-
niach oraz spelnieniu wymagan zostaly one wdrozone w JSW SA
KWK Borynia-Zofiéwka Ruch Zofiéwka na poziomie 705 m oraz
w PGG SA KWK ROW Ruch Chwatowice na poziomie 700 m.
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Trendy w cyfryzacji e
przemystu na zywo
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Miedzynarodowe Targi Innowacyjnych Technologii Przemystowych Hannover Messe
odbeda sie w dniach 22 - 26 kwietnia 2024 roku w Hanowerze. Targi organizowane sa
przez Deutsche Messe AG i odbywaja sie na terenie targéw w Hanowerze w Niemczech.
Zazwyczaj jest okoto 6500 wystawcow i 250 000 odwiedzajacych.

argi HANNOVER MESSE to najwazniejsze na $wiecie

forum wszystkich technologii, ktére majg znaczenie dla
zmian w przemysle. Podczas targéw HANNOVER MESSE
2024, ktorych tematem przewodnim jest ,, Iransformacja prze-
mystowa”, w centrum uwagi znajda sie¢ aktualne priorytety
w zakresie ochrony klimatu, cyfryzacji i zrownowazonego
rozwoju.

HANNOVER MESSE to zdecydowanie wiodgce na $wie-
cie targi technologii przemystowej, koncentrujace si¢ na
automatyzacji, cyfryzacji i zréwnowazonym rozwoju.
HANNOVER MESSE jest miejscem spotkan pionieréw inno-
wacji przemystowych, ktérzy prezentuja nowe technologie
miedzynarodowej publicznosci.

Co roku Hannover Messe tradycyjnie wybiera panstwo part-
nerskie. W poprzedniej edycji te funkcje petnita Indonezja,

ktéra miala okazje zaprezentowal swoje najnowsze osiggnie- Hannover Messe to kluczowe obszary przemystu
cia technologiczne, perspektywy inwestycyjne, innowacyjne oraz réznorodne technologie i innowacje z catego
strategie rozwoju oraz projekty badawcze. W 2024 r. partne- Swiata zaprezentowane w formie szesciu salonéw
rem Hannover Messe bedzie Norwegia. branzowych:

o Automation, Motion & Drives
o Digital Ecosystems

o Compressed Air & Vacuum

o Energy Solutions

o Engineered parts & Solutions
o Future Hub
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30521 Hannower, Niemcy
www.hannovermesse.de/en
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Przedstawicielstwo Deutsche Messe AG w Polsce
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triflex® R: doskonale
rozwiazanie dla
robotéw przemystowych

Roboty przemystowe odgrywaja kluczowa role w automatyzacji proceséw produkcyijnych, zwiekszajac

efektywnosc i precyzje w réznorodnych branzach. Jednakze, aby zapewnic dtuga zywotnosé niezbedne

jest zastosowanie odpowiednich systeméw prowadzenia przewodéw. W tym kontekscie, produkt triflex® R

firmy igus wyrdznia sie jako doskonate rozwigzanie.

riflex® R to innowacyjny system pro-

wadzenia przewodéw zaprojektowany
specjalnie dla robotéw przemystowych.
Dzieki swojej elastyczno$ci i wytrzy-
matosci, triflex® R umozliwia ptynne
i niezaklécone prowadzenie przewo-
déw elektrycznych, pneumatycznych
oraz hydraulicznych przez caly zakres
ruchu robota. To nie tylko minimali-
zuje ryzyko uszkodzen przewoddw, ale
réwniez poprawia bezpieczenstwo pracy
oraz wydajno$¢ systemu. Firma igus
posiada w swojej ofercie szeroka game
przewodow, ktore znajduja zastosowanie
w réznych warunkach.
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Jedna z kluczowych korzysci z zasto-
sowania triflex® R jest jego elastycznos¢.
Dzigki zastosowaniu innowacyjnych
materialéw firmy igus, system ten jest
wyjatkowo gietki i odporny na powta-
rzalne ruchy, co pozwala na swobodna
prace robota w réznych kierunkach

i plaszczyznach. Ponadto, triflex® R
zapewnia optymalng ochrone przewo-
doéw nawet podczas skomplikowanych
manipulacji, co eliminuje ryzyko ich
uszkodzenia i przestojow w produkeji.
Kolejng zaletg triflex® R jest tatwos¢
montazu 1 konserwacji. Dzigki



inteligentnemu projektowi, system ten  koszty zwigzane z konserwacja. Dodat-  sprawia, ze jest idealnym rozwigzaniem

moze by¢ tatwo dostosowany do réz-  kowo, triflex® R jest odporny na warunki ~ do zastosowan w réznorodnych bran-

nych modeli i typéw robotéw, co zna-  srodowiskowe, takie jak wilgo¢,  Zach przemystowych.

czgco skraca czas instalacji i zmniejsza ~ kurz czy zmienne temperatury, co System triflex® R firmy igus to nieza-
wodne rozwigzanie dla robotéw prze-
mystowych, ktore zapewnia nie tylko
bezpieczenstwo i efektywnos¢, ale row-
niez oszczedno$¢ czasu i kosztdéw. Dzieki
elastycznosci, wytrzymatosci i tatwosci
montazu, triflex® R jest pierwszym wybo-
rem dla firm poszukujacych najlepszych
rozwigzan w dziedzinie prowadzenia
przewodow w robotach przemystowych.

igus Sp. z o.0.

ul. Dziatkowa 121C
02-234 Warszawa

tel. +48 2286357 70
e-mail: info-pl@igus.net

reklama

Przetom w dostarczaniu
energii do robotow!

Teleskopowy triflex® TRX - oszczednos¢ miejsca
| kompensacja do 40 % dtugosci prowadnika.

igus.pl/robotyka

~igus Pl
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Pozyskiwanie i przetwarzanie
energii odnawialnej

Jan Goérzynski

4.1. Wprowadzenie

Wyczerpywanie paliw kopalnych i degradacja srodowiska pro-
wadzg do zwigkszenia udzialu Zrédel odnawialnych w pokry-
ciu zuzycia energii, przynajmniej do czasu opanowania innych
mozliwoéci zaspokojenia potrzeb energetycznych. Istnieje
bowiem powszechne przekonanie, ze wykorzystanie odnawial-
nych zrdédel energii nie narusza ekosystemu planety, a wielkos¢
zasobow wydaje sie uzasadnia¢ nadzieje na zaspokojenie wiek-
szosci potrzeb energetycznych. Wedtug [97] znane s3 jednak
liczne ograniczenia tych mozliwosci, poniewaz wykorzystanie
energii odnawialnych wigze sie rowniez z wieloma problemami
ekologicznymi, innymi niz wystepujace przy zagospodarowa-
niu tradycyjnych paliw kopalnych, powodujace jednak istotne
ograniczenia mozliwosci ich wykorzystania.

Wykorzystanie energii odnawialnej jest zawsze zwiazane
z pewnym zuzyciem zasobow nieodnawialnych, poniewaz mate-
riaty niezbedne do zbudowania odpowiednich instalacji sa zwy-
kle wytwarzane z surowcow i przy uzyciu energii pochodzacej
ze zrodel nieodnawialnych. Odnawialne zasoby zastosowane
do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta jednak w sumie
w istotny sposob moga wplynaé na spowolnienie wyczerpywania
nieodnawialnych zasobéw energetycznych.

Obecne techniki wykorzystania odnawialnych zrédet ener-
gii rowniez powoduja obciazenia $rodowiska naturalnego,
co moze znacznie ograniczy¢ ich wykorzystanie na wieksza skale.
Rozlegte obszary niezbedne do pozyskiwania energii ze zrodet
odnawialnych (szczegdlnie z biomasy) stanowiag podstawowe
ograniczenie w ich stosowaniu. Na przyklad budowa duzych
scentralizowanych systemdéw energetycznych do wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta, przy zastosowaniu zrédet odna-
wialnych o najwigkszych mozliwoéciach ilosciowych (biomasa,
energia promieniowania stonecznego, wiatr), wymagataby
zagospodarowania znacznych obszaréw powierzchni Ziemi,
ograniczajac tym samym tereny do produkgji rolniczej i lesnej.
W przypadku wykorzystania energii stonecznej i wiatru ist-
nieja ograniczenia natury technicznej i ekonomicznej, zwigzane
z duzymi kosztami ich budowy. Z kolei elektrownie wodne wigza
sie z konieczno$cig istnienia odpowiednich uwarunkowan geo-
graficznych i réwniez wymagaja duzych nakladéw na budowe.
Budowane przy zaporach lub bezposrednio na rzekach niekiedy
okazujg si¢ przedsiewzigciami bardzo ryzykownymi ze wzgledu
na ochrone srodowiska i straty spoleczne.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze odnawialne Zrédia energii maja
czesto charakter lokalny i najwieksze korzysci ekonomiczne
i ekologiczne w wyniku ich zagospodarowania mozna uzyska¢
wykorzystujac je w poblizu miejsc wystepowania, na przyktad
w lokalnych systemach cieptowniczych. W systemach ogrze-
wania obiektow budowlanych najczesciej jest wykorzystywana
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energia promieniowania stonecznego (produkcja ciepla i energii
elektrycznej), biomasa, energia geotermiczna.

Odnawialne zrodla energii wykorzystywane w Polsce to gtow-
nie: biomasa, energia wodna i energia wiatru oraz w znacznie
mniejszym stopniu energia geotermalna. Natomiast udziat ener-
gii promieniowania stonecznego jest jak dotychczas niewielki.
Wydaje sie, ze taka struktura wykorzystania odnawialnych
zrédet energii w najblizszych latach moze si¢ zmieni¢, notuje
sie bowiem znaczacy rozwdj wykorzystania biomasy, energii
stonecznej i w szczegdlnosci energii wiatru, mimo nakladow
inwestycyjnych znacznie wigkszych na jednostke zainstalowanej
mocy niz w przypadku paliw kopalnych.

Zgodnie z zatozeniami zawartymi w dokumencie ,,Polityka
energetyczna Polski do 2030 r” najwicksze mozliwosci pozy-
skania energii ze zrodet odnawialnych moga zapewni¢ biomasa
(uprawy energetyczne, drewno opalowe, odpady rolnicze, prze-
mystowe i le$ne, biogaz) i energia wiatru. W dalszej kolejnosci
sa zasoby energii wodnej i geotermicznej. Natomiast technolo-
gie stoneczne z powodu wysokich kosztéw w produkeji energii
elektrycznej moga odgrywac istotng role praktycznie wylacznie
do produkgji ciepta. Mozna mie¢ uzasadnione watpliwosci co do
wykorzystania energii wiatru w Polsce ze wzgledu na wystepo-
wanie wiatru o niewystarczajacym potencjale na przewazajacej
powierzchni kraju.

Juz w 1997 r. Komisja Europejska przyjeta dokument okresla-
jacy strategie bezpieczenstwa energetycznego. Celem strategicz-
nym Unii Europejskiej jest uzyskanie w 2020 r. 20-procentowego
udziatu energii pochodzacej ze Zrédet odnawialnych w bilansie
energii pierwotnej. Obecne plany UE to dazenie do uzyskania
tego udziatu w dalszych latach na poziomie 50%. Istotnym argu-
mentem za rozwojem tej formy energii jest koniecznos¢ realiza-
¢ji zobowigzan migdzynarodowych, wynikajacych z Ramowe;j
Konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
uzupetnionej Protokotem z Kioto oraz z paryskiego porozu-
mienia klimatycznego przewidujacego zobowigzania w zakresie
redukcji emisji gazéw cieplarnianych. Porozumienie z Konferen-
¢ji Stron Ramowej Konwencji ONZ w sprawie zmian klimatu,
ktora odbyla sie w Paryzu w dniach 30.11 - 12.12.2015 1., zostato
podpisane 22 kwietnia 2016 r. W porozumieniu tym przewiduje
sie, ze kazdy kraj zapewni udzial w redukcji odpowiednio do
swoich mozliwo$ci. W celu wspierania wykorzystania energii
ze zrddet odnawialnych KE wydata dyrektywe [U2] w sprawie
wspierania produkcji na rynku wewnetrznym energii elektrycz-
nej wytwarzanej ze zrédet odnawialnych.

W raporcie przygotowanym na potrzeby Banku Swiatowego
oceniono, ze ze Zrédel odnawialnych mozna w Polsce pokry¢
nawet do 30% zapotrzebowania na energi¢ pierwotna.

Najwiekszym odbiorcg energii ze Zrédet odnawialnych stanie
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Rys. 4.1. Rozktad nastonecznienia na obszarze Polski [wé]

sie prawdopodobnie rolnictwo i mieszkalnictwo. Szczegélnie dla
regionow dotknietych bezrobociem odnawialne Zrédla energii
stwarzajg mozliwosci w zakresie powstawania nowych miejsc
pracy. Ponadto tereny rolnicze, ktore ze wzgledu na silne zanie-
czyszczenie gleb nie nadajg si¢ do uprawy roélin jadalnych, moga
by¢ wykorzystane do uprawy roélin energetycznych przeznaczo-
nych do produkeji biopaliw.

4.2. Wykorzystanie energii stonecznej

4.2.1. Sposoby wykorzystania energii stonecznej

Energia stoneczna jest w coraz wigkszym stopniu wykorzysty-
wana do zaopatrzenia budynkéw w cieplo i energie elektryczna.
Jest stosunkowo latwo dostepna, ale gestos¢ strumienia energii
promieniowania stonecznego jest niewielka i w duzym stop-
niu zalezna od miejsca polozenia na Ziemi, pory dnia i roku.
Stwarza to okreslone problemy w praktyce zagospodarowania
tej formy energii.

Nastonecznienie réznych regionéw Polski jest zblizone, przy
czym na powierzchnie horyzontalng pada strumien promienio-
wania stonecznego w zakresie 930 - 1163 W/(m?rok). Gesto$é
energii docierajacej do powierzchni Ziemi na obszarze Polski
wynosi 950 - 1090 kWh/(m?rok) (§rednio 1000 kWh/(m?-rok)).
Czas nastonecznienia (ustonecznienie) w ciggu roku wynosi od
1460 - 1620 godzin, przy tym udzial energii promieniowania
bezposredniego do catkowitego wynosi okoto 50% [16]. Na
rys. 4.1 przedstawiono rozklad nastonecznienia na obszarze
Polski, a na rys. 4.2 rozktad nastonecznienia w poszczegolnych
miesigcach.

Okoto 80% energii stonecznej w Polsce dociera do powierzchni
Ziemi w okresie wiosenno-letnim (rys. 4.1), czyli gtéwnie
w okresie, kiedy ogrzewanie budynkdow nie jest wykorzystywane
lub jest wykorzystywane przy niewielkim obcigzeniu. Natomiast
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Rys. 4.2. Nastonecznienie w poszczegdlnych miesigcach na obszarze
Polski [wé]

ponad 55% rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
budynkéw musi by¢ dostarczone w trzech miesigcach zimowych
(grudzien, styczen, luty). Wynika stad, ze w warunkach klima-
tycznych Polski instalacje sfoneczne w zastosowaniu do ogrze-
wania budynkow moga jedynie wspomagac tradycyjne systemy
ogrzewania. Wieksze mozliwosci istnieja w zastosowaniu do
przygotowania cieplej wody uzytkowej, na ktora zapotrzebowa-
nie wystepuje praktycznie rownomiernie w ciagu calego roku.

Obecne techniki umozliwiaja efektywne pozyskiwanie
i przetwarzanie energii promieniowania stonecznego na cie-
plo i energie elektryczna. W Polsce podstawowymi sposobami
przetwarzania energii promieniowania stonecznego na energie
uzyteczng s3:

o konwersja fototermiczna,
o konwersja fotowoltaiczna.

Konwersja fototermiczna polega na bezposredniej przemia-
nie energii promieniowania stonecznego w ciepto. Do tego celu
wykorzystuje sie kolektory stoneczne stanowiace podstawowy
element tzw. aktywnych systemoéw slonecznych, lub w ele-
mentach obudowy budynku, tworzacych tzw. bierne systemy
stoneczne. W obu przypadkach przemiana energii stonecznej
w cieplto zachodzi w elementach stanowigcych absorber energii.
Systemy pasywne nie wymagaja dostarczania dodatkowej energii
zewnetrznej, natomiast systemy aktywne wymagaja dodatko-
wego zasilania w energie¢ z zewnatrz.

W budynkach zawsze w pewnym stopniu ma zastosowanie
bierne (pasywne) wykorzystanie energii sfonecznej, ktérego
efektywnos$¢ mozna zwiekszy¢, wprowadzajac odpowiednie roz-
wigzania, bierne systemy stoneczne. Pasywny system ogrzewa-
nia sfonecznego polega na wykorzystaniu naturalnego doptywu
energii sfonecznej i przetwarzaniu jej na ciepto w elementach
konstrukeji budynku. Elementy te spetniaja role kolektoréow
i akumulatoréw ciepla, ktore ulatwiajg uzyteczne wykorzystanie
zmagazynowanego ciepta w budynku bez potrzeby stosowania
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Rys. 4.3. Schemat powstawania efektu fotowoltaicznego

posredniego czynnika grzejnego.

Konwersja fotowoltaiczna polega na bezposredniej przemia-
nie energii promieniowania stonecznego w energie elektryczna
w ogniwach fotowoltaicznych, ktorych dzialanie opiera si¢ na
wykorzystaniu zjawiska fotoelektrycznego zachodzacego w zla-
czach polprzewodnikowych. Przy oddzialywaniu promienio-
wania sfonecznego na elementy poétprzewodnikowe (rys. 4.3)
fotony promieniowania o energii wi¢kszej niz progowa dla
danego materialu uwalniajg czes¢ elektronéw, generujac site
elektromotoryczng.

Najczeéciej stosowanym materialem potprzewodnikowym
jest krzem (monokrystaliczny, polikrystaliczny lub amorficzny),
a ponadto: german, arsenek galu, tellurek i siarczek kadmu,
selen. Sprawnos¢ energetyczna wytwarzania energii elektrycz-
nej w doswiadczalnych ogniwach fotowoltaicznych dochodzi do
23%, a w praktycznych zastosowaniach jest szacowana na 10 -
11%. Podstawowym elementem stosowanym do budowy syste-
moéw konwersji fotowoltaicznej sg tzw. moduly fotowoltaiczne
o okreslonych wymiarach i parametrach, ktére mogg by¢ mon-
towane bezposrednio w miejscu wykorzystania. Koszt produkeji
modutéw fotowoltaicznych wykazuje tendencje spadkowa.

4.2.2. Aktywne systemy wykorzystania energii
slonecznej

4.2.2.1. Kolektory stoneczne

Do przemiany energii promieniowania stonecznego w przy-
rost entalpii fizycznej czynnika roboczego stuza aktywne sys-
temy stoneczne, ktérych podstawowym elementem sg kolektory.
Wykorzystuje si¢ kolektory stoneczne plaskie lub koncentrujace
(skupiajace), w ktoérych energia stoneczna podgrzewa czynnik
roboczy (woda, ciecz niezamarzajaca, powietrze) wprowadzany
nastepnie do zasobnikéw ciepta. W kolektorach koncentruja-
cych mozna osiggna¢ wyzsza temperature podgrzania czynnika,
z kolei kolektory ptaskie wykorzystuja rozproszone promie-
niowanie stoneczne i charakteryzujg si¢ bardziej stabilnym
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Rys. 4.4. Przekroje poprzeczne spotykanych konstrukeji cieczowych

kolektorow stonecznych [99]

strumieniem dostarczanego ciepta. Osiagana sprawno$¢ ener-
getyczna kolektorow plaskich jest w zakresie 35-50% [16]. Na
zachodzgaca w kolektorze przemiane energii maja wplyw para-
metry charakteryzujace stan srodowiska zewnetrznego: tempe-
ratura powietrza, opady, wiatr. Istotne jest, aby docierajaca do
kolektora energia promieniowania stonecznego powodowata
przyrost entalpii czynnika z jak najwyzsza sprawnoscig. W prak-
tyce w wigkszosci przypadkéw uklady ogrzewania z wyko-
rzystaniem energii stonecznej sa instalowane z tradycyjnymi
systemami ogrzewania.

Wedtug Chwieduk [16] na obszarze Polski ze wzgledu na duzy
udzial promieniowania rozproszonego w stosunku do catkowi-
tego (ok. 50%) uzasadnione jest stosowanie plaskich kolektoréw
(pochtaniajacych zaréwno promieniowanie bezposrednie, jak
i rozproszone) nad kolektorami koncentrujacymi (wykorzystu-
jacymi przede wszystkim promieniowanie bezposrednie).

Schematy typowych cieczowych plaskich kolektoréw sto-
necznych z rurami roboczymi przedstawiono na rys. 4.4 [98].
Kolektor sktada sie z obudowy wylozonej wewnatrz materiatem
izolacyjnym, zakrytej plyta przezroczysta (szklo lub tworzywo).
We wnetrzu jest umieszczony absorber wykonany z plaskiej
plyty z kanalami, przez ktére przeptywa czynnik roboczy. Kanaly
najczesciej stanowia integralng czes$¢ plyty absorbera (rys. 4.4a),
przylutowane do plyty absorbera (rys. 4.4b). Obecnie najcze-
$ciej stosowane sg kolektory prézniowe (rys. 4.4c), w ktorych
elementy absorbera z kanatami przeptywowymi umieszczone
s3 wewnatrz szklanych rur z wysoka proznia.

Zasada dzialania kolektora stonecznego polega na wykorzysta-
niu efektu cieplarnianego (rys. 4.5). Podstawowym elementem
kolektora jest absorber pochfaniajacy energie promieniowania
stonecznego. Szklane przekrycie absorbera jest w duzym stopniu
przepuszczalne dla krétkofalowego promieniowania stonecz-
nego, natomiast w znacznie mniejszym dla promieniowania diu-
gofalowego emitowanego przez absorber. W wyniku ztozonych
zjawisk wymiany ciepta zachodzacych w przestrzeni miedzy
szklang plyta a absorberem wzrasta temperatura powierzchni
absorbujacej. Zaleznie od gesto$ci promieniowania, strat ciepta
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i aktualnych warunkéw odbioru ciepfa przez czynnik robo-
czy ustala sie temperatura réwnowagi, przy ktdrej strumienie
doplywajacej do absorbera energii rownowazg strumienie ener-
gii odplywajacej.

Istnieje wiele réznych schematéw uktadu rur dla przeptywu
czynnika w absorberach kolektoréw stonecznych, ktérych dwa
przyklady ilustruje rys. 4.6.

Kolektory stoneczne sg instalowane na dachu skierowanym
w kierunku potudniowym lub z niewielkim odchyleniem od
tego kierunku. Istotny jest takze kat nachylenia kolektora, ktory
bardzo czesto jest uwarunkowany istniejagcym juz nachyleniem
potaci dachu. Na powierzchni gruntu lub na dachu poziomym
kolektory umieszcza si¢ na konstrukgji stalowej o odpowiednim
nachyleniu. Przy projektowaniu nowego budynku mozna nachy-
lenie dachu odpowiednio dostosowaé do ustawienia kolektora
stonecznego.

Kolektor rurowy prézniowy z rurami ciepta ma budowe
podobna do typowego prozniowego rurowego kolektora, przy
czym plyta absorbera jest polaczona z rurami cieplnymi, wypel-
nionymi cieczg chlodnicza o temperaturze parowania (30 -
60°C). Kolektory z rurami ciepla efektywnie funkcjonujg nawet
przy niewielkim nastonecznieniu i przy niskiej temperaturze
powietrza atmosferycznego, dlatego tez sg szczegolnie zalecane
w ukladach ogrzewania w warunkach klimatycznych Polski [16].

W strefie klimatycznej Polski celowe jest stosowanie przede
wszystkim plaskich kolektoréw energii stonecznej do pod-
grzewania wody uzytkowej, wody w basenach kapielowych
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oraz powietrza, wykorzystywanych nastepnie do ogrzewania
pomieszczen.

4.2.2.2. Wykorzystanie aktywnych systeméw

stonecznych

Wedtug [99] kolektory stoneczne w polskich warunkach
klimatycznych sa lub moga by¢ stosowane w nastepujacych
dziedzinach:

e suszarnictwo: dosuszanie siana, dosuszanie ziarna zbéz
i roslin niezborowych, suszenie owocow i warzyw, suszenie
zi61, suszenie wierzby, trocin,

e produkgja zwierzeca: podgrzewanie wody uzytkowej do celéw
sanitarnych, przygotowania pasz, pojenia zwierzat, ogrzewa-
nie budynkéw inwentarskich,

e hodowla ryb: podgrzewanie wody w stawach rybnych,

o budynki mieszkalne i produkcyjne: ogrzewanie pomieszczen,
podgrzewanie wody uzytkowej, podgrzewanie wody w base-
nach, a takze szklarnie, hale, magazyny.

Wykorzystanie aktywnych systeméw energetyki sfonecznej,
mimo ciaglego wzrostu efektywnosci energetycznej, jest stosun-
kowo niewielkie. Najczesciej sa stosowane w budownictwie jed-
norodzinnym pokrywajac ok. 30% zapotrzebowania na ciepto
(cwu i co) w budynkach. Coraz wiecej stonecznych systeméow
ogrzewania instaluje si¢ takze w duzych budynkach mieszkal-
nych wielorodzinnych. Instaluje si¢ rowniez wielkogabarytowe
systemy stoneczne wspdtpracujace z osiedlowymi i miejskimi
sieciami cieplowniczymi. Ze wzgledu na dzialania administra-
cyjne na rzecz wykorzystania energii ze zrédel odnawialnych
ocenia si¢, ze w najblizszych latach w budownictwie nastapi zna-
czgcy rozwoj zastosowania techniki stonecznej.

Kolektory stoneczne sg wykorzystywane gléwnie do podgrze-
wania cieplej wody uzytkowej. W Polsce jest to 98% zastoso-
wanych instalacji w budynkach. W Europie stanowig one 90%
instalacji, a pozostate 10% stanowiag matogabarytowe instalacje
do podgrzewania cieplej wody uzytkowej i ogrzewania w budow-
nictwie jednorodzinnym (6%) oraz instalacje wielkogabarytowe
cwu i co w zabudowie wielorodzinnej skojarzone z osiedlowymi
i centralnymi sieciami cieptowniczymi (4%) [16]. Charaktery-
styczng wielko$cig kolektorowych systeméw stonecznych sto-
sowanych w budynkach jest wskaznik pozyskania energii na
jednostke zainstalowanej mocy, ktéry w klimacie srodkowoeu-
ropejskim zawiera si¢ w granicach 500-1000 KWh/kW.

Wystepuje wiele odmian aktywnych systeméw stonecznych,
zaleznie od warunkéw nastonecznienia wystepujacych w miej-
scu lokalizacji budynku oraz spelnianej przez nie funkeji i spo-
sobu wykorzystania energii. Dlatego rodzaj systemu, poziom
techniczny rozwigzania instalacji i jej wyposazenie powinny by¢
dostosowane do potrzeb odbiorcoéw i funkgji spetnianej w sys-
temie ogrzewania.

Srednia w sezonie grzewczym efektywno$é¢ pozyskiwania cie-
plaz energii promieniowania sfonecznego zalezy od temperatury
czynnika stosowanego w systemie ogrzewania. Im nizsza jest
temperatura tego czynnika, tym wyzsza jest efektywnos¢ energe-
tyczna catego systemu. Nowe rozwigzania techniczne w budow-
nictwie i energetyce stonecznej (ogrzewanie plaszczyznowe)
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umozliwiaja bardzo efektywne ogrzewanie pomieszczen przy
wykorzystaniu niskotemperaturowych systemoéw grzewczych.

Przy realizacji przedsiewziecia termomodernizacyjnego
budynku niezbedne jest dostosowanie istniejacej instalacji
ogrzewania do wspolpracy z nowym systemem przez odpo-
wiednie zwigkszenie powierzchni wymiany ciepla istniejacych
grzejnikow lub konieczna jest calkowita przebudowa instalacji
istniejacej na system wykorzystujacy niskotemperaturowy czyn-
nik grzewczy.

4.2.2.3. Przyklady aktywnych systemoéw stlonecznych
Promieniowanie stoneczne jest zZrédlem energii dostepnym
okresowo, natomiast zapotrzebowanie na energie wystepuje
réwniez w czasie braku promieniowania stonecznego. Stad
potrzeba magazynowania energii i budowy odpowiednich insta-
lacji. Typowa sloneczng instalacje energetyczna, wyposazong
w uklad magazynowania ciepla, ilustruje schemat przedstawiony
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Kolektory
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Obieg Odbiornik
uzytkownika | energii
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Rys. 4.7. Schemat typowej energetycznej instalacji stonecznej [99]
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Rys. 4.8. Stoneczna instalacja grzewcza z pompa ciepta w ukladzie szere-

gowym [99]




na rys. 4.7 [99]. Ciepto pozyskiwane
z kolektoréw stonecznych moze by¢
magazynowane w formie przyrostu ental-
pii cieczy lub ciat stalych.

Najprostsza instalacja grzewcza z obie-
giem wodnym nie rézni si¢ w sposob
zasadniczy od instalacji przygotowania
cieplej wody uzytkowej. Zapotrzebowa-
nie na cieplo grzewcze jest zwykle kilka-
krotnie wigksze niz do przygotowania
cwu, dlatego w instalacjach ogrzewania
z jednoczesnym przygotowaniem cie-
plej wody dogodniejsze jest wydzielenie
do tego celu odrebnego uktadu. Przed-
stawiona konstrukcja moze by¢ roz-
budowana do wspdtpracy na przyklad
z kottem do podgrzewania wody.

Rozwigzaniem alternatywnym do
systemu tradycyjnego moze by¢ wyko-
rzystanie innego odnawialnego Zro-
dla energii (gruntu, cieku wodnego,
powietrza atmosferycznego) w ukladzie
z pompg ciepla (rys. 4.8). Zastosowanie
znajduja sprezarkowe pompy ciepla, ktére
dzieki energii elektrycznej pobieranej na
naped sprezarki zapewniaja mozliwos¢
przekazania ciepla ze zrodla o tempera-
turze nizszej do czynnika o temperaturze
wyzszej. Uklady czerpigce energie z roz-
nych Zrédet odnawialnych sa nazywane
ukladami hybrydowymi.

Uklad szeregowy (rys. 4.8) jest typo-
wym rozwigzaniem stosowanym
w cieczowych instalacjach grzewczych,
w ktérych pompa ciepta jest elementem
posredniczacym miedzy zbiornikiem
magazynujacym a instalacja ogrzewania
w budynku. W takim ukladzie w sprzyja-
jacych warunkach nastonecznienia ener-
gia do ogrzewania budynku moze by¢
pobierana z pominieciem pompy ciepta.
W ukladach szeregowych alternatywnym
zrodlem energii jest najczesciej energia
gruntu, wéwczas parownik pompy ciepla
moze by¢ ogrzewany za posrednictwem
takich czynnikéw jak solanka lub wodny
roztwor glikolu, przeptywajacych przez
gruntowy wymiennik ciepta.

Budowa indywidualnych stonecz-
nych instalacji ogrzewania nie wymaga
wydzielenia dodatkowych terenéw na
instalacje kolektoréw. Podobnie jak
w przypadku systemdw fotowoltaicznych
oddziatywanie na $rodowisko systeméw
fototermicznych jest niewielkie jedynie
w instalacjach malej mocy instalowanych

na potrzeby matych odbiorcéw. W przy-
padku duzych instalacji stonecznych
(elektrownie) podczas budowy i eksplo-
atacji wystepuje wiele problemdéw wyma-
gajacych rozwiazania.

4.2.3. Bierne wykorzystanie energii
stonecznej

Warunki cieplne ksztaltujace sie
wewnatrz budynku sg wypadkows
»odpowiedzi” konstrukcji budynku i jego
systemu grzewczo-wentylacyjnego na
zmieniajgce si¢ warunki zewnetrzne
zalezne od temperatury powietrza,
promieniowania slonecznego, opa-
dow, przeptywu wilgoci w przegrodach,
predkosci i kierunku wiatru. Poszcze-
golne elementy budynku w zaleznosci
od ich orientacji w przestrzeni i para-
metréw cieplnych reaguja odmiennie na
zmiane warunkéw zewnetrznych. Dla-
tego kazdy projekt pasywnej instalacji
stonecznej powinien by¢ poprzedzony
analizg lokalnych warunkéw klimatycz-
nych (temperatura, predkos¢ i kierunek
wiatréw, rozklad czasowy promieniowa-
nia stonecznego i jego charakter, stopient
zachmurzenia, miejscowe zanieczyszcze-
nia atmosfery). Niezbedna jest réwniez
analiza potrzeb energetycznych budynku
i mozliwo$ci pozyskania energii, a w
szczegolnosci — zalezno$¢ miedzy chwi-
lowymi stratami i zyskami przy zalozo-
nej konstrukeji budynku.

System zyskow bezposrednich jest
najprostszym pasywnym systemem
ogrzewania. Przeszklona calkowicie lub
w wiekszej czesci poludniowa $ciana
pomieszczenia umozliwia bezposredni
doplyw promieniowania stonecznego
do wnetrza, gdzie podlega przemianie
w cieplo i w postaci energii wewnetrznej
jest magazynowana w przeciwleglych
$cianach i podtodze, a takze w znajduja-
cych sie w pomieszczeniu przedmiotach.
Zmagazynowana w ten sposob energia
jest czesciowo przekazywana do powie-
trza w pomieszczeniach. Elementem
integralnym takiej instalacji (rys. 4.9a)
jest okap utrudniajacy przegrzewanie
pomieszczenia w okresie letnim, a nie
stanowigcy przeszkody dla promienio-
wania zima. Stosuje si¢ zabezpieczenia
pomieszczen (np. rolety) przed utrata
energii w godzinach nocnych.
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Rys. 4.9. Zasada dziatania systemu zyskow [99]: a) bezposrednich, b) posrednich ze $ciang kolektorowo-akumulacyjna

W systemach zyskéw posrednich wzrost temperatury
w pomieszczeniach jest w duzym stopniu zgodny w fazie
z okresem wystepowania promieniowania stfonecznego i wzro-
stem temperatury otoczenia (rys. 4.9b). Efektem sg bardzo
duze wahania temperatury w ciggu doby, mimo stosowania
dodatkowych przeston izolacyjnych na przeszklonej $cia-
nie w godzinach nocnych i dniach bezstonecznych. Dlatego
w budownictwie systemy zyskéw bezposrednich zwykle uzu-
pelniaja inne stoneczne lub tradycyjne systemy grzewcze.

Efektywnym sposobem zfagodzenia duzych zmian tempe-
ratury wystepujacych w systemie zyskow bezposrednich jest
odizolowanie wnetrza budynku od bezposredniego promie-
niowania slonecznego za pomoca ukladu magazynujacego
w postaci masywnej $ciany i przesuniecie czasowe okresu
dostarczania energii do pomieszczenia na pdzniejsze godziny
doby. Konstrukcja, w ktérej wykorzystuje sie¢ powyzszy efekt,
charakteryzujaca sie¢ istnieniem szczeliny wentylacyjnej mie-
dzy nastoneczniong powierzchnig $ciany a szybami ostania-
jacymi, znana jest jako $ciana kolektorowo-akumulacyjna
($ciana Trombeau) (rys. 4.10) [99].

W $cianie Trombe’a promieniowanie stoneczne przecho-
dzi przez pokrycia szklane i jest absorbowane przez ciemng
powierzchnie $ciany akumulacyjnej, powodujac wzrost jej
temperatury. W przypadku otwarcia kanatéw laczacych
ogrzewane pomieszczenie ze szczeling miedzy szybg a §ciang,
przy sprzyjajacych warunkach nastonecznienia wystapi prze-
plyw powietrza przez szczeling. Odpowiednio dobrane do
lokalnych warunkéw klimatycznych grubos¢ i pojemnos¢é
cieplna §ciany umozliwiaja przekazywanie zakumulowanej
w niej energii droga przewodzenia w kierunku pomieszczenia
z odpowiednim przesunieciem fazowym wzgledem godzin
operacji stonecznej, a przez dtawienie przeptywéw w kanatach
wentylacyjnych mozna regulowaé temperature pomieszczenia
w godzinach dziennych. Do wnetrza pomieszczenia zasysane
jest wowczas chlodniejsze powietrze z péinocnej zacienio-
nej strony budynku lub pobierane z gruntowego wymiennika
ciepla.

Stosuje si¢ rowniez system zyskow bezposrednich z prze-
szklong weranda, zabezpieczajacych przed utrata zmagazy-
nowanej energii w godzinach nocnych.

Pasywne instalacje ogrzewania budynkéw wprowadzaja
ryzyko pogorszenia jako$ci powietrza wewnatrz pomieszczen.
W ogrzewaniu biernym na ogoét wymaga si¢ szczelnosci obiegu
powietrza bedacego nos$nikiem energii, czyli w czasie pracy
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Rys. 4.10. Budowa panelu ogrzewania pasywnego wykorzystujacego
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instalacji budynek wymaga systemu wentylacji z odpowied-
nim ukladem automatyki.

Sciana kolektorowo-akumulacyjna wykorzystywana w budyn-
kach najczesciej jest budowana z zastosowaniem izolacji trans-
parentnej komorkowej typu plaster miodu (rys. 4.10). Pokazany
na rysunku rozklad temperatury w przegrodzie (bez izolacji
komorkowej i z jej zastosowaniem) wskazuje na znaczne pod-
wyzszenie temperatury przegrody, co dowodzi zasadnosci zasto-
sowania izolacji komdrkowej. Roleta z opuszczang w godzinach
nocnych kotara dodatkowo zabezpiecza przed utrata zmagazy-
nowanej w $cianie w ciggu dnia energii, natomiast przy duzym
nastonecznieniu nie dopuszcza do przegrzania budynku.

W s$rodkowoeuropejskich warunkach klimatycznych uktad
przedstawiony na rys. 4.10 w najprostszym wykonaniu moze
dostarczy¢ do ogrzewanego budynku ok. 40 kWh/(m?rok)
energii. Przykltadem obiektu, w ktorym wykorzystuje sie izo-
lacje transparentne, jest eksperymentalny samowystarczalny
energetycznie budynek mieszkalny we Freiburgu (Niemcy) [99].

Wszystkie potrzeby energetyczne tego budynku pokrywa
energia ze zrodet odnawialnych, ktéra pochodzi z czterech nie-
zaleznych ukladow:

e systemu zyskoéw bezposrednich (przez okna po stronie
potudniowej),
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Tabela 4.1. Produkcja energii elektrycznej przez system PV

e $cian kolektorowo-akumulacyjnych z izolacja transparentng o mocy 1 KW w okolicach Katowic w kKWh

(70 m?),
e gruntowego wymiennika ciepla (podgrzewanie wstepne), kWh %
e pomocniczego podgrzewacza zasilanego wodorem uzyska- Styczer 310 34

nym z elektrolizy wody energig elektryczna z ogniw fotowol- Luty 442 48

taicznych (w okresi.e letnim), . . Y 840 91
e odzysku do 85% ciepta z powietrza wentylacyjnego usuwa-

nego na zewnatrz (n = 0,5 1/h). e el 080 17

Budynek ma uktad umozliwiajacy sezonowe magazynowanie Maj 1156 125
energii. W okresie letnim, przy braku zapotrzebowania na ener- Czerwiec 111,3 121
gie i przy duzym naslonecznieniu, energia elektryczna z ogniw Lipiec 111,3 121
fotowoltaicznych jest czesciowo gromadzona w akumulatorach, s 1101 119
ajej nadm@r stuzy do elektrolizy wo'dy. Wodor i 'Flefl uzyskiwane o 858 93
z elektrolizy sa gromadzone w zbiornikach. Sie¢ elektryczna
budynku jest zasadniczo zasilana z ogniw fotowoltaicznych Pazdziernik > 63
i akumulatoréw. Moze by¢ tez pozyskiwana z ogniw paliwowych Listopad 351 3.8
wodorowych. Ciepto odzyskiwane z ukladu chlodzenia ogniw Grudzien 26,0 28

paliwowych wspomaga przygotowanie cieplej wody uzytkowe;.
Uktad cwu sktada sie z kolektoréw stonecznych dwustron-
nie opromieniowanych z izolacja transparentng oraz zbiornika ~ podtgczenie systemu fotowoltaicznego do sieci elektroenerge-
magazynujacego o pojemnosci 1000 litréw. Kolektory stoneczne  tycznej bez potrzeby uzyskiwania zezwolen. Dalo to impuls
oraz panele fotowoltaiczne sg umieszczone na nachylonej pofaci  do zwiekszenia zastosowania systeméw fotowoltaicznych. Sys-
dachowe;j. temy fotowoltaiczne s stosowane przede wszystkim jako trwate,
Roczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania ksztattuje o duzej niezawodnosci zrédta energii elektrycznej w elektrow-
sie na poziomie od 12 do 15 kWh/(m*rok) oraz ok. 45 kWh/  niach stonecznych, obiektach budowlanych, kalkulatorach,
(m?rok) na pozostale potrzeby. Jednak niektore rozwigzania  zegarkach, satelitach, samochodach z napedem hybrydo-
techniczne zastosowane w instalacjach bylyby jeszcze obecnie =~ wym, w automatyce, jako czujniki fotoelektryczne i fotodetek-
bardzo kosztowne i zapewne w najblizszych latach nie zostang ~ tory w fotometrii. Wéréd znanych innych zastosowan mozna

rozpowszechnione. wymienic:
Obiektami, ktore zapewniaja szczegolnie efektywne wykorzy- e elektronika uzytkowa, kalkulatory, lampy ogrodowe, o$wietle-
stanie energii stonecznej s budynki pasywne. nie znakow drogowych, wspomaganie sygnalizacji $wietlnej,

e zasilanie elektroniki sond i proméw kosmicznych, stacji orbi-
talnych, sztucznych satelitow Ziemi,

4.2.4. Wykorzystanie systemoéw fotowoltaicznych o dotadowanie akumulatoréw w dzien i wykorzystywanie
W Polsce rozwoj zastosowania ogniw fotowoltaicznych do w nocy, na przyklad na kempingach, jachtach,
2014 r. byl stosunkowo niewielki. Od wrzeénia 2013 r. obowig- e zasilanie ukladéw telemetrycznych w stacjach pomiarowo-
zuje nowelizacja ustawy Prawo energetyczne, ktéra umozliwia -rozliczeniowych energii elektrycznej, gazu ziemnego,
reklama
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Rys. 4.11. Ambasada USA w Genewie po renowacji z wykorzystaniem

modutéw fotowoltaicznych [96]

Rys. 4.12. Systemy fotowoltaiczne na fasadzie budynku Wydziatu
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej [96]

o zasilanie ukltadéw automatyki przemystowej i ukltadéw
pomiarowych.

Uktady fotowoltaiczne moga pracowaé wylacznie z udzia-
tem $wiatfa stonecznego, a wiec tylko w ciagu dnia. Dlatego
ich zastosowanie jako samodzielnie funkcjonujacych rozwia-
zan w wielu przypadkach w przemy$le i budownictwie nie jest
wystarczajace. Niezbedne jest uzupelnianie energii z innych
zrédel, na przyklad energia elektryczng z sieci energetycznej
czy gazu ziemnego lub ptynnego.

Sprawnos¢ ogniw fotowoltaicznych dochodzi do 21%, co
w przypadku klasycznych ogniw jest wynikiem zblizonym do
teoretycznego maksimum tej technologii. Jednak w praktycz-
nych zastosowaniach ich sprawnos¢ wynosi 15 - 18%, aczkol-
wiek ciagle dazy si¢ do jej zwiekszenia.

W celu scharakteryzowania iloéci energii elektrycznej uzy-
skiwanej z systemoéw fotowoltaicznych w poszczegélnych
miesigcach w tabeli 4.1 podano odpowiednie dane liczbowe
ilustrujace mozliwosci systemu PV o mocy 1 kW dla okolic
Katowic (dane pobrane w dniu 4.11.2016 ze strony interne-
towej [w5]).

Z powyzszych danych wynika, ze roczny uzysk energii elek-
trycznej z systemu PV o mocy 1 kW wynosi 922 kWh, przy
czym 60% tej energii uzyskuje si¢ ciagu pigciu miesiecy w okre-
sie wiosenno-letnim (od kwietnia do sierpnia). W miesigcach
grudzien i styczen produkeja jest najnizsza (wynosi ok. 3%),
co $wiadczy o duzej nieréwnomiernosci w ciagu roku (2,8 -
12,5%) uzysku energii z systemdéw PV.

W Polsce najcze$ciej zastosowanie znalazly uktady z insta-
lacja zamontowang na dachu budynkdéw lub na gruncie nie-
zacienionym wraz z regulatorami fadowania, akumulatorami
oraz inwertorem napiecia stalego na napiecie sieciowe 230 V.
Obecnie po wprowadzeniu nowelizacji prawa energetycznego
uktady z kosztownym akumulatorem nie beda musialy by¢
wszedzie stosowane. Jedynie wtedy, gdy miejsce zainstalowa-
nia ukfadu fotowoltaicznego jest w znacznej odleglosci od
sieci elektroenergetycznej. Dlatego systemy sieciowe stajg sie
obecnie bardzo popularne.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznych wahan cen odsprze-
dazy energii do sieci elektroenergetycznej instalacje fotowol-
taiczne najkorzystniej jest budowa¢, gdy istnieje mozliwo$¢ jak
najwigkszego wykorzystania energii wytworzonej w instalacji
na potrzeby obiektu, w ktérym ja zainstalowano.
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4.2.5. Systemy fotowoltaiczne zintegrowane

z budynkiem
Obecnie systemy fotowoltaiczne (PV) znajduja coraz wigk-

sze zastosowanie. Obserwowany rozwdj techniki produkcji
ogniw i moduléw fotowoltaicznych, szczegélnie wzrost ich
wydajnosci, trwatosci, odpornosci na warunki klimatyczne
oraz mozliwosci zmiany barwy i ksztattu sprawil, ze systemy
te staja sie atrakcyjnymi elementami architektonicznymi
w budynkach. Doprowadzito to do powstania fotowoltaiki
zintegrowanej z architekturg (Building Integrated Photo-
voltaics, BIPV) [96]. Powstaly mozliwosci rozwoju niekon-
wencjonalnych rozwigzan budowlanych w powigzaniu
z zaopatrzeniem w energie elektryczng, co zapewne w przy-
sztosci doprowadzi do modyfikacji struktury sieci zasila-
jacych. Budynki i elementy miejskiej zabudowy moga by¢
wykorzystane jako konstrukcja no$na dla ogniw stonecznych
bez potrzeby przewidywania dodatkowego miejsca na insta-
lacje. Przy tym zdecydowanie skraca si¢ odleglo$¢ miedzy
wytworca energii elektrycznej a jej odbiorcy. Zasoby budow-
lane zapewniajg przestrzen na dachach budynkéw niezbedna
do instalowania paneli fotowoltaicznych w celu produkcji
energii elektryczne;j.

Korzysci wynikajace z zasilania w energi¢ elektryczng za
pomoca systemoéw PV zamiast zasilania tradycyjnego sg naste-
pujace [96]:

e system moze by¢ zaprojektowany z dostosowaniem do
potrzeb lokalnych odbiorcéw,

e moduly fotowoltaiczne zintegrowane z dachami lub fasa-
dami budynkéw nowych mogg zastapi¢ tradycyjne mate-
rialy budowlane, szczegolnie wykonczeniowe, zmniejszajac
koszt instalacji fotowoltaicznych,

e w projektach nowoczesnej architektury moduty stoneczne
moga by¢ wykorzystane w celu uzyskania ciekawych efek-
tow wizualnych.

Rozwdj techniki, zmniejszajace si¢ koszty elementéw modu-
téw fotowolaticznych oraz fatwo dostepne zasoby energii
promieniowania stonecznego prowadza do powstania coraz
tanszych rozwigzan i mozliwosci ich zastosowania. Zrealizo-
wane systemy dowodzg, Ze mozliwa jest uzasadniona ekono-
micznie integracja moduldéw fotowoltaicznych z budynkami,
do czego przyczynia si¢ wcigz poszerzana oferta rynkowa.



W wielu budynkach mieszkalnych i budynkach uzytecznosci
publicznej na $wiecie korzysta sie obecnie z systemoéw foto-
woltaicznych do pokrycia czgsciowego lub calkowitego zapo-
trzebowania na energie elektryczng. Systemy te instaluje sie na
dachach domoéw jednorodzinnych lub na fasadach budynkoéw,
gdyz wlasnie te miejsca, ze wzgledu na dostepna powierzch-
nie i stopien nastonecznia, s3 odpowiednie do zainstalowania
moduléw PV.

Moduly PV zastepuja konwencjonalne materialy pokry¢
dachowych i przejmuja ich funkcje. Moga by¢ projektowane
jako izolacja szklana ze wspodtczynnikiem przenikania ciepta
1,10 W/(m*K) tak, aby zachowa¢ odpowiednia izolacyjnosé
cieplna w kazdych warunkach. Poszczegdlne ogniwa pochfaniaja
ok. 50% promieniowania, a ich sprawnos¢ dochodzi do ok. 23%.

Elementy fotowoltaiczne moga catkowicie zastapi¢ tradycyjne
materialy budowlane, w szczegélnosci przy wymianie starych
pokry¢. Przyktadem moze tu by¢ renowacja ambasady USA
w Genewie (2005 r.) - 20-letni budynek wyposazono w nowocze-
sny system fotowoltaiczny (rys. 4.11). Zaréwno dach, jak i fasade
budynku przeksztalcono w matg elektrownie stoneczng z zasto-
sowaniem réznych rozwiazan fotowoltaiki w architekturze.

Stosowane panele fotowoltaiczne wzajemnie dopelniajg sie
z wieloma materiatami i technikg budowlang. Zwtaszcza fasady
budynkdw, tarasy, skosne powierzchnie i dachy przepuszcza-
jace $wiatfo sa istotne przy projektowaniu architektonicznym
w powigzaniu z zaopatrzeniem w energie elektryczna. Pelna inte-
gracja systemu fotowoltaicznego z budynkiem, w sensie nie tylko

reklama

napedy i sterowanie

techniczno-architektonicznym, ale réwniez w produkeji energii
elektrycznej i efektywnego jej wykorzystania, wymaga uwzgled-
nienia aspektow konstrukcyjnych w powigzaniu z budowy sys-
temow elektronicznych i elektroenergetycznych.

W Polsce jednym z pierwszych systemoéw fotowoltaicznych
zintegrowanych z architektura budynku sa systemy o mocy
56,0 kW i powierzchni ok. 550 m? zainstalowane na fasadzie
i dachu budynku Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej (2007 r.) [96]. Zainstalowane moduly s3 wykonane
w dwdch technologiach: krzemu amorficznego i multikrystalicz-
nego (dwdch réznych producentéw). Przedsiewzigcie zostato
zaprojektowane i zrealizowane przez Centrum Fotowoltaiki Poli-
techniki Warszawskiej (rys. 4.12).

Moduty fotowoltaiczne zintegrowane z budynkami charak-
teryzuja sie mozliwosécig réznych zastosowan, pozwalajacych
na uzyskiwanie rozwigzan architektoniczno-budowlanych
interesujacych zaréwno z punktu widzenia estetycznego, jak
i uzytkowego.

Produkcja ogniw fotowoltaicznych charakteryzuje sie duza
energochfonnoscig [96, 99], przy obecnie osiaganej sprawnosci
8% i zywotnosci 20 lat. Ze wzgledu na matg dyspozycyjnos¢
systemo6w fotowoltaicznych (15 — 25)% ich przytaczenie do sieci
elektroenergetycznej wigze si¢ z powaznymi problemami.

EVsan Gerzynski
Fragment pochodzi z ksiazki pt. ,Efektywnosc¢ energetyczna

w dziatalnosci gospodarczej”’. Wydawnictwo Naukowe PWN
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Automotive. Lider pod presja

Motoryzacja jest jedna z branz, w ktérych technologie Przemystu 4.0 rozwijaja sie najszybciej i w najwiekszym

wymiarze. Dlatego postanowiliSmy - na podstawie przeprowadzanych przed sporzadzeniem naszego raportu roz-

mow - pokusic sie o horyzontalng analize przemian z kregu Industry 4.0 w tym sektorze, ze szczegélnym jednak
uwzglednieniem wptywu na to (i na dziatania zakladu zarazem) skutkéw pandemicznego szoku w gospodarce.

Produkcja w skomplikowanym wariancie

Samochéd to bodaj najbardziej skomplikowany i zaawan-
sowany technicznie, produkowany masowo sprzet dostepny
powszechnie, dla kazdego — nie tylko dla firm, ale takze indywi-
dualnych uzytkownikoéw (istniejg jeszcze prywatne odrzutowce,
ale ich powszechnos¢ i dostepnos¢ jest jednak zdecydowanie
mniejsza).

W XXI wieku motoryzacja, utrzymujgc swoj masowy status,
powedrowata mocno w strone customizacji produktu; zama-
wiajac samochdd, mamy do dyspozycji wiele opcji do wyboru:
kolory nadwozia czy tapicerki, elementy wyposazenia, mecha-
nizmy bezpieczenstwa czy komfortu jazdy. A zatem samochody
produkowane jeden po drugim na tej samej ta$mie czesto bar-
dzo sie od siebie roznig.

Wraz z autem przez lini¢ produkeyjng, a takze fazy podmon-
tazu poszczegolnych elementéw (przykladowo deski rozdziel-
cze instaluje sie w innym rejonie zakladu i jako gotowy modut
dostarcza na linie montazu auta; drzwi takze na pewnym etapie
s3 oddzielane od nadwozia, wyposazane w stosowne elementy
wyposazenia na innej linii, a potem z powrotem montowane do
tego samego nadwozia) — musi wigc dociera¢ takze doktadna
informacja na temat specyfikacji danego samochodu. Tu ele-
menty Przemystu 4.0 s wprost znakomitym wsparciem, wrecz
blogostawienstwem.

Samochody - co oczywiste — ze wzgledéw bezpieczenistwa
muszg by¢ w pelni sprawne i niezawodne. Dlatego tez w tym
akurat przemysle szczegdlnie wazna jest tzw. traceability, czyli
identyfikowalno$¢, mozliwosé¢ przesledzenia drogi poszczegdl-
nego elementu i sposobu montowania go w konkretnych zakfa-
dach i na poszczegolnych stanowiskach.

Polgczone z siecig elektryczne klucze przekazujg na przyktad
do systemu informacje o tym, kto, kiedy i z jaka moca dokrecat
konkretng $rube w samochodzie... Bez technologii Przemy-
stu 4.0 traceability bylaby w zasadzie niemozliwa w zakladach
wytwarzajacych setki tysiecy pojazdéw rocznie. Pamietajmy
przy tym, ze samochod spalinowy sklada sie przecietnie z okoto
12 000 czesci.

Przyspieszenie w pandemicznym szoku

Ze wzgledu na diugos¢ i ztozono$¢ swoich tancuchéw dostaw
motoryzacja byla tez jednym z przemystow, ktore najmocniej
ucierpiaty wskutek wywotanych pandemia przerw w dostawach
wyrobow z Azji, gléwnie Chin - nie wspominajac juz o kryzysie
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potprzewodnikowym, cho¢ w nim motoryzacja jest poszko-
dowana troche ,,na wlasne zyczenie” (ale to juz temat na inne
rozwazania).

Grzegorz Stepien, dyrektor fabryki Varroc Lighting Systems
w Niemcach (Lubelskie), wskazuje jednak, ze niespodziewane
zdarzenia, owe czarne tabedzie, ktéra przysiadly na poletku

»motoryzacja’, paradoksalnie okazaly sie twdrcze, przyspieszyly
zachodzace w tej branzy przemiany.

~W ostatnich latach w motoryzacji staliémy sie specjalistami
od rozwigzywania kryzyséw. Pandemia drastycznie ograni-
czyla np. dostepnos¢ potprzewodnikéw, a wojna w Ukrainie
przerwalta dostawy niektérych komponentéw lub ich trans-
port” — ocenil. W przypadku motoryzacji najwiecej zmian
zaszlo — i nadal zachodzi - ,w procesach zwigkszajacych ela-
styczno$¢ produkeji oraz poprawiajacych zarzadzanie tancu-
chem dostaw”.

Przyspieszenie proceséw digitalizacji zauwazyla takze Ste-
fanie Hegels, dyrektor zaktadu Volkswagen Poznan we Wrze-
$ni: ,Posiadamy w pelni zautomatyzowany monitoring stanéw
magazynowych, co umozliwia nam reagowanie na biezace
potrzeby fabryki i rynku poprzez angazowanie sie w rozmowy
z naszymi dostawcami”. Pracownicy dziatu logistyki i zakupow
pozostajg z nimi w stalym kontakcie.

Tomasz Gebka, dyrektor fabryki Stellantis w Tychach (przy-
pomnijmy: Stellantis to francusko-wlosko-amerykanski kon-
cern motoryzacyjny, powstaly w 2021 roku wskutek fuzji
wlosko-amerykanskiej spotki Fiat Chrysler Automobiles z fran-
cuska spotka Grupa PSA), przyznaje, ze systemy wspomagania
logistyki, zarzadzania zapasami, ktore sg bardzo wazne w czasie

»normalnej” produkcji, w momencie, gdy dochodzi do ryzyka
zatrzymania pracy zakladu, nabraly szczegolnego znaczenia.

W przypadku produkeji naczep i przyczep proces ten jest bar-
dzo skomplikowany i wieloetapowy. ,,Posiadamy takze szeroka
oferte z wieloma mozliwo$ciami konfiguracji, ktore sprawiaja, ze
czesto nasze produkty sa unikatowe. Kluczowe jest zatem wla-
$ciwe planowanie i zarzadzanie procesem produkcji oraz jego
kontrola na poszczegolnych etapach. Niezbedny jest takze cig-
gly kontakt z wieloma dostawcami surowcow i komponentow” —
przypomina Piotr Kus, wiceprezes, dyrektor generalny Wieltonu.

Wedlug Tomasza Gebki ,,precyzyjna $wiadomos$¢ tego, ile
poszczegolnych komponentéw i w jakich wersjach posia-
damy - zaréwno w naszych magazynach, jak i w magazynach
naszych dostawcow, ktorzy pracuja w systemie just-in-sequence



(rozwinigcie systemu just-in-time: wykorzystuje kolejna
zmienng - dostawe w odpowiedniej kolejnosci — przyp. red.) -
ma ogromne znaczenie. Na podstawie tych informacji podej-
mujemy decyzje, czy i kiedy bedziemy musieli zatrzymac
produkgeje i kiedy mozemy ja ponownie uruchomic”.

Logistyka - na pierwszy plan

Jak wspomnieli$my wczesniej, w fabrykach motoryzacyjnych
na jednej linii spotykaja si¢ samochody z réznymi elementami
wyposazenia, zaleznymi m.in. od wersji silnikowe;.

Tomasz Gebka jako przyklad wskazal kolumny kierownicy,
ktorych wersja musi sie zgadza¢ z wersja samochodu. Teore-
tycznie, majac w magazynie 400 kolumn kierownicy, zakiad
moglby przepracowa¢ kolejng zmiane, bo wytwarza wéwczas
300 aut. Tylko czy te kolumny beda pasowaé do znajdujacych
si¢ juz w fazie produkeji nadwozi? ,,Dzigki precyzyjnym danym,
gdzie s te czesci i w jakich wersjach, mozemy si¢ dowiedzie¢,
czy wspomniane elementy pasuja do tych akurat nadwozi i wer-
sji napedu, ktére juz mamy na spawalni, lakierni i montazu.
Nie jest bowiem powiedziane, ze te 400 kolumn da si¢ w pelni

»sparowac” z 300 nadwoziami, jakie pozostaja w toku produkcji.

»Po prostu: wersja kolumny kierownicy musi si¢ zgadzaé
z wersja samochodu” - wyja$nia Tomasz Gebka.

Z tego punktu widzenia wszystkie systemy wsparcia logistyki
i magazynéw nabieraja szczegolnego znaczenia.

Stefanie Hegels (Volkswagen) takze podkresla, ze w przy-
padku probleméw z plynnosécia dostaw rozwigzania takie jak
mozliwo$¢ symulacji produkeji na podstawie danych cyfrowych
bardzo si¢ przydaly — ,w szczegdlnosci w okreslaniu potrzeb
i mozliwosci produkcyjnych (z uwzglednieniem dostepnych
u nas czy u naszych dostawcow komponentow)”

Planowanie zapotrzebowania materialowego i $wiadomos¢
tego, co maja w swojej dyspozycji rozne zaklady tej samej firmy,
okazaly sie takze bardzo wazne dla czestochowskich zakladow
grupy ZE.

Krzysztof Gablankowski, dyrektor Zaktadu Elektroniki w ZF
Automotive Systems Poland Czgstochowa, podkresla, ze firma
wykorzystuje wiele komponentéw stosowanych w urzadze-
niach powszechnego uzytku. ,,Czasem musieliSmy o nie wal-
czy¢... Walczy¢, bo w motoryzacji nie sposob is¢ na kompromisy
jako$ciowe w postaci zgody na wykorzystywanie komponentow
nizszego rzedu” - jest przekonany.

W tym wypadku pomocne okazaly si¢ takze MRP (ang.
Material Requirements Planning; planowanie zapotrzebowa-
nia materialowego), opracowane wspdlnie z innymi zakladami
z grupy ZF, ktére umozliwialy wymienianie si¢ komponentami
miedzy zaktadami po to, by optymalnie nimi zarzadzaé. ,Zda-
rzalo si¢ bowiem, ze w jednym miejscu byly zapasy na kilka
tygodni, a w innym - raptem na kilka dni. W takich sytuacjach
dochodzito do wymiany komponentéw. Nadal robimy to w bar-
dzo efektywny sposob” - zapewnia Krzysztof Gablankowski.

Nieco inaczej moga radzi¢ sobie firmy wytwarzajace swoje
produkty w mniejszych ilosciach, np. produkujacy autobusy
Solaris. Dariusz Michalak, wiceprezes Solaris Bus & Coach,
zauwaza, ze mniejsze liczby potrzebnych komponentéw uta-
twily ,fatanie” niedoboréw. ,,Gdybysmy potrzebowali danych
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elementéw w tysiacach sztuk w miesigcu czy tygodniu, to nie
byloby ratunku. Kiedy jednak sg to dziesiatki, moze jedna setka
komponentéw, to mozemy szukaé zaopatrzenia gdzie indziej.
Czasami nawet na rynku wtérnym, np. w naszych magazynach
serwisowych czy u innych dystrybutoréw — objasnia menedzer.

Z drugiej strony: pandemiczne braki wymuszaly nierzadko
tworzenie i stosowanie niestandardowych rozwigzan. Czesto
styszeliSmy, ze na placach fabryk samochodéw stoja niemal
gotowe auta, ktore czekajg na zamontowanie w nich poje-
dynczego elektronicznego elementu. A co w sytuacji, kiedy
ten jeden brakujacy element jest podstawa w calym procesie
montazu?

W przypadku autobuséw Solarisa jednym z brakujacych ele-
ment6éw okazaly sie osie. Problem byl tym wiekszy, ze proces
produkcyjny zaczyna sie w tej fabryce od zmontowania pod-
wozia, a potem autobus na calej linii produkcyjnej przesuwa
sie na kotach. Tu nie bylo zatem prostej mozliwosci ztozenia
pojazdu i czekania na brakujacy element - bez niego caly proces
montazu nie mogl si¢ nawet rozpoczac. ,,Zaprojektowalismy
specjalne wozki do transportu i wdrozylismy to w tydzien, ten,
na ktéry mieliémy zapas. W sumie 100 - 120 autobusow ztozyli-
$my, wykorzystujac te wozki. Bez tego trzeba by bylo zatrzymac
fabryke” - méwi Dariusz Michalak.

Wskazuje przy tym na kolejng specyfike produkeji auto-
buséw: ,Jezeli w sklepie nie bylo na czas lodowki, pralki czy
samochodu, to ich potencjalny nabywca szedt gdzie$ indziej.
Naszymi odbiorcami sg przedsiebiorstwa i kontrakty czesto
przewiduja kary za kazdy dzien zwloki”

Mimo rozmaitych staran i elastycznos$ci zarzadzania niejed-
nokrotnie przerw w pracy wielu zaktadéw nie udato sie unikna¢.

Tomasz Gebka, dyrektor fabryki Stellantisa w Tychach,
zwraca tez uwage, ze w przypadku tak duzych i réznorodnych
zaktad6w, jak fabryka samochodoéw, ,,wylaczenie linii nie ozna-
cza uzycia jednego przycisku, ktéry wylaczy wszystko. Dziala
bardzo wiele zréznicowanych systemow i instalacji, zuzywaja-
cych energie elektryczna, gaz itd”.

W przypadku starszych rozwigzan okres pomiedzy decyzja
o zatrzymaniu a przejéciem do pozadanego stanu wygaszenia
systemdw bylby bardzo dlugi, a co za tym idzie - malo efek-
tywny energetycznie. ,, Automatyka tych wyltaczen, mozliwos¢
ustawiania ich kalendarzy, a potem monitoring ich popraw-
nego wykonania pozwalajg lepiej zarzadzac stanem urzadzen
zuzywajacych ‘czynniki energetyczne’ i zmniejszaé koszty stale
zwigzane z postojem” — mowi menedzer Stellantisa.

Poza tym kilkudniowa przerwa w pracy to zdaniem Toma-
sza Gebki takze wybicie pracownikéw z rytmu, a do tego
dochodzi jeszcze wymuszana nieobecno$ciami (choroby lub
kwarantanna) rotacja ludzi. Obie te sytuacje zwiekszaja praw-
dopodobienstwo wystapienia bledéw w procesie produkc;ji.
Rozwigzania Przemystu 4.0 pomagaja w takich sytuacjach
w utrzymaniu odpowiedniego poziomu.

Zamiast ludzi. Przestanki zmian

Pandemia zwigkszyta takze atrakcyjno$c¢ idei zrobotyzowania
tych linii produkcyjnych, na ktérych obecnie przewaza praca
manualna, bo to zmniejszytoby zalezno$¢ produkeji od takich
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zjawisk (i ich skutkéw), jak lockdown czy kwarantanna. Sprawa
braku pracownikéw pojawia si¢ zreszta nie tylko w zwigzku ze
$wiatowq epidemia. W niektdrych obszarach i bez kwarantanny
brakuje ludzi do pracy. Jednym z nich jest spawanie.

»Spawacz to bardzo wymagajacy zawod i trudno pozyskaé
dobrze wykwalifikowanych kandydatéw. Niewiele 0séb obec-
nie szkoli si¢ w tym zawodzie, a cze$¢ starszych, doswiadczo-
nych spawaczy wyjechata do pracy za granice” - mowi Dariusz
Michalak, wiceprezes Solaris Bus & Coach.

Solaris zatem juz od 2010 roku wprowadza automatyzacje
w dziedzinie spawania, gdzie wykonuje si¢ moduly powtarzalne,
wykorzystywane w wielu réznych wersjach pojazdéw. ,,Jednym
z powodow jest wyzsza wydajnos¢ stanowisk zrobotyzowanych.
Z drugiej strony: jakos$¢ i powtarzalno$¢ sa tatwiejsze do utrzy-
mania w przypadku zautomatyzowanych proceséw. W tym
roku budujemy duze zrobotyzowane stanowisko dla obszarow
duzych gabarytéw, na ktérym bedzie spawana cata grupa pod-
togowa” - deklaruje.

I podkregla, ze produkcja autobusow jest dosy¢ specyficzna,
bo s3 one produkowane w ramach zamdwien, obejmujacych
zwykle od 1 do 200 sztuk. Przy czym duze zamdwienia na kil-
kadziesigt czy kilkaset autobuséw zdarzaja si¢ rzadko, czesciej
to kilka czy kilkanascie sztuk. ,Oznacza to, ze powtarzalnos¢
jest ograniczona, co jest duzym wyzwaniem, a w niektorych
obszarach przeszkoda w automatyzacji i robotyzacji” — mowi
Dariusz Michalak.

Tomasz Ge¢bka (Stellantis) zaznacza jednak, ze zwigkszona
w pandemii atrakcyjno$¢ robotyzowania stanowisk nie oznacza
ustawienia z dnia na dzien wsze¢dzie robotow. ,,Powiedziatbym
raczej, ze moze troche przyspieszylismy pewne kroki, jestesmy
bardziej zdeterminowani, by je wykonad, ale to trend, za ktérym
podazamy od lat. W tym wypadku podstawy stata sie optyma-
lizacja proceséw produkcyjnych, ktéra zwigksza konkurencyj-
no$¢ kosztowa. Siegamy po automatyzacje i robotyzacje rzecz
jasna tam, gdzie rzeczywiscie zapewnia to poprawe konkuren-
cyjnosci” — wyjasnia Tomasz Gebka.

W przypadku zaktadéw motoryzacyjnych czes¢ wydziatéw od
dawna jest w znacznej mierze zrobotyzowana i wykorzystuje
techniki Przemystu 4.0. Ttocznia, spawalnia i lakiernia to zwy-
kle wydzialy w pelni zautomatyzowane, co nie znaczy, ze nie
wdraza si¢ tam nowosci. Przyktadem moze by¢ wprowadzenie
spawania laserowego w dziale Budowy Karoserii fabryki Volks-
wagena we Wrzesni - miedzy innymi w przypadku podwo-
zia. To bardzo nowoczesny proces, pozwalajacy na zastapienie
wielu konwencjonalnych zgrzewdéw rezystancyjnych poprzez
tzw. szew laserowy.

»Liczne sg systemy nadzorowania i ewentualnej korekty zro-
botyzowanego spawania MIG/MAG live - czyli w przypadku
odchylenia wymiarowego czesci, system wykrywa zmiany
i dokonuje natychmiastowych korekt podczas procesu, nie
dopuszczajac do bledow jakosciowych (niedolania spawu,
poréw etc.)” - mowi Stefanie Hegels, dyrektor zakladu Volks-
wagen Poznan we Wrzesni.

Takze firmy, w ktorych produkgja jest znacznie mniej masowa
niz w zakltadach koncernéw Stellantis czy Volkswagen, wprowa-
dzajg automatyzacje we wspomnianych obszarach.
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Na automatyzacji i robotyzacji proceséw koncentruje si¢
obecnie Wielton. Firma dokonala juz standaryzacji procesow
w celu oceny, ktére powinny zosta¢ oddane ,w rece robotow”
(ze wzgledu na powtarzalno$¢ ich pracy), utrzymanie wysokiej
jakosci i redukeje kosztow. Zaktad korzysta juz ze zrobotyzowa-
nych linii spawalniczych i lakierniczych, zautomatyzowanych
systemow magazynowania i zatowarowywania linii.

Podobnie jak Volkswagen takze Wielton podkresla, ze roboty-
zacja procesow spawalniczych, ale takze malowania i lakierowa-
nia, pozwala zagwarantowa¢ wysoka jako$¢ produktow. Firma
wskazuje jednak jeszcze jeden powdd do zwigkszenia wyko-
rzystania robotow — koszty. ,,Biorac pod uwage duzy wzrost
kosztéw pracy, rozwazamy podwojenie albo nawet wielokrotne
zwigkszenie liczby robotéw w naszym zakladzie w ciaggu dwoch
lat - tak, aby proces produkcyjny byl tanszy, bardziej powta-
rzalny i jakosciowo lepszy” — planuje Piotr Kus, wiceprezes,
dyrektor generalny Wieltonu.

Wskazuje on, ze koszty pracy wykonywanej przez czlowieka
i robota zaczynajg plasowa¢ si¢ na podobnym poziomie. ,,Aktu-
alnie obserwujemy wzrost wynagrodzen przy jednoczesnym
spadku cen technologii. Spora czeé¢ firm skutecznie integruje
prace maszyn z ludzka” — wskazuje Piotr Ku$ i podkresla zarazem,
Ze czas zwrotu z tego typu inwestycji jest coraz krétszy. ,,Biorac
pod uwagg, ze pracujemy juz na trzy zmiany, to dobry moment na
rozbudowe naszego parku maszynowego o nowe roboty” — uwaza.

Nie chodzi przy tym tylko o automatyzacj¢ samej linii pro-
dukcyjnej. Firma analizuje takze mozliwo$¢ digitalizacji zakladu.

»Zaczelismy podrdz w kierunku szeroko pojetego Przemystu
4.0... Modernizujemy i rozbudowujemy naszg infrastrukture IT,
by w perspektywie kolejnych miesiecy wprowadzi¢ automaty-
zacje przeplywu informacji” - informuje menedzer Wieltonu.

Zaklady motoryzacyjne obecnie staraja si¢ automatyzowa¢
elementy procesu montazu, dotychczas w wigkszosci wyko-
rzystujace prace reczng. Zespot Stellantis w Tychach pracuje
np. nad przynajmniej czesciowa automatyzacja stanowiska, na
ktérym taczy sie podwozie z karoserig, gdzie obecnie pracow-
nicy ,,pozycjonujg” okreslone elementy i pdzniej je dokrecaja.



napedy i sterowanie

W ramach projektow automatyzacyjnych zaktad Volkswagena
we Wrzesni automatyzuje np. ,,stanowiska nieergonomiczne”
(jak stanowisko nakladania mas uszczelniajacych na karoserie
w lakierni), czynnosci powtarzalne, a takze takie, ktore - ze
wzgledu na wielko$¢ elementow czy ich wage — tatwiej wykonaé
przy wsparciu urzadzen i robotow.

Automatyzowane sg takze dzialania w strefach podmontazu,
w ktorych pracownicy (czesto zatrudniani przez dostawcow)
przygotowuja gotowe podzespoly do zamontowania w samo-
chodach. ,Jaki$ czas temu nasz wewnetrzny team zrealizowat
proces tworzenia sekwencji szyb do montazu. Mamy sporo
réznego rodzaju szyb, ktére w sekwencje dla procesu just-in-
-sequence ukfadal pracownik. Nasz zespol stworzyl tu proces
automatyczny” - méwi Tomasz Gebka.

W tych obszarach wazna staje sie takze wspotpraca cztowieka
z robotem, ulatwiajagca montaz elementéw ciezkich czy nie-
porecznych. Zaklad Volkswagena we Wrze$ni prowadzi wiele
projektow z kregu kooperacji czlowiek-robot, w ramach ktorej
roboty moga pracowaé obok ludzi — bez koniecznosci zacho-
wania strefy bezpiecznej. ,, Te rozwigzania mocno rozwinely sie
w ostatnich latach. Sg tak niezawodne i bezpieczne, ze w tej
chwili mozemy je sukcesywnie wprowadza¢ w produkeji” -
mowi Stefanie Hegels.

Ze wzgledu na zaawansowanie techniczne wyrobdw, wysokie
wymagania w dziedzinie bezpieczenstwa i jakosci firmy zwig-
zane z motoryzacja od dawna wykorzystuja techniki Przemystu
4.0. Dla wielu firm to gwarancja sprostania wyzwaniom prze-
mystu motoryzacyjnego, przede wszystkim identyfikowalnosci
produktu i komponentéw, zapewnieniu utrzymania powtarzal-
nosci procesu oraz wysokiej jako$ci produktu.

Przemyst 4.0 gora!

Firma Varroc postawila na technologie Przemystu 4.0, ponie-
waz pozwalajg one na komunikacje cyfrowa migdzy maszynami,
zmniejszajac ryzyko bledu. ,Do budowy lamp wykorzystujemy
bardzo duzo komponentdw, ktére czesto sg bardzo podobne do
siebie. Gdyby uzy¢ nieprawidiowego zestawu, zle dokreci¢ jedna
z wielu $rub w lampie lub z niewlasciwym momentem obro-
towym, to powstatby problem z jakoscig. Lampa nie zostalaby
sprzedana lub cofnieta przez zamawiajacego” - mowi Grzegorz
Stepien, dyrektor fabryki Varroc Lighting Systems w Niemcach.

Rozwigzania Przemystu 4.0 znakomicie nadzoruja proces
produkcji. Grzegorz Stepien wskazuje, ze ,skanery, czujniki,
zaawansowane sterowniki PLC i wymiana informacji migdzy
maszynami na roéznych poziomach zapobiegaja powstawaniu
bledéw, poniewaz systemy zapewniaja pelna identyfikowal-
no$¢ komponentéw. Oczywiscie obniza to koszty wytwarzania,
a ponadto podnosi prestiz niezawodno$ci marki”.

Pamigtajmy, ze automatyzacja i robotyzacja to procesy wyma-
gajace inwestycji. Tu warto zwrdci¢ uwage, ze niekoniecznie
zawsze chodzi o nabywanie nowego sprzetu. ,Moj zespol
w znaczniej mierze ‘odzyskuje’ narzedzia, roboty pochodzace
ze starych proceséw produkeyjnych i instaluje je na nowych
stanowiskach. Tak sie dzieje od lat i bedzie si¢ dzialo nadal” -
mowi Tomasz Gebka.

Wedlug niego intensywne stosowanie tzw. asset reuse pozwala

inwestycje uczyni¢ najbardziej celowymi i optacalnymi - aby
mie¢ pewno$¢, ze firma inwestuje w przedsiewziecia naprawde
potrzebne - ,po to, by nasze nowe produkty od samego
poczatku byly rentowne, niezaleznie od wolumenu. Mamy
fachowcow potrafigcych zderzy¢ to, co mamy i to, czego potrze-
bujemy, aby zoptymalizowa¢ zakupy nowego sprzetu”

Optymalizacja wydatkéw i zwigkszanie oszczednosci to
jedna strona; druga jest konieczno$¢ unikniecia niedoboréw na
rynku pétprzewodnikéw - brakuje ich nie tylko motoryzacji...
W zwiazku z tym problemem kilkakrotnie wydtuzyly sie czasy
oczekiwania na wiele nowych maszyn i robotéw. Ponowne
wykorzystanie posiadanych juz urzadzen czesto pozwala unik-
na¢ opoznien w zatozonym planie inwestycji.

Tomasz Gebka (Stellantis) wskazuje, Ze nowy proces pro-
dukcyjny - czy z punktu widzenia Przemystu 4.0, czy nawet
samej automatyzacji i robotyzacji - to mndstwo elektroniki,
ktéra nalezy zamontowa¢ na nowych liniach. ,\W przypadku
potprzewodnikéw wystepuja problemy nie tylko z elementami
wyrobow, samochoddw, ale takze czesciami linii produkeyj-
nej, gdzie rowniez wykorzystywanych jest wiele komponentéw
elektronicznych. Zdolnos$¢ do wykorzystania posiadanego juz
sprzetu pozwolila nam na czas dokonac¢ instalacji w zakladzie
nowej linii — bez konieczno$ci czekania na potrzebna elektro-
nike” - informuje Tomasz Gebka.

Zdalnie w zakladzie

Na razie wiele miejsca poswigciliémy stricte problemom pro-
cesow produkcyjnych, ale pandemia wprowadzita takze, a przy-
najmniej przyspieszyta wykorzystanie technologii zwigzanych
z Przemystem 4.0 w innych, niezwigzanych tak $cisle z pro-
dukcja. Nagle cafa cze$¢ biurowa musiala ,wyjs¢” poza biuro,
a wowczas multimedialne techniki kontaktu czy zdalny dostep
do zdigitalizowanych baz danych okazaly si¢ nieodzowne.
W wielu przypadkach nie bylo to zwigzane z wymy$laniem
nowych narzedzi, ale wymagalo kosztownej zmiany wykorzy-
stywanego sprzetu.

Stefanie Hegels (Volkswagen) przekonuje, ze wymuszona
przez pandemie potrzeba szybkiego przestawienia sie znacz-
nej czesci pracownikow administracji na prace zdalng byta duza
i nielatwg zmianga w sposobie funkcjonowania zaktadu, a takze
wazng proba dla wszystkich zespolow, menedzerdw, ale i glo-
balnej i lokalnej sieci IT. Technicznie zaktad Volkswagena we
Wrzesni okazal si¢ jednak przygotowany do takiej zmiany lepiej
niz wiele innych fabryk koncernu na $wiecie. ..

Powdd byl banalny: od poczatku pracownikéw wyposazano
w laptopy, co przypadkiem okazalo si¢ kluczowe po nadejsciu
pandemicznych ograniczen. ,,Do pracy zdalnej potrzebne sa
przeno$ne urzadzenia, tymczasem w niektérych zakladach
w innych czesciach $wiata w znacznej mierze korzystano z kom-
puterdw stacjonarnych” — wyjasnia Stefanie Hegels.

Pandemia przeminie, ale wywolane przez nig zmiany w wielu
wypadkach na stale pozostang wplecione w standardy nowocze-
snych zakladow. ,Nasza ‘nowa normalno$¢” stanowi potaczenie
dobrych do$wiadczen i wypracowanych rozwiazan z okresu
kryzysu z wczesniejszymi, pozytywnymi praktykami. Praca
hybrydowa jest takim rozwigzaniem” - mowi Stefanie Hegels.
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Kolejnym beda spotkania online. To jedno z tych rozwigzan,
ktore przed pandemia bylo niedoceniane, w pandemii okazato
sie wybawieniem, a teraz pozostanie ulatwieniem w pracy ijed-
nym ze sposobow na utrzymanie w ryzach kosztéw dziatalno-
$ci firmy. Dariusz Michalak, wiceprezes Solaris Bus & Coach,
przypomina, ze wideokonferencje istniaty przed COVID-19, ale
nie byly lubiane i wydawalo sig, Ze s3 mato efektywne. Dzi$ sg
powszechne i akceptowane: ,,Bez dwdch zdan staly sie bardzo
waznym narzedziem pracy’. I zarzadzania, rzecz jasna.

Oczywiscie nie zastapig nagle wszystkich podrézy stuzbo-
wych, bo czesto spotkanie w realnym $wiecie jest jednak bar-
dziej efektywne, a stworzone podczas takich spotkan wiezi
miedzy pracownikami ulatwiaja pdzniejsza prace. Mozna
bedzie jednak ograniczy¢ liczbe spotkan i czes¢ biezacych
kontaktéw sprowadzi¢ do spotkan online. To duza oszczed-
nos¢, biorac pod uwage koszty przejazdéw czy zakwaterowania
uczestnikow spotkan.

Wedlug Dariusza Michalaka spotkania i konferencje online

»$a w stanie efektywnie zalatwi¢ bardzo duzo, ale nie wszystko”.
Ryzykiem jest na przyktad fatwos¢ tworzenia spotkan w gru-
pach, ktore okazujg si¢ zbyt duze. W takich wypadkach efektyw-
nos¢ spotkania moze okaza¢ sie znacznie nizsza, niz mogtoby
sie wydawad, patrzac na ,,stan obecnosci”. ,,Czasami ludzie robig
co$ jeszcze ‘na boku, sa malo aktywni w dyskusji” - wyjasnia
wiceprezes Solaris Bus & Coach.

Spotkania online to powszechnos¢, o ktorej wie juz kazdy.
Pandemia pozwolita jednak przenie$¢ do wirtualnej rzeczywi-
sto$ci takze procedury czy czynnosci, ktérych dokonywanie
w taki sposob jeszcze niedawno wydawalo sie catkowicie nie-
mozliwe. W przypadku ZF Automotive Systems Poland Czgsto-
chowa takim procesem sg dokonywane przez odbiorcéw audyty
produktow.

»10, co wczeéniej bylo nie do pomyslenia, ze audyt kliencki
mozna prowadzi¢ zdalnie, zaczelo si¢ dziaé: wchodzilismy
na linie z kamera, pokazujac proces i go omawiajac. Zacze-
lismy od wykorzystywania kamery wbudowanej w telefonie
komorkowym; teraz mamy do dyspozycji profesjonalng kamere
z niezbednym osprzetem” — wyja$nia Artur Kluba, dyrektor
Dziatu Spraw Pracowniczych ZF Automotive Systems Poland
Czestochowa.

Krzysztof Gablankowski dodaje, ze pierwsze audyty byly
bardzo trudne, bo audytorzy na poczatku byli bardzo nieufni
wobec nowych technologii. Z czasem, w ktérym wypracowano
odpowiednie procedury i rozpoczeto stosowanie sprzetu wyz-
szej jako$ci, audytorzy przekonali sie, ze taki audyt takze moze
by¢ skuteczny.

Raport ,Produkcja 4.0. Praktyki firm w Polsce” przygotowali
dziennikarze Grupy PTWP. PaZdziernik 2022 r.

NOWY SPOSOB NA TELEOBECNOSC

Wiekszoé¢ robotéw do teleobecnosci to
w zasadzie zdalnie sterowane tablety,
ktérymi mozna porusza¢ w pomieszcze-
niu. System VRoxy wyrdznia sie tym, ze
jego robot nasladuje ruchy uzytkownika,
a takze sam nawiguje sie w rézne miejsca
w przestrzeni, w ktérej pozostaje. System
jest rozwijany przez zespét naukowcoéw
z Uniwersytetu Cornella i Uniwersytetu
Browna.

W swojej obecnej formie funkcjonalnej pro-
totyp robota VRoxy skiada sie z rurowej
kratownicy z tworzywa sztucznego z nape-
dzanymi silnikiem kotami umieszczonymi
na spodzie konstrukcji oraz ekranem wideo
na jej szczycie. Na gorze znajduje sie row-
niez automatyczny wskaznik i dookdlna
kamera Ricoh Theta V.

Podczas uzytkowania zdalny operator nosi
gogle Quest Pro VR. To odréznia VRoxy
od wielu innych systeméw teleobecnosci
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odtwarzajacych gesty, w ktérych wyma-
gane s stosunkowo duze i zlozone konfi-
guracje sprzetowe zaréwno w lokalizacji

uzytkownika, jak i obserwatora.

Za pomoca zestawu do wizualizacji uzyt-
kownik moze przelgczac sie pomiedzy wcig-
gajacym podgladem na zywo lub wstepnie

zeskanowanym widokiem mapy 3D calej

przestrzeni, w ktérej znajduje sie robot. Po

wybraniu miejsca docelowego na mapie

maszyna autonomicznie pokonuje trase. Po

przybyciu gogle automatycznie przetaczaja

sie na widok pierwszoosobowy z kamery
VRoxy.

Ta funkcjonalnos¢ nie tylko oszczedza uzyt-
kownikowi kiopoty zwigzane z recznym

prowadzeniem robota z miejsca na miejsce,
ale takze zapobiega zawrotom glowy, ktore

moga wystapic podczas ogladania transmi-
sji wideo na zywo z robota, gdy ten pozo-
staje w ruchu.

Gogle VR monitoruja mimike oraz ruchy
oczu uzytkownika i odtwarzaja je w czasie
rzeczywistym na awatarze w miejscu tele-
obecnosci. Zestaw rejestruje réwniez ruchy
glowy, ktoére robot nasladuje, odpowiednio
przesuwajac lub przechylajac ekran za
pomoca przegubowego mocowania. Kiedy
natomiast uzytkownik fizycznie wskaze
palcem co$ w zasiegu wzroku swojego
zestawu VR, wskaznik robota przesunie sie,
aby pokazac¢ ten sam kierunek w swiecie
rzeczywistym. W przysztosci badacze maja
nadzieje wyposazy¢ robota w dwa ramiona
sterowane przez uzytkownika.
Podczas testow istniejgcego systemu VRoxy
zespot naukowcoéw wykorzystat go do
poruszania sie tam i z powrotem koryta-
rzem miedzy laboratorium a biurem, gdzie
operator wspotpracowat z wieloma oso-
bami przy réznych zadaniach.

Zrédto drivesncontrols



napedy i sterowanie

Opracowanie i wdrozenie systemow
do wytwarzania energii elektrycznej
z matych elektrowni wodnych

Petr Bogatyrev, Jan Golec, Stanistaw Gawron

1. Wstep

W odpowiedzi na istniejaca, niezapelniong nisze maszyn
i urzadzen do wytwarzania energii elektrycznej z matych elek-
trowni wodnych, pojawita sie mozliwos¢ wykonania prototypo-
wego agregatu pradotworczego o kompaktowej budowie opartej
na patencie PL228937 B1 - rys. 1.

Ze wzgledu na charakter realizacji projektu generator musi
mie¢ parametry pracy: moc 20 kW, napiecie miedzyfazowe 400 V
i by¢ dopasowany wymiarowo do osiowej turbiny wodnej o $red-
nicy 300 mm i predkosci obrotowej 1000 obr./min.

W artykule przedstawiono dwa warianty rozwigzania genera-
tora, a w podsumowaniu wskazano jeszcze wariant trzeci.

2. Wariant 1

Zalozono generator o zewnetrznej $rednicy stojana wynoszg-
cej 540 mm (wznios osi watu 315 mm). Taka $rednica stojana
odpowiada $rednicy rury wirnika réwnej 300 mm. Wykonano
optymalizacje $rednicy stojana, znaleziono minimalng gru-
bos¢ jarzma wirnika przy mocy znamionowej 20 kW i napie-
ciu miedzyfazowym na zaciskach generatora 400 V. W tabeli 1
przedstawiono wyniki obliczen elektromagnetycznych siedmiu
modeli o réznych grubosciach jarzma wirnika, ktére zmniej-
szajg si¢ od modelu nr 1 do modelu nr 6. Najlepszym warian-
tem z 6 modeli jest model generatora nr 3. Wariant nr 7 to
model generatora nr 3, tylko zewnetrzna $rednica stojana jest
zmniejszona do 520 mm (rys. 2), poniewaz maksymalna war-
to$¢ indukcji pola magnetycznego (rys. 3) w jarzmie stojana
pozwala zmniejszy¢ rozmiar blachy.

]
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Rys. 1. Wodny agregat pradotwérczy; 1 - turbina, 2 - rura, 3 - wirnik

z magnesami trwatymi, 4 - stojan, 5 - stojan, 6 - tarcze [1]

Streszczenie: W artykule opisano wybér konstrukcji generatora dla
matej elektrowni wodnej, koncepcje te opracowano na podstawie
patentu PL 228 937 B1. Wirnik sktada sie z obwodu magnetycz-
nego z magnesami trwatymi przyklejonymi do jego powierzchni (typ
ang. skrot SPM). Obwod magnetyczny jest przymocowany do rury,
wewnatrz ktorej zainstalowano $migto. W uzwojeniach stojana indu-
kowane jest napigcie tréjfazowe o czestotliwosci 133.3 Hz.
Stowa kluczowe: generator, mata elektrownia wodna, topatki

turbiny osiowe;j.

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF
SYSTEMS FOR GENERATION OF ELECTRICITY
FROM SMALL HYDRO PLANTS

Summary: The article describes the choice of the generator con-
cept for a small hydropower plant, the construction of which was
developed on the basis of the patent PL 228 937 B1. The rotor
consists of a magnetic circuit with magnets glued to its surface
(SPM type). The magnetic circuit is attached to the tube inside
which the propeller is installed. A three-phase electric current
with a frequency of 133.3 Hz is induced in the stator windings.

Keywords: generator, small hydroelectric power station, axial
turbine blades.

Ze wzgledu na duzg $rednice stojana otrzymano niewielka
diugo$¢ generatora. W zwigzku z tym czola uzwojenia sg wiek-
sze niz cze$¢ czynna. W ostatecznym modelu nr 7 nie uwzgled-
niono ukladu chodzenia generatora, a temperatury uzwojenia
i magnesow przyjeto odpowiednio 120°C i 100°C. Wirnik jest
umieszczony na rurze, ktéra ma temperature wody. Oblicze-
nia cieplne twornika generatora wykazaly, ze samo chlodzenie
wirnika nie wystarczy, konieczne jest réwniez odprowadzanie
ciepta z uzwojenia stojana.

2.1. Wybdr uzwojenia generatora

Dlugos¢ czeéci czolowych uzwojenia mozna zmniejszy¢ sto-
sujac uzwojenie z cewkami skupionymi. Kalkulator uzwojen
EMETOR pozwala w szybki i wygodny sposdb znalez¢é opty-
malny ukltad uzwojen dla maszyn elektrycznych (rys. 4). Dla
uzwojenia z liczbg zlobkéw Q=48 i liczbg biegunéw 2p=8
otrzymano wspolczynnik uzwojenia 0.966 (ang. Integer-Slot
Winding). Mozliwo$¢ zastosowania uzwojenia z cewkami sku-
pionymi przy 2p=8 wystepuje tylko dla Q,=21, a przy 2p=16 -
tylko przy Q,=45. Natomiast dla 2p=8 i Q=48 wspolczynnik
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Rys. 2. Wstepny model generatora do obliczenia elektromagnetycznego.
n=1000 obr./min, U;; =400 V, P,=20 kW, D,,=520 mm

z cewkami skupionymi uzwojenia ma wartos¢: 0.506. Z uwagi
na matg warto$¢ wspdtczynnika uzwojenia zastosowanie cewek
skupionych w generatorze: 2p=8, Q=48 i D,,=540 mm lub 520
mm nie jest mozliwe. Mozna zastosowa¢é uzwojenie normalne
jednowarstwowe lub dwuwarstwowe o rozpigtosci zezwojow
y=1=6 zlobkéw i wspolczynniku uzwojenia 0.96. W tym roz-
wigzaniu Dg,= 520 mm (wariant 7) wysieg czot wynosi 70 mm.
Obliczona sprawnos¢ generatora 1=88.1%.
Do rozwigzania jest chtodzenie uzwojenia.

Murner of poles

Number of slots 7

Display nteger ';Io:l.vu-..-im.:;
ot
ed winding
d winding

Wi fundamartal nending factce =

Number of poles B

Mumbsr of siots 4

Mumber of pales

Mumber of sfots i

Masimum fundamartal winding facter

Rys. 4. Kalkulator uzwojenn EMETOR. Podane wartosci: wiersze 2p,
kolumny Qg

Jedna z opcji chlodzenia stojana jest zebrowany kadtub.
W obliczeniach cieplnych generatora z uzebrowanym kadiubem
stwierdzono, ze konieczne bedzie zastosowanie wentylatora
wymuszajacego dodatkowy przeptyw powietrza, ktére odbie-
rze cieplo poprzez konwekcje wymuszong. W takim przypadku
temperatura uzwojenia generatora, w zaleznosci od konstruk-
cji kadluba, mozna osiggna¢ warto$¢ 120°C. W rzeczywistosci
warunki pracy generatora uniemozliwiajg taki sposob chlodze-
nia, a takze niepotrzebnie komplikujg konstrukcje urzadzenia.

Drugga z rozwazanych opcji chlodzenia uzwojenia bylo bezpo-
$rednie chlodzenie przewodéw uzwojenia woda, czyli przeptyw
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Rys. 3. Rozktad indukcji pola magnetycznego wstepnego modelu genera-

tora w znamionowym trybie pracy

wody przez zlobki stojana. Przeanalizowano zastosowanie
drutu z grubg izolacja marki NSW HT4, ze wzgledu na to, ze
uzwojenie jest catkowicie zanurzone w wodzie. Gruba izolacja
(~0.5 mm) ma wplyw na wypelnienie ztobka stojana. Dla liczby
ztobkéw Q=48 drut z grubg izolacja nie pasuje z powodu bar-
dzo duzego wypelnienia zlobka. Rozwigzanie bezposredniego
chtodzenia wodg zostato odrzucone.

3. Wariant 2 - stojan chtodzony woda

Wykroj blachy stojana, uzwojenie i chlodzenie w generatorze
sa wspolzalezne. Projektujac uktad magnetyczny i uzwojenia
nalezy uwzgledni¢ sposob chtodzenia.

Trzecim sposobem chlodzenia stojana, stosowanym w maszy-
nach elektrycznych, jest chtodzenie woda poprzez dodatkowy
kanal chlodzacy. Kanaly chlodzace wymagaja miejsca. Aby
nie zwigksza¢ $rednicy kadtuba nalezy zmniejszy¢ $rednice
zewnetrznag jarzm, jest to drugi wariant projektu generatora.

3.1. Zwiekszenie liczby biegunow

Srednice zewnetrzng jarzma mozna zmniejszy¢ zwiekszajac
liczbe biegunéw do 2p=16. Wowczas jarzmo bedzie mie¢ mniej-
szg grubo$¢, lecz czestotliwo$¢ napiecia wzrosnie do 133.3 Hz.

Obliczenia indukcji magnetycznej w obwodzie magnetycz-
nym generatora pozwolity okresli¢ minimalng wartos¢ sred-
nicy zewnetrznej blachy na okolo 470 mm (tab. 2). W projekcie
zostata wykorzystana blacha z innego projektu Lukasiewicza
GIT, o $rednicy zewnetrznej 476 mm, opracowana dla liczby
biegunéw 2p=16 i liczby ztobkéw Q,=96. Liczba zlobkéw na
biegun i faze g=2.

Do takiej blachy pasuje drut ze zwykla izolacja, na przyktad
DN2E180. Uzwojenie musi by¢ impregnowane zywica epoksy-
dowa ze wzgledu na duze prawdopodobienistwo przedostania
sie wody. Z tego samego powodu magnesy muszg by¢ réwniez
pokryte zywica.

Wykonane obliczenia generatora z kanalem chlodzacym
w kadlubie, przez ktory przepltywa woda, umozliwia osiagnie-
cie temperatury w uzwojeniu generatora rownej ~70°C. Zdecy-
dowano, ze wybor chlodzenia wodnego poprzez osobny kanat
chtodzacy bedzie najlepszym rozwigzaniem i zaimplemento-
wano go do rozwigzania konstrukcyjnego.



3.2. Obliczenia elektromagnetyczne wybranej

konstrukcji generatora
Wedlug projektu optymalna konstrukcja generatora obejmuje

(rys. 5):

e Stojan; $rednica zewnetrzna D,=476 mm (wielko§¢ mecha-
niczna 280 mm), liczba ztobkéw Q=96 i liczba biegunéw
2p=16;

e uzwojenie rozlozone;

e uzwojenie i magnesy, w celu zabezpieczenia przed wnikaniem
wody, s3 impregnowane zywica w technologii prézniowo-
-ci$nieniowej (VPI);

e ukifad chlodzenia generatora jest wodny, czes¢ wody wcho-
dzacej do turbiny chlodzi stojan, wysieg cz6t wynosi 45 mm.

Optymalny kat magnesu dobrano wedlug kryterium wspoét-
czynnika THD (ang. Total Harmonic Distortion). W stojanie
generatora jest skos o jednej podzialce zlobkowej. Obliczenia
elektromagnetyczne wykonano dla stanu obcigzenia genera-
tora, poprzez polaczenie faz uzwojenia z rezystorami Ry pap=7.9
Ohm. Rozklad indukcji przedstawiono na rys. 5. Na rysun-
kach 6 i 7 przedstawiono przebiegi czasowe pradéw i napigé
fazowych na zaciskach generatora przy pracy znamionowej.
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Wartos$¢ wspotczynnika THD napiecia wynosi 2.3% i spelnia
zalozone wymagania. Tetnienie momentu obrotowego wynosi
6%. Obliczona sprawno$¢ generatora 1=94.3% jest wieksza niz
sprawno$¢ modelu 1.

Analiza harmoniczna napiecia biegu jalowego wykazata, ze
maksymalna warto$¢ trzeciej harmonicznej w stosunku do
pierwszej wynosi 7.5% — (rys. 8).

Wyniki obliczen elektromagnetycznych (tab. 3) wykazaly, ze
finalna wersja konstrukeji generatora spefnia wszystkie wyma-
gania klienta.

4. Koncepcyjny model 3D generatora

Na podstawie ostatecznych wynikéw obliczen elektroma-
gnetycznych opartych na wczeéniej ustalonych zalozeniach
dotyczacych pracy generatora: §rednicy zewnetrznej wirnika
turbiny wodnej, sposobu chlodzenia, utworzono koncepcyjny
model 3D konstrukcji generatora. Dodatkowo podczas tworze-
nia modelu 3D kierowano si¢ dodatkowymi wytycznymi takimi
jak: praca generatora na tozyskach slizgowych przystosowanych
do pracy w wodzie lub w warunkach suchych; mozliwos¢ zasto-
sowania uszczelnien obrotowych wnetrza korpusu generatora;

reklama
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Tab. 1. Wyniki obliczen elektromagnetycznych 7 modeli

Wstepne obliczenia parametréw generatora nri nr 2 nr3 nr4 nr5 nré nr7
Temperatura uzwojenia stojana, Ty, [°C] 120 120 120 120 120 120 120
Temperatura magneséw, Ty, [°C] 100 100 100 100 100 100 100
Predkosé, n [obr./min] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Czestotliwos¢, f [Hz] 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67 66.67
Liczba biegunoéw, 2p [-] 8 8 8 8 8 8 8
Srednica wewnetrzna stojana, Dsy [mm] 380 375 370 360 358 355 370
Srednica zewnetrzna stojana, Dg; [mm] 540 540 540 540 540 540 520
Dtugosc¢ stojana, Ly, [mm] 40 41 42 46 49 57 42
Srednica zewnetrzna wirnika, Dy [mm] 363 358 353 343 341 338 353
Srednica wewnetrzna wirnika, DyW [mm] 300 300 300 300 300 300 300
Grubos¢ jarzma wirnika, Hg; [mm] 31.5 29 26.5 21.5 20.5 19 26.5
Liczba zlobkow stojana, Qs [-] 48 48 48 48 48 48 48
Skos stojana, 8 [] 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5
Szczelina powietrzna, § [mm] 2 2 2 2 2 2 2
Moment mechaniczny, Mye.n [Nm] 2261 2274 225.3 216.7 217.8 219.2 226.5
Moc elektryczna, P [W] 20820 20949 20784 20036 20067 20003 20892
Moc mechaniczna, Pyecn [W] 23679 23814 23589 22694 22804 22950 23718
Napiecie miedzyfazowe, Uy [V] 400.2 400.2 4004 400.8 400.2 400.8 400.5
Prad fazowy, It [A] 30.19 30.38 30.18 29.51 2992 30.84 3043
Sprawnosé, n [%] 879 88.0 88.1 88.3 88.0 87.2 88.1
Wspétczynnik mocy, cose [-] 1 1 1 1 1 1 1
Gestos¢ pradu, J [A/mm?] 5.054 5.086 5.053 4941 5.009 5163 5.094

Tab. 2. Wyniki obliczen elektromagnetycznych dla uzwojenia Q=96 i 2p=16

" . " . L. Maksymalna wartosé Maksymalna wartosé
Srednica zewnetrzna Srednica wewnetrzna Maksymalna wartosé indukeii w i X indukeii w i .
stojana, Dgz [mm] stojana, Dgy, [mm] indukcji w zebie, B; [T] InAuXcil w jarzmie INAUKCIL W jarzmie
¢ ¢ ’ stojana, Bp; [T] wirnika, Bgy [T]
520 370 17 1.08 1.2
500 370 17 1 1.2
500 360 17 1 1.2
500 350 17 11 14
480 350 17 1.2 1.3
470 350 17 14 1.3
460 350 17 2 1.37
460 340 17 1.3 1.8
TR S s
g 10.

20

o
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Paatian [EDeg]
Rys. 5. Rozktad indukcji pola magnetycznego generatora w znamiono- Rys. 6. Przebiegi czasowe pradéw fazowych I; na zaciskach generatora
wym trybie pracy, P,=20 kW, U;;=400 V, n=1000 obr./min, Dy,=476 mm przy pracy znamionowej
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Tab. 3. Wyniki obliczen generatora

Obliczenia parametrow generatora Wartosé

Temperatura uzwojenia stojana, T, [°C] 74
Temperatura magneséw, Tp,g [°C] 43
Predkos¢, n [obr./min] 1000
Czestotliwosé, f [Hz] 133.3
Liczba biegunéw, 2p [-] 16
Srednica wewnetrzna stojana, Dsy [mm] 372
Srednica zewnetrzna stojana, Dgz [mm] 476
Dtugosc stojana, L. [mm] 35
Srednica zewnetrzna wirnika, Dy, [mm] 355
Srednica wewnetrzna wirnika, Dgyy [mm] 300
Liczba ztobkéw stojana, Qg [-] 96
Skos stojana, B [] 3.75
Szczelina powietrzna, 6 [mm] 2
THD napiecia miedzyfazowego, [%] 2.3
Tetnienie momentu, My [%] 6
Moc elektryczna, P, [W] 20545
Napiecie miedzyfazowe, Uy, [V] 403.7
Prad fazowy, I; [A] 29.37
Sprawnosé, n [%] 94.3
Wspétczynnik mocy, cose [-] 1
Gestosc pradu, J [A/mm?] 58

s Phuasat | #o= Phii 2 == Pheas 3
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o
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Rys. 7. Przebiegi czasowe napiec¢ fazowych U; na zaciskach generatora

przy pracy znamionowej

fatwy montaz do instalacji klienta; minimalna liczba elementéw
sktadowych.

Zaproponowany model koncepcyjny sktada si¢ z aluminio-
wego korpusu, w ktérym zostal umieszczony stojan zalany
zywicg — rys. 9. Korpus posiada osiowe otwory przelotowe sta-
nowigce uklad chlodzenia, wykorzystujacy cze$¢ wody turbiny.
Korpus zamykany jest z obu stron poprzez aluminiowe tarcze
fozyskowe wlotowe i wylotowe (kazda tarcza fozyskowa posiada
demontowang oslone, ktéra petni funkcje ochronng obroto-
wych uszczelnienn walowych oraz kierownicy regulujacej prze-
plyw wody na topatki wirnika i kanaly chtodzace) za pomoca
$rub gniazdowych. Tarcze lozyskowe pelnig wiele funkgji:
sa oprawami dla tozysk slizgowych, gniazdami obrotowych
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Rys. 8. Sktadowe harmoniczne SEM fazy E; przy temperaturze otoczenia

20°C na biegu jalowym

Rys. 9. Wizualizacja
zewnetrznego koncepcyij-
-nego modelu korpusu

generatora

Rys. 10. Przekréj
koncepcyjnego modelu
generatora - brak topat

wirnika

uszczelnien watowych oraz umozliwia polaczenie catego gene-
ratora do instalacji klienta. Kolejnym elementem generatora jest
wirnik w postaci watka drazonego osadzonego na tozyskach
$lizgowych. W wewnetrznej czesci walu umocowano lopatki
turbiny, natomiast na zewnetrznej cze$ci umieszczono magnesy,
ktore zalano w zywicy epoksydowej. Specyficzna budowa watu
generatora powoduje, ze jest on jednocze$nie wirnikiem turbiny
i wirnikiem generatora.

Na rysunku 10 przedstawiono wizualizacje modelu 3D
generatora.

W dalszych pracach nad rozwigzaniami konstrukcyjnymi
generatora przewidziano obliczenia numeryczne przeptywowe
oraz cieplne.
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6. Podsumowanie

W artykule opracowano koncepcje kompaktowego hydroge-
neratora dla elektrowni wodnej o mocy 20 kW [1]. Generator
zostal obliczony na podstawie wymaganych danych wejscio-
wych klienta: §rednica wewnetrzna wirnika, napiecie miedzy-
fazowe, moc elektryczna, $rednica i predkos¢ obrotowa turbiny.
Okreslono optymalna $rednice zewnetrzng stojana. Rozwazano
rézne konstrukeje generatora. Wybrano: wykrdj blachy stojana
Q=96, uzwojenie (g=2) i ukfad chtodzenia. Obliczenia elek-
tromagnetyczne wykonano z wykorzystaniem analizy metoda
elementéw skonczonych (MES), a model 3D zamodelowano
w oprogramowaniu CAD.

W celu dalszej optymalizacji konstrukcji generatora nalezy
zwrci¢ uwage na uzwojenie stojana o liczbie utamkowej g=2.4.
Instytut Lukasiewicz GIT ma do$wiadczenie w projektowaniu
generatora z uzwojeniem: Q=72 2p=10, ktérego wspolczynnik
uzwojenia wynosi 0.954. Czestotliwo$¢ napiecia przy n=1000
obr./min jest réwna f=83.3 Hz. Analiza pordéwnawcza parame-
trow dwdch generatoréw o g=2.4 i g=2 pod wzgledem mecha-
nicznym i elektrycznym pozwoli wybra¢ korzystniejszy wariant.
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SKOK NA NOWA TECHNOLOGIE

Na poczatku tego roku naukowcy z Uni-
wersytetu Illinois stworzyli kilka miniatu-
rowych robotéw, ktére wykorzystywaty
bioniczny mechanizm do wykonywania
imponujacych skokdéw.

Tworcy zmodyfikowali swoje projekty,
tworzac roboty skaczace na bardzo duze
odlegtosci, potencjalnie umozliwiajac im
pokonywanie nieréwnego terenu. Podob-
nie jak wczesniejsze konstrukcje zostaty
stworzone przez zespot kierowany przez
profesora Sameha Tawficka.

Poprzednie wynalazki posiadaty konfigu-

racje inspirowane chrzgszczami sprezyko-
watymi, w ramach ktérych miniaturowy
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sitownik w ksztalcie cewki napinat bel-
kowy mechanizm. W miare jak byt coraz
mocniej dokrecany, mechanizm stopniowo
sie wyginal magazynujac energie sprezy-
sta. Gdy osiggal pewien prog, cata zgro-
madzona energia byta nagle uwalniana
i wzmacniana, co powodowato wyrzut
robota w gore.

W nowych robotach zastosowano podobny
system, choc¢ inspirowany byt sprezystymi
nogami szaranczy. Sercem ukladu jest
wydrukowany w 3D czteropretowy tacznik
z elastomeru, ktoéry jest wstepnie naprezany
poprzez obrét zwinietego sitownika wyko-
nanego z nylonowej zytki wedkarskiej
poddanej obrébce cieplnej. Po uwolnieniu

zrmagazynowanej energii sprezystej robot

wykonuje skok pokonujac znacznie wieksza

odlegtoé¢ w poziomie niz jego poprzednicy
inspirowani chrzaszczami.

Tawfick i jego wspdlpracownicy zbudo-
wali i przetestowali 108 takich robotéw,
z ktérych najmniejszy wazyt zaledwie

0,216 grama i byt w stanie skoczy¢ na odle-
glosc 60 razy wieksza niz dtugosc jego ciata.
Istnieje nadzieja, ze zasilane bateryjnie

i wyposazone w czujniki nastepne gene-
racje robotéw moga pewnego dnia znalez¢

zastosowanie w aplikacjach, takich jak
monitorowanie upraw lub wykonywanie

wewnetrznych inspekcji maszyn.

Zrédto: newatlas
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O narzedziach i recyklingu na Targach
INNOFORM® w Bydgoszczy

Gospodarka Obiegu Zamknietego (GOZ) to temat,
ktéry nie schodzi z ust oséb zawodowo zwigzanych

z przemystem oraz jest jednym z gtéwnych kierunkow
strategicznego myslenia o rozwoju gospodarki Unii
Europejskiej. Poniewaz rozwoj branzy formierskiej jest
bezposrednio zwigzany z przetwérstwem tworzyw
iich recyklingiem, organizatorzy postanowili
poszerzy¢ tegoroczne Targi INNOFORM® o Salon
Recyklingu Tworzyw Sztucznych. O narzedziach
specjalnych, przetworstwie tworzyw i recyklingu
porozmawiaja w dniach 16 - 18 kwietnia 2024 r.

w Bydgoszczy najlepsi specjalisci.

ydgoskie Centrum Targowo-Wystawiennicze ponownie
bedzie gosci¢ narzedziowcdw i przetwdrcow tworzyw
sztucznych. To wazne branzowe wydarzenie odbywa sie w regio-
nie, w ktérym dziala prawie 1000 przedsi¢biorstw z tej branzy.
Wszyscy zgodnie potwierdzajg, ze na Targach INNOFORM®
nie brakuje dobrze zorientowanych i zainteresowanych oferta

reklama

klientéw. Targi to takze arena promocji branzowych nowosci.
W tym roku zwiedzajacy beda mogli zobaczy¢ m.in. magne-
tyczny system mocowania form wtryskowych QMC 123,
czy FASTCOOL’-10 - nowy gatunek stali narzedziowej o wyso-
kiej przewodnosci cieplnej.

Targi INNOFORM?® styng z bogatego programu meryto-
rycznego. Pierwszego dnia targéw odbedzie si¢ konferencja
branzowa pt. ,Recykling tworzyw w gaszczu regulacji. Jesz-
cze szczytna idea czy juz utopia” Dotyczy¢ bedzie tematu recy-
klingu, wymagan zwiazanych z ochrong srodowiska i tego, jak
te wszystkie regulacje wplywaja na dzialalnosci i dalszy roz-
woj branzy tworzyw polimerowych. Drugiego dnia targow
organizatorzy zapraszaja na Gielde Kooperacyjna. Formula
kilkunastominutowych spotkan B2B pomiedzy przedsigbior-
cami to doskonata okazja do zapoczatkowania owocnej relacji
biznesowej.

Szczegolowe informacje, w tym lista wystawcow oraz bez-
platna rejestracja gosci dostepne sg na stronie www.innoform.pl

6. Miedzynarodowe Targi Kooperacyjne

ﬁ %’:ﬁ Przemystu Narzedziowo-Przetwoérczego PREMIEROWA ODSEONA:

16-18 kwietnia 2024, Bydgoszcz

Salon Recyklingu Tworzyw Sztucznych

Darmowa
e-prenumeratal

WWW.NIS.Com.p

miesiecznik
naukowo-
-techniczny
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Pomiar czestotliwosci pradu wirnika
1 obliczenie parametrow pracy
silnika indukcyjnego klatkowego

Tadeusz Glinka, Adam Decner

1. Wstep

Silniki indukcyjne klatkowe zasilane bezposrednio z sieci
elektroenergetycznej, zainstalowane w réznych ukladach nape-
dowych, pracujg przy stalej predkosci obrotowej i nie maja
pomiaru predkosci obrotowej, gdyz pomiar ten jest zbedny.
Natomiast w réznych pomiarach testowych, np. maszyny robo-
czej zainstalowanej na stanowisku pracy napedzanej silnikiem,
zachodzi potrzeba okreslenia: predkosci obrotowej 7, momentu
T'i mocy P maszyny roboczej. Najwigkszy problem stwarza bez-
posredni pomiar momentu. Jedli jest dostep do watu, wéwczas
na wale nakleja si¢ tensometry i instaluje uklad pomiaru i trans-
misji sygnatu z watu do aparatury pomiarowej. Pozostaje do
rozwigzania cechowanie ukladu pomiarowego.

W artykule [1] autorzy proponuja bezkontaktowe wyznacze-
nie momentu obciazenia silnika indukcyjnego na stanowisku
pracy w oparciu o pomiar strumienia poosiowego. Na tarczy
tozyskowej zamocowali cewke pomiarowsg i na stacji prob zmie-
rzyli charakterystyke wartoéci skutecznej napiecia indukowa-
nego w cewce pomiarowej w funkcji moment obcigzenia silnika.
Charakterystyka ta jest zblizona do linii prostej. Tym samym
wykazali, Ze metoda bezkontaktowa pomiaru momentu obcia-
zenia silnikéw moze by¢ aplikowana w pomiarach na stanowi-
skach pracy silnikow, w tym takze w pomiarach realizowanych
on-line. Niedogodnoscia tej metody pomiaru momentu jest to,
ze cewka musi by¢ wcze$niej na stale zamocowana na tarczy
tozyskowej, a charakterystyke wzorcowa, napiecia w funkeji
momentu, nalezy wczesniej wyznaczy¢ na stacji prob.

W tym artykule proponujemy bezkontaktowy pomiar czesto-
tliwosci pradu wirnika. Pomiary takie mozna wykonywa¢ na
stanowiskach pracy silnikow indukeyjnych klatkowych. Znajac
czestotliwo$¢ pradu w uzwojeniu wirnika i dane znamionowe
silnika, mozna okre$li¢ biezgce parametry obciazenia silnika:
predkos¢ obrotowa, moment i moc. Do pomiaru czgstotliwo-
$ci pradu wirnika wykorzystamy cewke pomiarows strumie-
nia poosiowego przykladang na czas pomiaru do zewnetrznej
strony tarczy fozyskowej. Cewka nie musi by¢ zamontowana na
stale i nie wymaga cechowania.

2. Pomiar czestotliwosci pradu wirnika

Wirnik silnika indukcyjnego klatkowego, po obydwdch
stronach jarzma, ma pier$cienie zwierajace prety uzwojenia.
Os pierécieni pokrywa sie z osig walu silnika. W czasie pracy
silnika w pierécieniach ptynie prad I, ktérego warto$¢ na
obwodzie zmienia sie schodkowo, od preta do preta, wedlug
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Streszczenie: Silniki indukcyjne klatkowe, zasilane wprost z sieci
elektroenergetycznej, nie majg pomiaru predkosci obrotowej. Ist-
nieje mozliwo$¢ pomiaru czestotliwos¢ f, prgdu wirnika. Pomiar
bazuje na strumieniu osiowym czét uzwojen wirnika @, i stojana Og.
Strumien @, ma podstawowg harmoniczng f; = 50 Hz, a strumien @,
czestotliwosc¢ f,. Cewke, o duzej liczbie zwojow, przyktada sie do tar-
czy tozyskowej koncentrycznie z osig watu silnika. Za pomocg cewki
mierzone jest napiecie e indukowane przez strumien (g, + Pgy).
Sktadowa napiecia e,, proporcjonalng do strumienia ®,, wirnika
uzyskuje sie z filtru dolnoprzepustowego. Z przebiegu e, odczy-
tywany jest okres 1, i obliczana jest czestotliwosc¢ f,. Bazujac na
parametrach znamionowych silnika i czestotliwosci f, obliczane sg
parametry na wale silnika: predko$¢ obrotowa n, moment T'i moc P.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny klatkowy, pomiar napigecia
indukowanego przez strumien osiowy, czestotliwo$¢ prgdu wir-
nika, parametry na wale silnika.

Summary: Squirrel-cage induction motors, powered directly from
the power grid, do not measure the rotational speed. It is pos-
sible to measure the frequency f, of the rotor current. The mea-
surement is based on the axial flux of the winding fronts of the
rotor ®,, and the stator ®,,. The flux ®,; has the fundamental
harmonic f; = 50 Hz, and the flux @, has the frequency f,. A coil
with a large number of turns is applied to the bearing shield con-
centrically with the axis of the motor shaft. The coil measures
the voltage e induced by the flux (®,, + @,4). The voltage com-
ponent e,, proportional to the rotor flux ®,, is obtained from the
low-pass filter. The period 1, is read from the waveform e, and
the frequency f, is calculated. Based on the nominal parameters
of the motor and the frequency f,, the parameters on the motor
shaft are calculated: rotational speed n, torque T and power P.

Keywords: squirrel-cage induction motor, measurement of the
voltage induced by axial flux, rotor current frequency, param-
eters on the motor shaft.

sinusoidy. Kierunek przeplywu pradu pod sasiednimi biegu-
nami jest przeciwny - rysunek 1. Prad I, w pierécieniu wiruje,
wzgledem jarzma wirnika, z predkoscia katowa w, = 2npf,.
Jak wida¢ z rysunku 1, prad w pierécieniu tylko na 12p
= 1/4 obwodu pierscienia plynie w jednym kierunku, a pod
sgsiednimi biegunami ma kierunek przeciwny. Prad I, wzbu-
dza wokét tuku preta 12p indukcje B,,. Kierunek indukeji By,
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Rys. 1. Uzwojenie
wirnika o liczbie par
biegunéw p = 2, prady
I, w pretach uzwojenia
wirnika powoduja, ze
prad I, na obwodzie
pierscienia zmienia sie

schodkowo

pod sasiednimi biegunami jest przeciwny. Rozklad indukc;ji
B, w przestrzeni tarczy lozyskowej tworzy strumien rozpro-
szenia pier$cienia @,. Sumaryczny prad pierécienia jest rowny
zero i nie wzbudza strumienia. Prad pierscienia I, i strumien
rozproszenia @y, zmieniaja sie z czestotliwoscia f,. Strumien
rozproszenia @, oprécz podstawowej czestotliwosci f, ma skta-
dowa o czestotliwosci ztobkowej f;,, wynika to ze schodkowej
zmiany pradu pod biegunami.

W przestrzeni migdzy jarzmem wirnika i tarczami fozysko-
wymi jest takze strumien rozproszenia @, cz6t uzwojenia sto-
jana, jest to strumien wirujacy z predkoscia katowa w, = 2mpf;.
Strumien rozproszenia @ oprocz podstawowej czestotliwosci
1 ma skltadowa o czestotliwosci ztobkowej stojana f;;. Ponadto
strumienie ®,, O, zawieraja sktadowe determinowane asyme-
trig uzwojenia wirnika (np. przy uszkodzonych potaczeniach
pretéw z pierscieniami) i sktadowe reluktancyjne wynikajace
z tolerancji technologicznych wykonania obwodu magne-
tycznego maszyny. Strumienie @y, @, maja zatem swoje
harmoniczne. Z rozwazan wynika, ze strumien @y, << @,
a czestotliwos¢ jego zmiany f, < 1 Hz, gdyz jest to czestotliwo$é
poslizgowa f, = sf; wirnika wzgledem strumienia wirujacego
stojana. Strumien sumaryczny (@, + O;) wychodzi czesciowo
na zewnatrz tarcz lozyskowych i wzgledem cewki pomiarowej,
przylozonej do tarczy lozyskowej, jest strumieniem zmiennym
i indukuje w cewce napiecie e. Sam strumien @, z uwagi na
malg warto$¢ i bardzo malg czestotliwosé, jest praktycznie nie-
mierzalny. W znamionowych warunkach pracy silnika poslizg
sn = (0,005 + 0,010), a czestotliwos¢ f, = (0,025 + 0,5) Hz. Dzigki
temu, Ze strumien ®,, moduluje strumien ®,;, ktéry ma wiek-
szg wartos¢ i czestotliwo$¢ f; = 50 Hz mozna mierzy¢ strumien
®,,. W cewce pomiarowej o liczbie zwojéw N > 1000 strumien
(Dy; + Dyy) indukuje napiecie:

d(@g2+Pg1) (5)
dt
W przebiegu e zawarta jest skladowa napiecia:

e=N

dog, (5)

z ktorej okreslamy czestotliwosci f>.

Napiecie e indukowane w cewce pomiarowej jest zmodulo-
wane napieciem e, i dzigki temu mozna zmierzy¢ czestotliwo$é
modulagji f,. Najprostsza metoda pomiaru jest przylaczy¢ do

Silnik indukeyjny
klatkowy

Maszyna robocza

Z 7 7 7

Rys. 2. Bezdotykowy pomiar napiecia e indukowanego w cewce 1 przez

strumien osiowy i pomiar momentu na wale 2

cewki pomiarowej magnetoelektryczny woltomierz pradu sta-
tego z zerem w $rodku skali. Wskazdwka woltomierza bedzie si¢
wahac z czestotliwoscia f,. Mierzac stoperem np. czas k okresow
T, okredlimy stosunkowo dokladnie czgstotliwo$é:

fa= (kl;) ®

Mozna takze wykorzystac filtr dolnoprzepustowy napiecia e
i w ten sposob uzyskaé przebieg napiecia eg,.

Czestotliwos¢ f, umozliwia, bazujac na parametrach znamio-
nowych silnika, obliczy¢ parametry na wale: predko$¢ obrotowa
n, moment T i moc P silnika.

Na rysunku 2 przedstawiono stanowisko pomiarowe napigcia
e indukowanego przez strumien osiowy (O, + @y1) W cewce
pomiarowej przylozonej do tarczy przeciwnapedowe;j silnika
indukcyjnego klatkowego. Na wale silnika lub maszyny robo-
czej, jesli jest to mozliwe, mozna zainstalowa¢ tensometryczny
uklad pomiaru momentu T i wykorzystujac czestotliwos¢ f,
wyskalowa¢ go:

T =2l (3)

Przykltadowy przebieg napiecia e zarejestrowany na cewce
pomiarowej przedstawiono na rysunku 3.

09P-04B -FC1 Flux - Axial - Center
T T T ——

Amplitude in Flux AU

Time in Seconds

Rys. 3. Przebieg napiecia e indukowanego przez strumien osiowy
(D + D) silnika klatkowego [3]
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W widmie napigcia e widoczna jest czgstotliwos¢ f> pradu wir-
nika. Czestotliwo$¢ f, obliczamy z przebiegu e przedstawionego
na rysunku 3 z k = 9 okreséw modulacji, 91, = 15,8 s.

9 9
fo =G = gy = 05 e (5)

Na rysunku 4 przedstawiono cewke pomiarows i dwie moz-
liwosci pomiaru okresu T, zmiany napiecia e,.

3. Okreslenie parametréw pracy silnika

Zmierzong czestotliwoé¢ f, pradu wirnika, z rysunku 3, wyko-
rzystamy do obliczenia parametréw pracy silnika.

Predkos¢ obrotowa n jest liniowa funkcja czestotliwosci f5:

—(1-2\n, = 1- 5
n= (1 f1)n1 = (1—s)ny (5)

Charakterystyka mechaniczna silnika T' = f(s) w zakresie
poslizgdw 0 < s < 1,5sy jest liniowa:

r=trg - Sq, (5)

i na plaszczyznie (n, T) przechodzi przez punkty: [n,, 0]
i [”N’ TN]
Moc mechaniczna P, na wale silnika:

Bo= @l = n;—OT = a SNS)S Py (5)
Poszczeg6lne symbole oznaczaja:
ny = (60f,)/p — predkos¢ synchroniczna,
p - liczbe par biegunoéw,
T - moment obcigzenia,
s — poélizg wirnika wzgledem strumienia wirujacego.

3.1 Przyklad

Silnik indukeyjny klatkowy Sf 450 Y6 ma parametry znamio-
nowe: Py = 800 kW; Uy = 6 kV; f; = 50 Hz; 1y = 991 obr./min;
Tx = 7713 N-m; 1y = 95,3%; cos@y = 0,89; Iy =90,8 A; T/Ty =
1,05 I/Ty = 5,65 T T = 2,3; ] = 6,7 kgm?% m = 4310 kg; odpi-
sane z katalogu [2]. Z predkosci znamionowej silnika wynika, ze
silnik ma liczbe par biegunéw p = 3, a predko$¢ synchroniczna
wynosi #; = 1000 obr./min.

Poslizg znamionowy:

ny —ny 1000 — 991

_ (5)
n, 1000 S

SN =

Silnik napedza maszyne robocza. Czestotliwos¢ pradu wir-
nika f, = 0,57 Hz.
Poslizg:
_f_ 057

=2="""-00114
A (5)
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Rian

Rys. 4. Cewka pomiarowa i uktad do pomiaru okresu t,: woltomierzem V
napiecia statego badz filtrem dolnoprzepustowym CLR

Punkt pracy na charakterystyce mechanicznej:
predkos¢ obrotowa wirnika

= (1 0'57) 1000 ~ 989
n= 50 ~
moment obcigzenia
g 0,0114
~ 0,009
moc na wale silnika
989
Py= n¥9770 +1073 = 1011 kW
P, 1011

=——=1.2
Py~ 800 26

7713 = 9770 Nm
(5)

Silnik jest przeciagzony o okoto 26%.
Charakterystyka mechaniczna T = f{n) silnika jest przedsta-
wiona na rysunku 5.

Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika, w jednostkach wzglednych,
w funkcji poslizg: 1 - predkosc¢ obrotowa n/n1, 2 - moment T/TN, 3 - moc
P/PN

4. Podsumowanie

Silniki indukcyjne klatkowe, zasilane wprost z sieci elektro-
energetycznej, nie s3 wyposazane w przetworniki pomiaru pred-
kosci obrotowej, a warunki w ktorych silnik jest zabudowany (np.
kombajn goérniczy) uniemozliwiaja wykonanie bezpo$redniego
pomiaru predkosci obrotowej. Bezdotykowy pomiar czestotli-
wosci f, pradu wirnika rozwiazuje ten problem. Czestotliwo$¢
f> jest zrodtem informacji o predkosci obrotowej #, momencie
obcigzenia T i mocy mechanicznej P silnika. Pomiar czestotli-
wosci f, pradu wirnika bazuje na strumieniu rozproszenia czot
uzwojen wirnika @, i stojana @,; wychodzacego poza tarcze
tozyskowa. Strumien @,; ma podstawowsg czestotliwosé f; = 50
Hz, a strumien @, ma czestotliwo$¢ f, pradu wirnika. Pomiar
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napiecia e indukowanego przez strumien
(®,, + D,) wykonuje sie cewka
o duzej liczbie zwojow, korzystnie
N >1000. Cewke przyklada sie do tarczy
tozyskowej koncentrycznie z osig watu
silnika. Skltadowa napiecia e,, proporcjo-
nalng do pradu I, wirnika uzyskuje si¢
poprzez filtr dolnoprzepustowy. Z prze-
biegu e,, odczytuje si¢ okres T, i oblicza
czestotliwo$¢ f,. Bazujac na parametrach
znamionowych silnika i czestotliwosci
/> oblicza sie parametry na wale silnika:
predkos¢ obrotowa n, moment T'i moc P.
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Optymistyczne dane w przemysle
dobra prognoza dla targow

Gorqce tematy branzy przemystowej,
pokazy w specjalnie wydzielonych
strefach, najwicksza w tej czesci Europy
ekspozycja pracujacych maszyn i robotow,
a takze powrdt do sprawdzonych punktow
programu targéw - to tylko cze$¢ atrakcji
najblizszej edycji targéw ITM INDUSTRY
EUROPE. Coraz bardziej optymistyczne
dane dla sektora przemystowego i analizy
ekspertéw maja znaczacy wplyw na duze
zainteresowanie wystawcéw udzialem
w czerwcowym wydarzeniu.

- Indeks PMI (ang. Purchasing Mana-
gers Indeks) podskoczyt nieoczekiwa-
nie do poziomdéw widzianych ostatnio
w kwietniu 2022 r. Sektor osiagnat punkt
zwrotny — wskazali eksperci S&P Global,
ktora publikuje dane o PMI. Wskaznik
ten, ktéry mierzy opinie menedzeréw do
spraw zakupow w dwustu polskich fir-
mach przemystowych, wzrést w listopa-
dzie do 48,7 pkt w poréwnaniu do 44,5
pkt zanotowanych miesigc wczesniej
- podal S&P Global. Wskaznik liczby
nowych zamoéwien odnotowat najwigkszy
wzrost w historii badania. Nie bez przy-
czyny znacznej poprawie ulegly nastroje
dotyczace przysztej produkeji.

- To ozywienie bardzo nas cieszy, rozmowy
z naszymi wystawcami takze napawaja nas
optymizmem i dajg duzo energii do pracy
nad najblizszg edycja. Plany mamy ambitne,
musimy sprosta¢ potrzebom rynku. Dlatego
rozwijamy mocno te czes¢ ekspozycji, ktorej
potencjal — w naszej opinii — nie byl jeszcze

wystarczajagco wykorzystany. Stad m.in.
nasze zaawansowane rozmowy z liderami
automatyki. Zadbamy takze o rozbudowang
oferte maszyn do obrobki metalu - zapo-
wiada Anna Lemanska-Kramer, dyrektor
targéow ITM INDUSTRY EUROPE.

Koniecznos¢ rozwoju automatyki
w polskich firmach wynika z dazenia do
zwiekszenia konkurencyjnosci, poprawy
warunkow pracy, zrownowazonego rozwoju
oraz adaptacji do dynamicznie zmieniaja-
cego sie otoczenia biznesowego. Badania
iinnowacje w tym obszarze s3 kluczowe dla
osiagniecia sukcesu gospodarczego i utrzy-
mania wysokiej jako$ci produkeji. Stad
plany organizatoréw targéw ITM INDU-
STRY EUROPE do poszerzenia oferty tego
sektora w strefie wystawienniczej.

Testowanie na zywo

Nowoscig w najblizszej edycji bedg takze
specjalne strefy testow konkretnych rozwig-
zan z zakresu automatyki dla Przemystu 4.0.
To tam bedzie mozna na zywo sprawdzi¢
produkty i technologie wspomagajace pro-
cesy produkcyjne w fabrykach.

Dzieki temu uczestnicy targéw naucza
sie nowych umiejetnosci, a takze skorzy-
staja z okazji do przetestowania rozwigzan,
ktére mogg istotnie wspomdc wydajnosé
ich przedsigbiorstw.

- Naszg ideg jest umozliwienie wstep-
nego ,uszycia® produktu dopasowanego
do konkretnego odbiorcy. Targi sag dobrym
miejscem do taczenia producentéw takich

rozwigzan z ich potencjalnymi klientami,
ktorzy wilasnie w naszych przestrzeniach
beda mogli je sprawdzi¢ i przekonac sie,
czy takie innowacje beda odpowiednim
wsparciem w ich firmach - dodaje Anna
Lemanska-Kramer.

W przestrzeni wystawienniczej nie
zabraknie bogatej ekspozycji z zakresu
robotyki, odlewnictwa, spawania, obrobki
powierzchni czy oprogramowania dla
branzy przemystowej.

Na targi ITM INDUSTRY EUROPE
powrdci takze sprawdzona formuta spo-
tkan z ekspertami. Na specjalnie przygoto-
wanej scenie w strefie SPEAKERS CORNER
beda toczy¢ si¢ rozmowy z menadzerami
najwiekszych firm przemystowych w Pol-
sce 0 kondycji poszczegolnych branz prze-
mystowych w naszym kraju, najnowszych
trendach w produkeji przemystowej, auto-
matyzacji i kooperacji przedsigbiorstw.
W przestrzeniach konferencyjnych usy-
tuowanych na terenie targdw uczestnicy
wezmg udzial w goracych debatach i pane-
lach dyskusyjnych.

Najblizsza edycja ITM INDUSTRY
EUROPE odbedzie si¢ 4 — 7 czerwca 2024
r. W tym samym czasie na terenie Mie-
dzynarodowych Targéw Poznanskich
bedzie mozna zwiedzi¢ ekspozycje: Targow
Logistyki, Magazynowania i Transportu
Modernlog oraz Targéw Kooperacji Prze-
mystowej Subcontracting.

Wiecej informacji o programie oraz targach:

www.itm-europe.pl
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Techniki bezprzewodowe
w utrzymaniu ruchu

Ryszard Nowicki

1. Wprowadzenie

Technologie bezprzewodowe upowszechniajg sie jako stan-
dard komunikacyjny we wciaz zwiekszajacej si¢ liczbie aspek-
tow ludzkiej dzialalnoéci i w szeregu przypadkow wypieraja
aplikacje swoich dotychczasowych przewodowych poprzedni-
kow. Ten proces transformacji jest mozliwy dzigki znaczacemu
spadkowi kosztéw ich implementacji, w potaczeniu za znacz-
nie prostsza instalacja, wzrostem szeroko rozumianego bezpie-
czenstwa oraz wzrostem atrakcyjnosci procedur uzytkowania.
Konsekwencja przybywajacych aplikacji jest zwiekszanie sie
»gestosci” transmisji bezprzewodowej w przedsiebiorstwie, co
prowadzi do potencjalnego zagrozenia wzajemnego zaklécania
sie urzadzen znajdujacych sie w obszarze wspdtpracy.

Problematyka utrzymania ruchu (UR), w szczegolnosci dla
maszyn krytycznych, ale takze tych wszystkich innych, ktore
maja istotne znaczenie dla realizowanego procesu produkeyj-
nego, jest nierozerwalnie zwigzana z potrzebg oceny stanu tech-
nicznego srodkéw produkeji. Ich remonty realizowane sg coraz
rzadziej przez stuzby przedsiebiorstwa, w ktéorym maszyny pra-
cuja, a coraz czesciej na warunkach outsourcingu, co powoduje
zmniejszenie kontroli nad niektérymi szczegétami realizacji.

Czujniki bezprzewodowe sa stosowane w celu monitorowania
pracy i diagnostyki stanu maszyn, urzadzen i systemow w miej-
scach, w ktérych doprowadzenie przewoddow jest trudne lub
kosztowne. W zwiazku z tym coraz czeéciej sa one wykorzysty-
wane tam, gdzie z powoddw ograniczen fizycznych lub ekono-
micznych wdrozenie jakich$ pomiaréw uwazane byto wczesniej
za niemozliwe. Z drugiej strony techniki bezprzewodowe
umozliwiajg transmisje danych z wielu lokalizacji, w ktérych
pomiary odbywaja sie, czy to w oparciu o czujniki przewodowe
czy by¢ moze takze bezprzewodowe (np. kilka pompowni wody
na duzym osiedlu mieszkaniowym) do centrum zainteresowa-
nego ich stanem technicznym. Na rys. 1 pokazano zbiér czujni-
kéw bezprzewodowych pracujacych na rzecz kontroli procesu
produkeyjnego i/lub stanu technicznego majatku produkeyj-
nego podlaczonych do Przemystowego Internetu Rzeczy.

Polgeczenie
rzewodowe lub
przewodowe

Przemystowy
Internet
Rzeczy

Rys. 1. Grupa czujnikow bezprzewodowych podtaczona do Przemystowe-

Maijgtek produkeyiny dla
ktérego wybrane procesy sq
monitorowane z pomocq
czujnikéw bezprzewodowych

go Internetu Rzeczy
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Przemystowy Internet Rzeczy (IIoT! - utozsamiany jest
wspolczesnie szerzej z PRZEMYSLEM 4.0) to wykorzystanie
inteligentnych technologii do usprawnienia proceséw produk-
cyjnych i przemystowych. Wykorzystuje on dane, gromadzone
od dtuzszego czasu dla majatku produkcyjnego (w chmurze lub
na serwerach przedsiebiorstwa) wykorzystujac przy tym moc
inteligentnych maszyn i analityke prowadzona w czasie rze-
czywistym. Jesli koncentrujemy sie na danych bedacych zbio-
rem pomiaréw symptomatycznych dla stanu technicznego, to
w ramach PRZEMYSLU 4.0 ograniczamy si¢ do UTRZYMA-
NIA RUCHU 4.0.

Roéwnolegle z terminem ,,czujnik bezprzewodowy” uzywane
jest pojecie ,,sie¢ bezprzewodowa”. Jest to grupa pofaczonych ze
soba urzadzen, ktére komunikuja sie ze sobg bezprzewodowo,
a niekoniecznie muszg by¢ czujnikami.

Proéby aplikacji czujnikéw bezprzewodowych wiaza si¢ badz
to z nadmiernym optymizmem (i np. zawartymi w SIWZ’ach
absurdalnymi wymaganiami), badz tez z mniej czy bardziej uza-
sadniong niechecia aplikacyjng. Znane sa bowiem przypadki,
ze w atrakcyjnie prezentowanych rozwigzaniach sieciowych
zdarzajg si¢ nie tylko od czasu do czasu opdznienia w przeka-
zaniu gromadzonych danych (lub sygnatéw), ale bywa takze, ze
wystane dane nie dochodza do adresata.

Trzy najwazniejsze powody niecheci (rozpoznane w wyniku
ankietowania) do wykorzystywania czujnikéw bezprzewodo-
wych to:

I.  obawy co do prawdziwosci podawanej w dokumentacji
technicznej informacji o zasiegu oraz faktycznej odpornoséci na
zaklécenia (ponad 60% respondentow);

II. obawy o efektywno$¢ pracy baterii i w konsekwencji
potrzebe dodatkowej pracochtonnosci zwigzanej z konieczno-
$cig kontroli ich stanu oraz z koniecznoscia wymieniania (pra-
wie 60% respondentéw);

II. $wiadomos¢ kosztéw inwestycyjnych, bowiem ze wzgle-
déw oczywistych czujnik z dodatkowym podzespotem umoz-
liwiajacym transmisje radiowa musi by¢ drozszy od czujnika
bez tego dodatkowego podzespotu (ponad 40%); czasami ten
wyzszy koszt jest spowodowany takze przez inne podzespoty
zlokalizowane w czujniku, jak np. pamieci umozliwiajacej gro-
madzenie danych w ,,dtuzszym” czasie, filtry, ktore w okreslony
sposob wstepnie przetwarzajg sygnal dynamiczny, detektor
przekroczenia programowanej na etapie konfiguracji wartosci
granicznej pomiaru; ta ostatnia funkcjonalnos¢ jest wdrazana
w systemach, ktére minimalizujg transmisje¢ pomiaréw (tym
samym przyczyniajac sie do wydtuzenia zywotnosci baterii),
a wiec nie informujg uzytkownika o ich biezacych warto$ciach,
a poczatek komunikacji, tzn. alarm, ma miejsce po wystapieniu
przekroczenia.
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W przypadku sieci przemystowych (niezaleznie od tego, czy
przewodowych, czy bezprzewodowych) wymaga sie, aby byty
one tak zaprojektowane, zeby zapewni¢ w miare mozliwo$ci
dziatanie w czasie rzeczywistym, takze w zakresie potrzeb
transmisji duzej liczby danych. Z tego wzgledu juz wdrazane na
poczatku lat 90-tych systemy diagnostyki (wtedy przede wszyst-
kim dla maszyn krytycznych) byty na tyle rozbudowane, na ile
umozliwialy kompletne gromadzenie danych diagnostycznych
w przypadku najbardziej krytycznej sytuacji awaryjne;j.

Wspolczesnie projektowanie sieciowych aplikacji bezprzewo-
dowych wecigz winno uwzglednia¢ wymienione kryterium, tzn.
wykorzystywane czujniki i techniki transmisji winny by¢ dosto-
sowane do krytycznych wymagan aplikacji lub ukierunkowane
na rozpoznawanie okreslonego typu uszkodzen.

2. Postep w upowszechnieniu sieci

Pét wieku temu czujniki bezprzewodowe pracowaty przede
wszystkim na czestotliwosciach nie przekraczajacych 1 GHz.
W latach 80. doszlo do uwolnienia kilku pasm czestotliwosci
(w tym 2,4 GHz i 5 GHz) z przeznaczeniem do ich wykorzy-
stywania w przemysle, nauce, zyciu prywatnym, etc. Krok ten
dal mozliwo$¢ myslenia jak transmisja bezprzewodowa, mozli-
wie najlepiej, moze by¢ wykorzystana w wymienionych obsza-
rach i zaczeto realizowa¢ pierwsze wdrozenia. Juz w kolejnej
dekadzie sieci bezprzewodowe byly wykorzystywane do$é
powszechnie w przemysle. Natomiast wada wykorzystywanych
wtedy rozwigzan byta wciaz mata szybko$¢ transmisji oraz cat-
kowity brak bezpieczenstwa transmisji.

Do naruszenia cyberbezpieczenstwa moze dochodzi¢ roz-
nymi metodami. Jedna z furtek ku temu mogg stanowi¢ sieci
bezprzewodowe wykorzystywane w UR. W [1], [2] opisano
kilka przykltadoéw naruszen — w tym takze poprzez ingeren-
cje w transmisje bezprzewodowa. Tak wigc w ciaggu minionego
¢wieréwiecza opracowano kilka standardéw najpierw zdecy-
dowanie zwiekszajacych niezawodno$¢ transmisji radiowej,
a nastepnie takze jej cyber-bezpieczenistwo. W konsekwencji,
w przypadku uwzgledniania wymogéw najnowszych standar-
dow mozliwe jest zapewnienie bezpieczenstwa transmisji bez-
przewodowej w aplikacjach zaréwno wspomagajacych UR, jak
i monitorujacych proces.

Standaryzowane facze radiowe jest obecnie tanim i bezpiecz-
nym sposobem monitorowania i sterowania urzadzen w roz-
nych obszarach aplikacji - w tym w przemysle. Biorac pod
uwage liczbe dostepnych standardéw bezprzewodowej trans-
misji danych nalezy zada¢ sobie dwa pytania: (i) jak dalece sie¢
bezprzewodowa moze by¢ atrakcyjna dla wspomagania pracy
UR oraz (ii) jesli tak, to ktory z dostepnych standardow jest
najlepszy dla potencjalnie rozwazanego zastosowania.

3. Zréznicowanie strategii UR
Wiadomo, ze dla maszyn réznej waznoéci moga by¢ wyko-

rzystywane rozne podejscia w ich UR. Tu ograniczymy sie do

wymienienia podstawowych:

e praca do awarii,

e prewencyjne UR, w ktérym prowadzi si¢ remonty po prze-
pracowaniu okreslonego czasu lub przekroczeniu kryterialnej
liczby standw przej$ciowych, tzn. uruchomien i odstawien,

e UR bazujace na biezagcym stanie technicznym; w tym

przypadku jego ocena moze by¢ prowadzona pod katem:

- zagrozenia integralno$ci mechanicznej,

- stwierdzenia, ze nastapilo obnizenie sprawnosci termody-

namicznej ponizej przyjetego progu granicznego,
e preskryptywne UR [3].

W [4] pokazano jakie komponenty systemu nadzoru stanu
technicznego winny by¢ wdrozone, tak aby mogly by¢ realizo-
wane w/w formy UR.

Takie charakterystyki agregatéw jak moc ich napedéw lub
liczba weztdéw tozyskowych pozostaja na ogot w skorelowaniu
z ich krytycznoscig: tzn. wyzsza moc i wieksza liczba tozysk
oznacza na ogot wyzsza waznos¢ dla realizowanego procesu
produkcyjnego.

W przypadku wielu maszyn krytycznych dla ich zabezpiecze-
nia niezbedne jest stosowanie systemdw On-Line. Dla dobrego
i wiarygodnego rozpoznania przyczyny degradacji stanu tech-
nicznego wymagane jest prowadzenie analiz fazowych. Wymog
ten pociaga za sobg koniecznos¢ stosowania systeméw umoz-
liwiajacych wspotfazowa akwizycje sygnaléw dla wybranych
grup czujnikoéw podlaczonych do systemu monitorowania - co
nie jest rozwigzaniem tanim.

W przypadku agregatéw o niewielkiej krytyczno$ci na ogét
nie jest konieczne identyfikowanie przyczyny odpowiedzialnej
za pogorszenie stanu technicznego. W pelni satysfakcjonujace
dla UR moze by¢ rozpoznanie pojawienia si¢ anomalii w funk-
cjonowaniu, a w szeregu przypadkéw (tzn. takich, w ktérych
pogarszanie stanu technicznego nastepuje powoli, a wiec jest
procesem dlugotrwatym) dla uzyskanie takiego celu calko-
wicie wystarczajace jest zastosowanie systemu skaningowego.
W przypadku agregatow tozyskowanych tocznie i napgdzanych
silnikami elektrycznymi rozpoznawanie anomalii w dziataniu
jest mozliwe zaréwno z pomocg metod sprzetowych [5] jak
i czysto programowych [6]. Metody sprzetowe najczesciej opie-
rajg si¢ na monitorowaniu sygnaléw drgan mechanicznych
lub drgan elektrycznych ekstrahowanych z zasilania silnikow.
Sygnaly sa generowane przez czujniki, ktore kiedy$ byty laczone
z systemem monitorujacym (dokonujacym pomiaréw symp-
toméw stanu technicznego) przewodowo, a wspolczesnie ma
miejsce mozliwo$¢ wyboru miedzy transmisjg przewodowga lub
bezprzewodowa.

W ramce #1 opisano dzialanie klasycznego skaningowego sys-
temu monitorowania stanu technicznego, w ktérym symptoma-
tyczne sygnaly sa pozyskiwane przez system diagnostyki droga
przewodowa. W wersji alternatywnej wykonywanie podobnych
pomiaréw jest mozliwe przez zrezygnowanie z kabla systemo-
wego i zastapienie tradycyjnych czujnikéw przewodowych wraz
z ich TIM’ami przez czujniki bezprzewodowe.

4. Zréznicowanie systemow pomiarow
bezprzewodowych

Zastosowa¢ mozna szereg kryteriow do scharakteryzowa-
nia zréznicowania sieci bezprzewodowych wykorzystywanych
do transmisji danych z czujnikéw. Do najwazniejszych z nich
naleza pasmo czestotliwo$ci i wykorzystywany protokot trans-
misji danych.

W Europie do transmisji danych, w zdecydowanej wiek-
szoéci przypadkow, sa wykorzystywane nastepujace pasma
czestotliwosci:
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Ramka #1 - Przewodowy system monitorowania anomalii

W przypadku maszyn tozysko-
wanych tocznie postepujacy
proces uszkadzania rozwija sie
na ogot tygodniami, a nawet
miesigcami. Wspétczesnie nie
ma wiekszych problemow
natury technicznej zwigzanych
z takim poprawnym oprzyrza-
dowaniem maszyn tozyskowa-
nych tocznie, aby skutecznie
wychwyci¢ pogarszanie stanu
technicznego na dlugo przed
wystapieniem wiekszosci awarii.
W tym celu od lat s3 wykorzy-
stywane przewodowe systemy
skanujace. Przykladem takiego
systemu jest system TRENDMA -
STER, wykorzystywany m.in.
przez kilka przedsiebiorstw
w Polsce. Wymaga on zastoso-
wania specyficznego czteroprze-
wodowego kabla systemowego,
w ktérym jedna para przewo-
dow stuzy indywidualnemu
zasilaniu czujnikéw, a druga jest
wykorzystywana do transmisji
sygnatu z czujnika do procesora
komunikacyjnego (Dynamic
Scanning Module), ktory zarza-
dza skaningiem i prébkowaniem.
System umozliwia podigczenie

Procesor komunikacyjny

DSM umozliwiajqey:
shaningewy shwizyelg danyeh,
O podigerenie do DES

do pojedynczego kabla systemo-
wego nawet kilkuset réznego
typu czujnikéw. DSM daje mozli-
wosc podigczenia do 8 kabli syste-
mowych. Czujniki sa podiaczane
do kabla systemowego poprzez
moduly interfejsowe zwane
TIM-ami (Transducer Interface
Module), ktére oprocz zadania
zasilania czujnika oraz transmisji
sygnatu umozliwiaja takze iden-
tyfikacje czujnika w systemie.
Pierwsza interesujaca cecha
tego systemu jest fakt, ze czuj-
nik wraz z jego TIM'em jest zasi-
lany z DSM’a tylko w chwilach,
w ktérych sa one wykorzysty-
wane do akwizycji sygnatu.
Druga interesujaca cecha sys-
temu jest mozliwosé jego apli-
kacji w strefach Ex, bowiem
dzieki zastosowaniu jedynie
dwéch barier (zlokalizowanych
miedzy DSM a strefa Ex) dla
pojedynczego kabla systemo-
wego (co na rysunku pokazano
Z pomoca prostokata opisanego
,Ex”) mozna bezpiecznie realizo-
wac pomiary z kilkudziesieciu
czujnikéw znajdujacych sie juz
w strefie niebezpieczne;j.

SERWER WIRTUALNY
SYSTEMU DIAGNOSTYKI

DIAGNOSTYKI

planowanej do wdrozenia aplikacji majacej wspomagaé UR.

Jedng z wazniejszych jest zasieg bezproblemowej transmisji

danych w warunkach przemystowych®.

Rozwigzania bezprzewodowe krotkiego zasiegu obejmuja
nastepujace technologie:

o Wi-Fi¢: bazuje na standardach z grupy IEEE 802.11 dedy-
kowanych komunikacji sieciowej wykorzystujacej protokot
TCP/IP. Standard zostal sformulowany w koncu minio-
nego wieku i wciaz podlega rozwojowi. Skrét Wi-Fi jest
stosowany do identyfikacji urzadzen Wireless Local Area
Network (WLAN). Standard wykorzystuje rozne czestotli-
wosci, w tym miedzy innymi pasma 2,4 GHz, 5 GHz, 6 GHz
i 60 GHz, a kolejne jego rewizje prowadza do coraz to wyz-
szych predkosci transmisji danych (vide tabela 1) oraz do
zwiekszenia zasiegu — na poczatku byl on na poziomie deka-
metréw, a wspdlczesnie dochodzi nawet do kilkudziesigciu
kilometrow.

¢ Bluetooth: bazuje na miedzynarodowym standardzie IEEE

802.15.1 i pracuje w dostepnym na catym $wiecie bez koncesji
i pozwolen pasmie 2,4 GHz. Umozliwia zasieg od 1 do 100
m w zaleznoéci od mocy’; od poczatku tego wieku rozpo-
czeto trwajace prawie dekade prace w kierunku wdrozenia
Bluetooth’a niskoenergetycznego, co zaowocowalo pierw-
szymi wdrozeniami od poczatku drugiej dekady wieku Blu-
etooth Low Energy (BLE). BLE to rodzaj Bluetooth, ktéry
zuzywa znacznie mniej energii — okoto 10% w poréwna-
niu do klasycznego Bluetooth. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
ten ostatni zostal stworzony jedynie z my$lg o transmisji
danych. W tabeli 2 scharakteryzowano wybrane parametry

Tabela 1. Zalety i wady réznych standardéw

a. 868 MHz (865 ... 870 MHz),

b. 2,4 GHz (2400 ... 2483 MHz)?,

¢. 5 GHz (tu mamy dwa nie zachodzgce na siebie pasma:

5150 ... 5350 oraz 5470 ... 5725 MHz).

Pasma te sg z reguly podzielone na pewna liczbe podpasm,
dla ktérych moga obowigzywac rézne ograniczenia dotyczace
czy to dopuszczalnej mocy sygnatu? (co bedzie wplywaé na
maksymalny zasieg hipotetycznie mozliwej transmisji), czy
tez czasu zajeto$ci wykorzystywanego pasma przez system (co
bedzie wplywaé na ograniczenia dotyczace liczby danych dia-
gnostycznych transmitowanych w ciagu doby).

Kazde z wymienionych pasm posiada swoje wady i zalety,
ktoére winny by¢ rozwazone przez inwestora w kontekscie
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Standard Zalety Wady
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Wi-Fi . pasma 5 GHz. Nieade-
stuga pasm 2,4 i 5 GHz. X .
Rozbudowane funkcje kwa}tr}e 1"ozw1az.a Al
zabezpieczajace. Najbar- Ez;uml‘(o.w ety el
dziej rozbudowany stos ateryjnie
protokotu
Bardzo maty pobdr
mocy. Szeroki zakres
zastosowan. Bardzo
dobre parametry w
$rodowiskach o duzym
Bluetooth / | zageszczeniu nadajni- | Szybkos$¢ transmisji
BLE koéw i duzym poziomie | do2Mb/s
zaklocen. Eatwosé
uzytkowania, brak ko-
niecznosci planowania
zakresow czestotliwosci
i pokrycia terenu
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mocy. Ustalone kanaty | Skomplikowana sie¢
FielBaa pomiedzy kanatami | kratowa. Maksymal-
Wi-Fiw pasmie 2,4 GHz. | na szybkos¢ transmis;ji
Obstuga pasm ponizej1 | 250 kb/s
GHz
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najnowszych wersji BLE, co pokazuje jaki uzyskano postep

przy przejéciu z generacji #4 do generacji #5. Technologia

BLE podlega cigglemu rozwojowi. W 2021 opublikowana

zostala wersja 5.3 tego standardu.

Standard Bluetooth nadaje si¢ doskonale do przesylania
danych via Ethernet i Profinet lub sygnatéw I/0 do i od rucho-
mych (np. wirujacych) elementéw maszyn®.

o ZigBee: siec ta rozwijana jest w oparciu o standard IEEE
802.15.4. Jest to uniwersalny standard radiowy dla urzadzen
malej mocy. Standard ten zapewnia obstuge wielu protoko-
téw, miedzy innymi ISA100, WirelessHART i 6LoWPAN. Na
roznych kontynentach ZigBee wykorzystuje rézne pasma cze-
stotliwosci. Umozliwia transmisj¢ na dystansie do 10...30
(...100) m. Predkos¢ transmisji nie jest wysoka i dochodzi
do 250 kb/s. Jest wykorzystywany m.in. w sieciach kratowych
(z angielska zwanych sieciami mesh) czujnikéw bezprzewo-
dowych matlej mocy, pracujacych w systemach monitorowa-
nia pokrywajacych duzy obszar.

e NFC (Near Field Communication) jest siecia wykorzystujaca
komunikacje bliskiego zasiegu. NFC dziata w ogolnodostep-
nym i nielicencjonowanym pasmie czestotliwosci radiowej
ISM (13,56 MHz) i oferuje predko$¢ transmisji danych do
424 kb/s. NFC jest typowo wykorzystywane do facznosci na
odlegtoéci centymetrowe (rézne zrédta roznie okreslaja mak-
symalng odlegto$¢ komunikowania sig; na 0got jest to wartos¢
z przedziatu 4...20 cm) oraz metrowe (w przedziale 1...50 m).

Tabela 2. Wybrane cechy réznych standardéw Bluetooth

Parametr BLEver.4.2 BLEver.4.2 miara
Zasieg w pll'zestrzem 10 40 i
zamknietej
Zasieg w przestrzeni 40 200 m]
otwartej
Predkos¢ transmisji 1 2 [Mb/s]
Ramka danych ~32 255 [bajty]

W tym drugim przypadku do komunikowania wykorzysty-
wana jest technologia ultraszerokopasmowa (UWB = Ultra-
-wideband) w pasmie czestotliwosci 3,1...10,6 GHz oferujaca
predkosé¢ transmisji danych 4...675 Mb/s. Obie wymienione
sieci nie doczekaly si¢ dotychczas jakichs$ spektakularnych
aplikacji dedykowanych nadzorowi stanu technicznego, nato-
miast moga go wspomaga¢. Wykorzystujac NFC moga by¢ np.
oznaczone i w konsekwencji identyfikowane punkty pomia-
rowe, w ktorych gromadzi si¢ dane z pomoca przyrzadéw
przenoénych.

e GSM: Do transmisji bezprzewodowej moga by¢ row-
niez wykorzystywane sieci GSM. Sie¢ komdrkowa moze
by¢ szczegolnie przydatna w srodowiskach, ktérych infra-
struktura nie stwarza mozliwosci wykorzystania do trans-
misji danych z czujnikéw do jakiego$ centralnego systemu

Ramka #2 - Z historii technik bezprzewodowych

Wi-Fi. Prekursorem tego rozwiazania jest
firma ALOHAnet, ktéra w 1971 roku pota-
czyla Wyspy Hawajskie bezprzewodowa
siecig pakietowga UHF. ALOHAnet i protokét
ALOHA s3 wczesnymi prekursorami Ether-
netu, ktére pézniej doprowadzito do sformu-
towania protokotéw IEEE 802.11. Pierwsza
wersja tego protokotu zostata opublikowana
w 1997 roku i zapewniata predkosc¢ tacza do
2 Mb/s i podlegata gwattownemu unowocze-
$nianiu. Z tego samego roku pochodzi rewizja
5.3 Standardu IEEE 802.11.

GSM. W 1979 roku japonska firma Nippon
Telegraph and Telephone po raz pierwszy
zaprezentowala mieszkancom Tokio moz-
liwos¢ komunikowania sie z pomoca sieci
w standardzie 1G. Do 1984 roku sie¢ pierw-
szej generacji obejmowata juz cala Japonie,
co uczynito ja pierwszym na swiecie krajem
z takim poziomem wdrozenia. Na poczatku
tego wieku (rok 2001) weszta do uzytku tech-
nologia GPRS (=General Packet Radio Service)
umozliwiajaca pakietowe przesytanie danych
w sieciach komérkowych 2G. Umozliwiata ona
transfer danych teoretycznie z predkoscia
do 114 kb/s, natomiast praktycznie osiggano
30...80 kb/s. W koncu tej dekady uzyskano

polepszenie dzieki wprowadzeniu EDGE
(=Enhanced Data Rates for GSM Evolution),
w ramach ktérego predkosé transmisji wzrosta
hipotetycznie do 384 kb/s,a w EDGE Evolution
dochodzita nawet do 1,3 Mb/s. Nastepnie obie
wymienione technologie zostaty w wiekszosci
wyparte przez sieci 3G i 4G LTE. Sie¢ 3G cha-
rakteryzowata sie przeptywnoscia danych na
poziomie troche ponad 200 kb/s i takze powoli
przechodzi do historii - w Polsce zostata wyta-
czona w roku 2023.

ITU-R (International Telecommunication
Union - Radiocommunication Sector) definiuje
Jprawdziwg” sie¢ 4G jako taka, ktéra umozliwia
uzyskanie przeptywnosci 1 Gb/s. W praktyce
w sieci GSM 4G osiaga sie przeptywnosé 100
Mb/s dla pobierania i 25 Mb/s dla wysytania
pakietow.

Znaczacy postep w zakresie przeptywnosci
stwarza wspotczesnie coraz bardziej upo-
wszechniajaca sie sie¢ GSM 5G. Wynosi dla
pobierania pakietéw 20 Gb/s i dla ich wysy-
fania 10 Gb/s. Przewiduje sie, ze do 2025 roku
jedno na piec¢ potaczen mobilnych bedzie dzia-
ta¢ w sieci 5G. Upowszechnienie sieci 5G ma
miejsce nie tylko na poziomie komunikacji
interludzkiej, bowiem takze przedsiebiorstwa

zaczynaja korzystac z segmentowania sieci
z obstuga 5G dla zadan takich jak obliczenia
brzegowe i ustugi o niskim opdznieniu (np.
pomiary procesowe oraz pomiary wspoma-
gajace nadzor stanu technicznego).

Bluetooth. Idea Bluetooth narodzita sie w roku
1994. Ale dopiero w roku 1999 zostata opubli-
kowana pierwsza specyfikacja Bluetooth,
nazwana Bluetooth 1.0. W slad za nig, w roku
2001, pojawit sie na rynku pierwszy telefon
z ta funkcjonalnoscia. Pierwsza specyfika-
cja standardu niskoenergetycznego zostata
opublikowana w roku 2006 i doczekata sie
implementacji w standardzie Blutooth 4.0
w grudniu 2009 pod nazwa Blutooth Low
Energy. Na rynku funkcjonuje takze marke-
tingowa nazwa BLE: Bluetooth Smart.
ZigBee. Samoorganizujace sie cyfrowe sieci
radiowe w stylu ZigBee powstaty w latach
90-tych. Specyfikacja IEEE 802.15.4-2003
ZigBee zostata ratyfikowana 14 grudnia 2004,
a pot roku poézniej, tzn. 13 czerwca 2005 roku
sojusznicy ZigBee ogtosili dostepnos¢ specy-
fikacji 1.0, zwanej zargonowo ,ZigBee 2004".
NFC. Forum NFC powstato w 2004 r. Nato-
miast w 2006 r. forum opracowato pierwszy
zestaw specyfikacji tagéw NFC.
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tradycyjnych $rodkow tacznosci, takich jak przewody i Wi-Fi.
Wspolczesnie stosowanie technologii G4 i G5 dominuje na
$wiecie i pokrywa ponad 70% zapotrzebowania indywidual-
nych abonentéw, a znaczenie technologii G2 i G3 systema-
tycznie maleje. Technologie takie jak 5G i LTE zapewniaja
elastycznos¢ i mobilnos¢ niezbedng przy wzroécie zaawan-
sowania w wykorzystywaniu technik charakterystycznych
dla PRZEMYSLU 4.0 takze w obszarze UR 4.0. 5G (takze
w wydaniu prywatnym) doskonale moze wspomagaé gro-
madzenie danych dotyczacych majatku produkcyjnego na
rzecz UR bazujacego na stanie technicznym. Rozwigzanie
takie pozwala na monitorowanie w czasie rzeczywistym mie-
rzonych parametréw stanu z dowolnego miejsca dzigki moz-
liwosci efektywnego przesylania danych (co stafo sie mozliwe
poczynajac juz od modemoéw w standardzie G3).

W ramce #2 opisano histori¢ rozwoju omawianych powyzej
rodzajow transmisji bezprzewodowej i zamieszczono wybrane
informacje o postepie w zakresie przeptywnosci danych.

Docelowo stuzby UR beda wykorzystywaly dane — takze te
pozyskiwane z pomoca technik bezprzewodowych - zgroma-
dzone w chmurze (lub na serwerach przedsiebiorstwa, jesli
wykorzystywanie chmury ogélnodostepnej nie jest w nim
akceptowane, wtedy moze by¢ wykorzystywana jej wersja pry-
watna). Analiza danych bedzie podstawa do formulowania
decyzji co do optymalnego dziatania UR z punktu widzenia
priorytetéw oraz dostepnych zasobéw. Tak wiec w chmurze
bedzie znajdowac si¢ centralna baza danych, ktéra winna by¢
zasilana coraz to nowymi pomiarami symptomoéw stanu tech-
nicznego. Dane te moga by¢ pozyskiwane z pomoca lokalnie
tworzonych w skali przedsiebiorstwa aplikacji sieciowych.
W tym celu wykorzystywane sg routery i punkty dostepowe.

Router to urzadzenie, ktore jest uzywane do faczenia roz-
nych sieci, zaréwno lokalnych (LAN) jak i szeroko dostepnych
(WAN) oraz zarzadzania ruchem danych miedzy tymi sieciami.
Router jest odpowiedzialny za ustanowienie polaczenia inter-
netowego i dystrybucje ruchu danych pomiedzy réznymi urza-
dzeniami w sieci. Wiele routeréw realizuje takze funkcjonalnosé
zabezpieczen, tzn. pracuje jako zapora sieciowa, chronigc sie¢
przed zagrozeniami zewnetrznymi.

Punkt dostepu (AP = Access Point) to urzadzenie stuzace
do zwiekszania zasiegu sieci bezprzewodowej. Umozliwia on
urzadzeniom laczenie sie z siecig bez konieczno$ci stosowania
kabli. Do polaczen wykorzystywane sa rézne technologie, ktore
zostang omowione dalej. Punkty dostepowe moga tworzy¢ sie¢
szkieletowy i dzieki temu moga by¢ wykorzystywane do orga-
nizowania podsieci.

Na rys. 2 pokazano dwie aplikacje. Ta zobrazowana wyzej
bazuje na pofaczeniach przewodowych i moze by¢ podtaczona
do chmury (moze to by¢ takze chmura prywatna) poprzez
router. Ta pokazana ponizej bazuje na potaczeniach bezprzewo-
dowych, ktore Iaczg si¢ z punktem dostepu, a ten z kolei prze-
wodowo lub bezprzewodowo z routerem dostepu sieciowego,
ktory umozliwia takze dostep do bazy danych zorganizowane;j
w ww. chmurze.

70 ¢ Nr2 e Luty 2024 r.

Siec
przewodowa
Sieé
bezprzewodowa

PUNKT DOSTEPU
berpriewodowy

”CHMURb‘—-&*—*E*ﬂ

ROUTER
przewodowy / sieciowy

Rys. 2. Router umozliwiajacy gromadzenie w chmurze danych z aplikacji

przewodowych i bezprzewodowych

Oprécz ww. czynnikéw (rodzaj sieci i rodzaj protokotu) jest
wiele innych kwestii, ktore winny by¢ wziete pod uwage przy
formulowaniu wymagan dla koncepcji wdrozenia wykorzystu-
jacego pomiary bezprzewodowe. Sg to m.in.:

o obszar (czasami przestrzen), ktory winien by¢ pokryty przez
aplikacje bezprzewodowa: jego wielkos¢ oraz odleglosci mie-
dzy czujnikami moga wplywa¢ na dobér rodzaju rozwigzania
sieciowego;

o posiadane do$wiadczenie przedsigbiorstwa w zakresie wyko-
rzystywania technik lacznosci bezprzewodowej: jesli miaty
juz miejsce wdrozenia na te okoliczno$¢ w innych obszarach
dzialania przedsiebiorstwa, to by¢ moze jest mozliwe i celowe
zachowanie dotychczas wykorzystywanego standardu przy
tworzeniu sieci bezprzewodowej majacej wspomaga¢ UR;
jesli natomiast przedsigbiorstwo nie posiada do$wiadczen
wiasnych, to dobrze jest skorzysta¢ z niezaleznego specjali-
stycznego wsparcia outsourcingowego;

e wymagania srodowiskowe: by¢ moze winien by¢ wykorzy-
stywany sprzet spelniajacy potrzeby aplikacji ze wzgledu na
spelnienie jakich$§ wymagan fizycznych, np. pole temperatur,
zawilgocenie etc.;

e $rodowiskowe wymagania formalne: czasami winien by¢
wykorzystywany sprzet posiadajacy jakas odpowiednio silng
certyfikacje, np. na okolicznoé¢ zastosowania w strefie Ex lub
w strefie promieniowania radioaktywnego (czujniki bezprze-
wodowe bywaja na $wiecie réwniez stosowane w energetyce
jadrowej);

e sprzetowe wymagania aplikacyjne: podobnie jak w przy-
padku czujnikéw wykorzystywanych w technikach pomiaréw
przewodowych réwniez czujniki bezprzewodowe charaktery-
zujg si¢ pewnymi ograniczeniami, ktore wymagaja ich spraw-
dzenia w kontekscie potrzeb aplikacyjnych; np. dla czujnikéow
drgan celowe jest sprawdzenie takich cech jak: masa i gaba-
ryty czujnika z punktu widzenia mozliwosci jego podtacze-
nia do maszyny, dopuszczalna dynamika sygnatu z punktu
widzenia zmiennosci poziomu drgan generowanych przez
maszyne, czestotliwo$ciowe pasmo pomiarowe z punktu
widzenia mozliwo$ci rozpoznania pewnych waznych dla
maszyny uszkodzen etc.;

e programowe wymagania aplikacyjne: system czujnikow bez-
przewodowych wymaga zastosowania jakiego$ oprogramo-
wania systemowego; moze by¢ ono dedykowane wylacznie tej
aplikacji bezprzewodowej lub alternatywnie oprogramowanie
moze posiada¢ wlasciwosci umozliwiajace takze wspolprace
z aplikacjami On-Line€owymi dedykowanymi maszynom
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krytycznym, a moze takze z Off-Lineowymi wymaganymi
dla przenosnego zbieracza danych;

o bezpieczenstwo cybernetyczne: na rynku dostepne sg systemy
posiadajace jaka$ certyfikacje na okolicznos¢ bezpieczen-
stwa cybernetycznego lub takiej certyfikacji nie posiadajace;
tak wiec dobrze jest by¢ $wiadomym jakiego dokonuje sie
wyboru;

o $wiadomo$¢ zréznicowania czujnikdw i pomiaréw dostarcza-
nych przez pojedynczego producenta.

5. Szczegdlna przewaga czujnikow bezprzewodowych

Ocena stanu technicznego maszyn wirnikowych typowo
bazuje na czujnikach, ktdre sq przytwierdzone do korpusu
maszyny. W tym celu moga by¢ oczywiscie wykorzystywane
zaréwno czujniki przewodowe jak i bezprzewodowe. Natomiast
czujniki bezprzewodowe réwnie dobrze mogg by¢ utwierdzane
na elementach ruchomych, ktdry to rodzaj aplikacji nie jest
mozliwy z pomocg czujnikéw przewodowych. Znane sg apli-
kacje bezprzewodowych czujnikéw drgan instalowanych np. na
wirnikach maszyny. Oczywiscie w takim przypadku muszg by¢
wziete pod uwage roézne ograniczenia, jak np. masa czujnika
dofaczanego do wirnika.

6. Zréznicowanie funkcjonalne czujnikéw

Czujniki bezprzewodowe wykorzystywane w UR, ze wzgledu
na transmisje radiowa, mozemy kategoryzowaé w dwodch
grupach: (i) realizujgce transmisje bezposrednio do punktu
dostepu (tak jak to zostato pokazane na rys. 3) oraz (ii) takie,
ktére w transmisji do punktu dostepu wykorzystuja posrednic-
two innych czujnikow (tak jak to zostalo pokazane na rys. 4).

Zréznicowanie przestrzeni, w ktorej wystepuje potrzeba
gromadzenia danych jest uzaleznione od mozliwoéci wza-
jemnego komunikowania si¢ punktu dostepu z czujnikami
bezprzewodowymi.

Jesli jest mozliwe takie usytuowanie punktu dostepu bez-
przewodowego (WAP = Wireless Access Point), aby mogly
z nim kontaktowa¢ si¢ bezposrednio wszystkie czujniki bez-
przewodowe, to wykorzystywana jest topologia gwiazdowej
sieci bezprzewodowej. Zostala ona pokazana na rys. 3, na
ktérym czerwonym kotem zaznaczono granice zasiegu pracy
WAP. Czujniki wykorzystywane w takim rozwigzaniu realizuja
jedynie nadawanie sygnatu. Dalsza transmisja danych (np. do
chmury) moze by¢ realizowana badz to droga bezprzewodowa
badz przewodowa.

Na rys. 4 pokazano zorganizowanie sieci kratowej. Z pomocg
takiej sieci uzyskuje sie zwigckszenie dystrybucji sieci bezprze-
wodowej Wi-Fi na duzych obszarach (na duzych w rozumie-
niu: wiekszych od pokrytego przez mozliwy do uzyskania
zasieg punktu dostepu pokazanego na rys. 3). O ile w przy-
padku sieci typu gwiazda wystarczajace jest wykorzystywanie
czujnikéow bezprzewodowych, ktére posiadaja jedynie zdol-
nos¢ emisji sygnatu, o tyle w sieci typu mesh czujniki musza
dodatkowo posiada¢ zdolnos$¢ przyjmowania transmisji danych
z innych czujnikéw i przekazywania tych danych w kierunku
punktu dostepu. Tak wiec w sieci kratowej przekazywanie
danych odbywa sie z wykorzystaniem kolejnych (posrednich)
skokéw. W praktyce zaleca si¢ jednak taka topologie sieci
mesh, aby liczba skokéw byla ograniczona — uruchamianie
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Rys. 4. Samoorganizacja sieci kratowej (A) bez struktury zakidcajacej (B)

ipo jej pojawieniu sie

funkcjonalnosci czujnikéw bezprzewodowych na okolicznosé¢

retransmisji danych pozyskanych przez inne czujniki wymaga

energii, a zatem skraca zywotno$¢ baterii wykorzystywanych

w czujnikach bezprzewodowych tym bardziej, im s3 one zlo-

kalizowane blizej punktu dostepu. Sie¢ kratowa zapewnia kilka

korzysci, takich jak:

o zwigkszony zasieg: sie¢ mesh zapewnia zasieg na duzych
obszarach, co jest szczeg6lnie przydatne w przypadku insta-
lacji przemystowych, dla ktorych zasieg zwyklej sieci Wi-Fi
jest ograniczony;

o wieksza nadmiarowo$¢: w przypadku awarii ktérego$ z wyko-
rzystywanych czujnikéw, sie¢ mesh moze automatycznie
przekierowa¢ transmisje na inne czujniki zapewniajac cig-
glo$¢ dziatania;

o stabilno$¢ polaczenia: sie¢ mesh zapewnia stabilne polacze-
nie, poniewaz urzadzenia mobilne t3cza si¢ z najblizszym
punktem dostepowym, co zwieksza pewnos¢ ciagtosci dzia-
fania poprawnie zaprojektowanej sieci; dla przyktadu: poja-
wienie si¢ w przestrzeni transmisji sieci mesh (pierwotnie
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zaprojektowanej jak na rys. 4A) jakiejs$ przeszkody (jak poka-
zana na Rys. 4B) pozwala na jej samo przeorganizowanie pro-
wadzace do zachowania cigglosci w przekazywaniu danych;

o mozliwo$¢ rozbudowy: sie¢ mesh mozna tatwo rozbudowac,
dodajac kolejne czujniki bezprzewodowe, co zapewnia zasieg
na jeszcze wiekszych obszarach.

7. Protokot transmisji

W rozwiazaniach tradycyjnych sygnat generowany przez
czujnik transmitowany jest do monitora drogg przewodowa
(typowo z pomoca kabli dwu- lub tréjprzewodowych). Najcze-
$ciej jest to sygnat napigciowy lub pradowy. Bywa jednak row-
niez, ze jest to sygnal przetworzony do postaci cyfrowej. W tym
przypadku wymagany jest standard komunikacji zrozumiaty
dla odbiornika (monitora). Niezbedne jest zatem zdecydowanie
sie na wykorzystywanie jakiego$ protokotu parowania. Protokot
ten organizuje ramke danych, ktéra jest przesytana od czujnika
do modutu odbiorczego. Na ramke mogg sie sktadaé rdzne dane,
jak np. numer/nazwa czujnika, stan czujnika (oczekiwanie na
pomiar/pomiar/inne) oraz dane zebrane z czujnika. Czujnik
moze by¢ jednofunkcyjny (pomiar temperatury, pomiar drgan
np. w estymacji RMS etc.) lub wielofunkcyjny (np. pomiar tem-
peratury i drgan na okreslonym kierunku lub pomiar drgan
w trzech kierunkach). Coraz czgéciej czujniki dokonuja cyfry-
zacji sygnalu dynamicznego, ktory nastepnie jako ,waveform
cyfrowy” jest transmitowany do systemu monitorowania bez-
przewodowo celem dalszego przetwarzania.

W celu parowania wykorzystywane moga by¢ rozne stan-
dardowe interfejsy komunikacyjne, jak np. Wireless LAN,
Bluetooth, WirelessHART, RFID, Profibus PA, Profibus DP,
Foundation Fieldbus. Moze si¢ takze zdarzy¢, ze producent
bezprzewodowego systemu monitorowania wykorzystuje
w tym celu swdj wlasny (tzn. niestandardowy) interfejs. Przy-
ktadem moze by¢ firma Phoenix Contact, ktora specjalnie do
zastosowan przemystowych opracowata technologie bezprze-
wodowa Trusted Wireless 2.0. Technologia ta umozliwia przesy-
fanie malych i $rednich sekwencji danych na stosunkowo duze
odlegtosci (od kilkuset metréw do kilku kilometréw). Rézne
protokoty réznig si¢ swoimi wlasciwosciami, takimi jak m.in.
zawarto$¢ i dlugo$¢ ramki, szybkos¢ transmisji, bezpieczenstwo
transmisji.

8. Uniezaleznienie od zasilania

Podstawowa wada ukladéw pomiarowych wykorzystuja-
cych transmisje bezprzewodows jest uzaleznienie ich pracy od
zasilania i w konsekwencji mozliwe naruszenie cigglosci pracy
w przypadku wyczerpania si¢ baterii lub akumulatora. Kontrola
stanu tych ostatnich wigze si¢ réwniez z pewna trudnoscig -
w szczegblnosci wtedy, gdy czujniki bezprzewodowe sg zainsta-
lowane w miejscach trudno dostepnych. Do rozwiazania tego
problemu dazy sie poprzez rozwdj technologii pozyskiwania
energii (TPE), co w przypadku czujnikéw bezprzewodowych
umozliwia np. skrécenie kroku czasowego w przekazie danych,
zwiekszenia ciaggu jednorazowo przekazywanych danych co
umozliwia odejécie od transmisji pomiaréw do transmisji
sygnatéw dynamicznych etc.

Od wielu lat maszynami wymagajacymi zastosowania licz-
nych i zréznicowanych czujnikéw sg hydroespoty. W tym
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przypadku czujniki instaluje si¢ nie tylko na elementach sta-
cjonarnych konstrukeji, ale niektérzy uzytkownicy sg zainte-
resowani instalacja pewnych pomiardéw takze na wirnikach
generatoréw. Dla pozyskania energii dla pracy tych pomia-
réw oraz dla bezprzewodowej ich transmisji wykorzystywana
bywa ,kradziez energii” transmitowanej do wirnika celem jego
wzbudzenia. Kradziez jest niewielka, tak wiec nie zakldca pracy
generatora.

Od wielu lat wykorzystywana jest TPE bliskiego zasiegu
dla pomiaréw temperatury fozysk slizgowych pozostajacych
w ruchu (bezprzewodowy system monitorowania temperatury
SENTRY jest oferowany przez firm¢ KONGSBERG), tzn. takich
z jakimi mamy do czynienia przy polaczeniu np. korbowodu
z walem korbowym w przypadku silnikéw czy sprezarek [ 8].
Rozwigzanie to jest aplikowane réwniez w przypadku niekto-
rych innych bezprzewodowych pomiaréw temperatury, jak np.
na przekladniach hydraulicznych.

Dla czujnikéw bezprzewodowych zamiast baterii bywaja
réwniez wykorzystywane uklady pozyskiwania energii z tzw.
procesow resztkowych. Juz wiele lat temu dla czujnikéw drgan
mechanicznych byly realizowane proby generowania energii
niezbednej do realizowania funkcji celu (pomiar, transmisja, ...)
poprzez zastosowanie generatoréw energii elektrycznej wyko-
rzystujacych energie drgan mechanicznych obiektu, do ktorego
czujnik bezprzewodowy jest zamocowany. W ostatnich latach
ta sama idea zostata wykorzystana dla bezprzewodowych czuj-
nikéw cisnienia medium.

Na rys. 5A pokazano gléwne komponenty takiego czujnika,
natomiast na rys. 5B ide¢ dziatania ukladu generujacego energie
elektryczng niezbednag do zasilania czujnika: pulsacje medium
ulegaja wzmocnieniu w ukladzie rezonansowym, a znajdujaca
sie na jego wyjsciu fala ci$nienia oddziatuje na element piezo-
elektryczny, ktory jest zrodlem energii elektryczne;.

9. Zaszlosci - pomiary procesowe

Wykorzystanie czujnikéw bezprzewodowych do wspoma-
gania nadzoru stanu technicznego moze by¢ realizowane jako
catkowicie niezalezne zadanie lub tez moze w tym celu wykorzy-
stywa¢ $rodowisko aplikowane juz weze$niej w celach prowadze-
nia réznych pomiaréw procesowych i srodowiskowych - takze
z pomocy czujnikdw bezprzewodowych. Aby bylo to mozliwe
potrzebna jest kompatybilnoé¢ techniczno-programowa.

Stos piezo-elektrykow

Sprzezenie hydro-

~-Obudowa mechaniczne
3 Wazmocnione pulsacje
_~ Elektronika — ci¢nienia
. .—.'
—_— Cewka rezonatora
—
Stos piezo- I |
7 elektrykow

___Sprzezenie hydro-

= Pierwotne pulsacje
mechaniczne

ciénienia

~Cewka rezonatora

l;'
\

- A B

Rys. 5. Bezprzewodowy czujnik ci$nienia z wtasnym zasilaniem (A)

elementy sktadowe (B) ogdlna zasada dziatania generatora energii
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Przyktady wybranych zadan realizowanych w przedsigbior-
stwie z pomocg sieci bezprzewodowej wraz z jej podlaczeniem
do sieci przewodowej pokazano na rys. 6.

Pokazany na rysunku system wielozadaniowy wykorzystuje
zréznicowane media i protokoty transmisji dostepne w ramach
sieci bezprzewodowej przedsiebiorstwa. Sie¢ ta jest przytaczona
do sieci przewodowej (co pokazano w gornej czeéci rysunku),
w ktorej nastepuje przekazywanie pomiaréw:

e procesowych do komputeréw wspotuczestniczacych w ste-
rowaniu procesem;

e informujacych o stanie technicznym (najczeéciej sg to drga-
nia i temperatury) do sieci LAN, w ktérej pomiary te udo-
stepniane s w pierwszej kolejnosci specjalistom ze stuzb
UR; moga nimi by¢ takze zainteresowani operatorzy maszyn,
bowiem moga one ostrzega¢ ich o zblizajacej si¢ awarii sta-
nowiacej zagrozenie dla ciaglosci procesu produkcyjnego;

e z innych systemow, jak np. z systemow bezpieczenstwa.

10. Koszty

Zastosowanie w projekcie systemu kontroli procesu tech-
nologii bezprzewodowej eliminuje wiele typowych aktywno-
$ci zwigzanych z projektowaniem, testowaniem i wdrazaniem
tradycyjnych rozwigzan przewodowych (np. wymagane
sprawdzenie petli przewodowych). Na rys. 7 pokazano takie
poréwnawcze oszacowanie kosztéw (wlasciwych dla rynku
amerykanskiego) implementacji czujnikéw przewodowych
i bezprzewodowych instalowanych celem kontroli realizacji
procesu produkcyjnego.

Udzial kosztow: @ - moterialy, ® - instalacjo, © -projekt, ® - administracja

POMIAR:
% PRIENDDOWY

& BEZFRTEWOODWY—

L] s $15.00

Jedlasikowy koszt wdroienio pomiaru [USD]

Rys. 7. Koszty jednostkowego wdrozenia pomiaru procesowego z pomoca

czujnika przewodowego (u géry) i bezprzewodowego (na dole)

W analizie uwzgledniono koszty materiatowe, prac projek-
towych, prac instalacyjnych oraz administrowania projektem.
Oczywiscie koszty jednostkowe sa nieadekwatne dla Europy
Centralnej, w ktérej jedynie koszty materialowe pozostaja na
podobnym poziomie, natomiast pozostale (projekt, instalacja,
administrowania) sg nizsze niz w USA. Mimo tego, z tej staty-
stycznej analizy plyng dwa najwazniejsze wnioski:

o w przypadku czujnikéw przewodowych koszty materiatowe
stanowig co najmniej 40% catkowitych kosztéw zwigzanych
z ich wdrozeniem;

o catkowity koszt wdrozenia czujnika bezprzewodowego
ksztaltuje sie na poziomie co najmniej 20% kosztéw doty-
czacych czujnika przewodowego.

Wspélcze$nie w roznych krajach szacuje sie, ze koszt wdro-
zenia samoorganizujacej si¢ sieci bezprzewodowej (czyli sieci
typu mesh) o topologii zapewniajacej niezawodno$¢ odpowia-
dajacg niezawodnosci systemu przewodowego, ksztaltuje si¢
na poziomie ~40% kosztow wdrozenia systemu tradycyjnego.
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Przytoczone powyzej szacunkowe koszty dotycza sieci bez-
przewodowych dedykowanych kontroli realizacji procesu pro-
dukeyjnego. Natomiast mozna z duzym prawdopodobienistwem
zalozy¢, ze sa one rowniez reprezentatywne dla naktadow zwia-
zanych z implementacjg przewodowych i bezprzewodowych
systemow monitorowania stanu technicznego.

11. Zréznicowanie maszyn

Na zréznicowanie maszyn mozna patrze¢ z punktu widzenia
réznych kryteriéw. W przypadku poruszanej tematyki pierwot-
nie najbardziej interesujaca winna by¢ klasyfikacja krytycznosci
$rodkéw produkeji dla realizowanego procesu produkcyjnego
i w konsekwencji przypisanych im form UR w zaleznosci od
zréznicowania zaszeregowania.

Krytycznos¢ jest oceniana z perspektywy:

e zagrozenia bezpieczenstwa ludzi,

e znacznego obnizenia mozliwo$¢ realizacji zatozonych celéw
biznesowych,

e niekorzystnego wplywu na poziom jako$ci realizowanej
produkgji,

e naruszenia norm $rodowiskowych obowigzujacych dla orga-
nizacji biznesowej.

W wielu przypadkach wyrdzni¢ mozna grupy maszyn, ktore
charakteryzuja sie niska krytycznoscia, ale dla ktérych wciaz
jest pozadane $ledzenie za zmiang ich stanu technicznego. Przy-
ktadem mogg by¢ grupy pomp pracujacych w bezobstugowych
pompowniach, czy grupy wentylatoréw — w obu przypadkach
maszyny robocze moga by¢ napedzane silnikami o stosun-
kowo niewielkiej mocy. Maszyny takie sg tozyskowane tocznie
i to najczedciej wiasnie ich uszkodzenie stanowi dominujacy
udzial w zachodzacych awariach. Typowo, uszkodzenie fozyska
tocznego (jesli sie zainicjuje) rozwija si¢ w ciggu kilku tygodni,
a nawet miesiecy. Tak wiec wdrozenie systemu monitorowania
stanu dynamicznego takich maszyn réwnolegle do juz istnie-
jacego systemu nadzoru procesowego i sterowania, systemu,
ktory bedzie dokonywal pomiaréw drgan ,,raz na jaki$ czas” -
np. raz na dobe, moze stanowi¢ znaczaca warto$¢ dodang wspo-
magajacg dziatanie stuzb UR.

12. Wielozadaniowe sieci komunikacyjne klasy LAN
w UR

Ponizej zostang opisane dwa przyktadowe scenariusze wyko-
rzystywania sieci wielozadaniowych, tzn. takich, ktore sa sto-
sowane zaréwno do kontroli procesu jak i do nadzoru stanu
technicznego.

- SCENARIUSZ #1: Sg przedsigbiorstwa, ktére nie wyko-
rzystujg maszyn krytycznych, a wigc takich, ktére w spo-
sob istotny wspotdecyduja o ich wyniku finansowym.
W przedsigbiorstwach tych wykorzystywane sg maszyny
nie wymagajace tak silnych systeméw monitorowania stanu
technicznego jak stosowane dla maszyn krytycznych. Na
rysunku w RAMCE #1 pokazano przewodowy system ska-
ningowy, dedykowany nadzorowi majatku niekrytycznego
(czyli tzw. maszynom pomocniczym). W tym przypadku
bezprzewodowos¢ mogla si¢ sprowadza¢ do komunika-
¢ji migdzy systemem pomiarowym a serwerem akwizycji
danych. Rozwigzanie takie moze by¢ wykorzystywane np.
w pompowniach pozostajacych w zainteresowaniu jednego

74 o Nr2 e Luty 2024 1.

administratora. W przesztosci w kazdej pompowni byl
zainstalowany lokalny przewodowy system monitorowa-
nia (lub ocena stanu byta realizowana z pomoca sprzetu
przenosnego), z ktorego dane byly przekazywane do jed-
nego serwera diagnostyki zlokalizowanego u tegoz admi-
nistratora. Natomiast wspdtczeénie, w takich niewielkich
systemach skaningowych, coraz czgsciej wykorzystywane
sg czujniki bezprzewodowe, a gromadzenie danych odbywa
sie najczesciej w sposob pokazany na rys. 3.

W przypadku wiekszych pompowni oczywiscie moze by¢
wykorzystywana sie¢ kratowa jak pokazana na rys. 4.

W tychze pompowniach mogly by¢ rowniez realizowane
pomiary procesowe i w takiej sytuacji ich wyniki byly trans-
mitowane do administratora z pomocg tego samego punktu
dostepowego, tzn. wykorzystywanego dla obu opisanych zadan.
Rolg administratora jest w tym przypadku dokonanie wyboru
takiego rozwigzania sieciowego, ktére w mozliwie najlepszy
sposob bedzie wspomaga¢ dziatanie stuzb UR oraz w sposéb
wysoce niezwodny i bezpieczny realizowa¢ funkcjonalnosé¢
transmisji danych. Wspolczesnie administrator moze groma-
dzi¢ wszystkie pozyskane ta droga dane w chmurze - tak jak
pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Gromadzenie danych procesowych oraz charakteryzujacych stan

techniczny z wielu pompowni w chmurze

- SCENARIUSZ #2: Sg przedsigbiorstwa, ktére wykorzystuja
w procesie produkcyjnym maszyny krytyczne, ktére zgod-
nie z zasadami sztuki sg nie tylko wyposazone w systemy
monitorowania i zabezpieczenia On-Line stanu technicz-
nego, ale takze w odpowiednio silne systemy diagnostyki
umozliwiajace realizacje UR bazujacego na stanie tech-
nicznym (predykcyjne UR / prognostyczne UR). Schemat
takiego systemu jest zaprezentowany po lewej stronie rys.
9. Na rysunku jako system diagnostyki wymieniono system
firmy BENTLY NEVADA SYSTEM 1 Evo, ktéry jest wyko-
rzystywany na wielu blokach w krajowej energetyce, a takze
w wielu krajowych przedsiebiorstwach z obszaru O&G.
W prawej dolnej czeéci rysunku pokazano wiele czujni-
kéw bezprzewodowych RANGER PRO. Czujniki te pracujg
w sieci mesh (dopuszczajacej do trzech skokéw do punktu
dostepowego), a sie¢ ta moze by¢ zorganizowana bazujac
wylacznie badz to na punktach dostepowych dedykowa-
nych SYSTEMOWTI 1 Evo, badz tez moze wykorzystywacé
istniejaca juz bezprzewodowy strukture sieci pomiardw
procesowych (na rysunku pokazano wykorzystywane
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urzadzenia sieciowe firm HONEYWELL i YOKOGAWAY
pracujace w standardzie ISA100a, natomiast czujnik ten
moze by¢ rowniez wykorzystywany w sieciach pracujacych
w standardzie WirlessHART obstugiwanych przez bramy
sieciowe firmy EMERSON, jak np. 1410S, 1410A/B/D,
1420).

W przypadku scenariusza #2 wielozadaniowo$¢ ma dwa
wymiary. Po pierwsze wykorzystywana jest wspdlna infrastruk-
tura dla pomiardéw procesowych oraz dedykowanych nadzorowi
stanu technicznego, a po drugie ten sam system diagnostyki
posiada funkcjonalno$¢ umozliwiajaca prace zardwno na rzecz
monitorowania On-Line dla maszyn krytycznych jak i monito-
rowania skaningowego (jak przewodowy pokazany na rysunku
w RAMCE #1 oraz bezprzewodowy jak zilustrowany na rys. 6)'".

Natomiast realizacja takich réznych funkcjonalnosci moze
by¢ realizowana w sposéb pokazany na rys. 6 — tzn. z pomoca
sieci wielozadaniowej. W przypadku niewielkich aplikacji (jak
np. rzeczone pompownie), czescig wspolng takiej sieci wielo-
zadaniowej jest jedynie punkt dostepu.

13. Bezpieczenstwo cybernetyczne

Bezpieczenstwo jest waznym kryterium, poniewaz komuni-
kacja miedzy dwoma urzadzeniami musi by¢ bezpieczna. Jesli
komunikacja jest podstuchiwana, moze dojs¢ do celowego zma-
nipulowania danych.

W przesziosci mialy juz miejsce takie przypadki, kiedy
z pomocg wiruséw zmanipulowano systemy nadzoru stanu
technicznego. Takze mial miejsce powazny przypadek narusze-
nia bezpieczenstwa poprzez wlamanie do systemu bezprzewo-
dowego. Ta droga doprowadzono do powaznego uszkodzenia
rurociaggu Baku/Azerbejdzan-Tbilisi/Gruzja-Ceyhan/Tur-
cja. Bezposdrednig przyczyng bylo przecigzenie cisnieniowe
rurociggu. Doszlo do niego w wyniku przejecia kontroli nad

sterowanymi bezprzewodowo zaworami stacji przesylowej
gazu w poblizu miejscowo$ci Erzincan (wschodnia Turcja)
przez osoby znajdujace si¢ poza terytorium stacji, w ktérym
to celu zostal wykorzystany komputer przenosny. Na zdarze-
nie to mozna spojrze¢ przez pryzmat koincydencji w czasie
z poczatkiem wojny w Osetii Potudniowej (zaczeta sie kilka-
dziesigt godzin po eksplozji rurociggu).

Podobnie jak w przypadku transmisji przewodowej, réwniez
w przypadku transmisji bezprzewodowej mozliwe jest wyko-
rzystywanie roznych protokotéw. Poczynajac od WTP i WAP,
konczac naISA 100.11a i Wireless HART. Stosowane protokoty
transmisji bezprzewodowej winny zapewnia¢ nie tylko integral-
no$¢ transmitowanych danych, ale takze cyberbezpieczenstwo
transmisji.

Protokot ISA 100.11a jest pierwszym protokotem transmisji
bezprzewodowej, ktory zostal stworzony z myslg o zapewnieniu
cyberbezpieczenstwa na odpowiednio wysokim poziomie. Inne,
stosowane wczesniej protokoly, nie posiadaty pierwotnie takiej
wiasciwosci. I tak WirelessHART dopiero od wersji 4 uzyskat
certyfikat Achillesa [7] dla strefy 1.

Na bezpieczenstwo cybernetyczne nalezy spojrze¢ réwniez
przez pryzmat zaawansowania technologii pozasieciowych
wykorzystywanych dla nadzoru stanu technicznego. Przedsie-
biorstwo rozwazajace wdrozenie takiego systemu winno roz-
wazy¢ nie tylko jakie sg jego cechy, ale takze jaki jest do niego
stosunek producenta. Znane sa przypadki, w ktorych systemy
monitorowania najpierw otrzymywaly w/w certyfikat Achillesa,
po czym, w konsekwencji postepu metod prowadzenia cybe-
ratakow go utracily i dopiero unowocze$nienie ich konstruk-
¢ji umozliwilo ponowne uzyskanie certyfikacji. Na przypadki
takie nalezy spojrze¢ przez pryzmat dojrzatosci i konsekwencji
w dazeniu do doskonalosci produktu przez producenta sys-
temu monitorowania. Na rynku jest bowiem bardzo duzo firm,
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ktdre rozpoczynajg sprzedaz jakiego$ produktu i starajg sie go
sprzedawaé mozliwie dtugo bez wprowadzania unowoczesnien.
Wracajac do przyktadu systemu diagnostyki wymienionego na

rys. 9. SYSTEM 1 zostal wprowadzony do sprzedazy na przeto-
mie wiekéw i podlegal w przesztosci wielokrotnie unowocze$nia-
niu nie tylko ze wzgledu na funkcjonalnosci diagnostyczne, ale

takze ze wzgledu na bezpieczenstwo cybernetyczne. Przy okazji

jednego z bardziej znaczacych unowocze$nient zmienit nazwe na

SYSTEM 1 Evo. System ten w dalszym ciaggu podlega ewolucji,
a firma publikuje, co okoto pét roku, kolejne wersje oprogramo-
wania. Software zapewnia calkowity poziom cyberbezpieczen-
stwa pracy serwera akwizycji danych mimo tego, ze mozliwy jest

dostep odlegly do danych gromadzonych przez system.

14. Wymagania Ex

W przypadku niektdérych aplikacji moze wystapi¢ potrzeba
zastosowania czujnikow bezprzewodowych w strefach zagro-
zenia wybuchowego czy to z atmosferg zagrozenia wybuchem
gazu, czy tez pylu. W takich przypadkach wymagane jest nie
tylko stosowanie czujnikéw z wymagana certyfikacja, ale takze
niezbedne jest wykorzystywanie infrastruktury Wi-FI (anteny
i punkty dostepowe) z certyfikacja ATEX stosowang dla wyma-
gan strefy.

I tak np. wymienione na rys. 9 czujniki bezprzewodowe
RANGER PRO posiadajg certyfikacje ATEX dla stref: (i) I M1
ExiaIMa, (ii) I 1G Ex ia IIC T4 Ga oraz (iii) IT 1D Ex ia IIIB
T135 °C Da.

15. Zalety systemow czujnikéw bezprzewodowych
Wyréznia si¢ nastepujace zalety sieci WSN (Wireless Sensor

Network, czyli Sieci Czujnikéw Bezprzewodowych:

A. Komunikacja bezprzewodowa: sieci WSN eliminuja
potrzebe polaczen przewodowych, ktére moga by¢ kosz-
towne i trudne w instalacji. Sieci przewodowe wymagaja
zaprojektowania, a to wiaze si¢ ze znacznie wyzszymi kosz-
tami niz projekt dla sieci bezprzewodowej. Komunikacja
bezprzewodowa umozliwia elastyczne wdrazanie i rekon-
figuracje sieci — np. zwiazang z dodaniem kolejnych czuj-
nikéw do istniejacej juz sieci.

B. Latwos¢ instalacji: bezprzewodowe systemy monitoro-
wania i transmisji danych eliminujg potrzebe stosowania
rozleglego okablowania, dzieki czemu proces instalacji jest
prostszy, szybszy i w konsekwencji taniszy.

C. Skalowalno$¢: sieci WSN mozna tatwo skalowaé w gore lub
w dol; mozna szybko przeprowadzi¢ rozbudowe systemu
poprzez dodawanie nowych czujnikéw lub tez tatwo zde-
montowaé czujniki zainstalowane czasowo celem lepszego
nadzoru pracy maszyny zagrozonej awarig; czujniki te moga
by¢ fatwo skonfigurowane dla innego obiektu znajdujacego
sie w zasiegu punktu dostepu. Ta elastycznos¢ sprawia, ze
systemy bezprzewodowe moga by¢ bezproblemowo wyko-
rzystywane zaréwno dla matych, malych rozproszonych
oraz rozleglych aplikacji.

D. Efektywnos$¢ energetyczna: sieci WSN moga wykorzy-
stywaé urzadzenia i protokoly o niskim poborze mocy
majac na celu oszczedzanie energii; w konsekwencji beda
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umozliwia¢ dlugoterminowa prace bez koniecznosci czgstej
wymiany baterii.

E. Monitorowanie w czasie rzeczywistym: sieci WSN umoz-
liwiajg monitorowanie w czasie quasi-rzeczywistym zjawisk
fizycznych w srodowisku — w tym takze zmian stanu tech-
nicznego; dostarczanie z pozagdanym krokiem czasowym
aktualnych danych umozliwia podejmowanie przez stuzby
UR decyzji wlasciwych dla biezacego stanu technicznego
majatku produkcyjnego.

F. Niski koszt: calkowity koszt sieci WSN jest nizszy od kosztu
sieciowych rozwigzan przewodowych, co czyni je atrak-
cyjnym rozwigzaniem dla wielu aplikacji wymagajacych
pomiardw roznych wielkosci fizycznych.

G. Mobilnos¢: bezprzewodowe czujniki sg bardziej mobilne
niz przewodowe, co pozwala na ich stosowanie w miejscach,
gdzie doprowadzenie przewoddw jest trudne lub kosztowne.

H. Niezawodna komunikacja: dzigki postepowi w technologii
bezprzewodowej nowoczesne systemy zapewniajg solidna
i wysoce niezawodna komunikacje miedzy komponentami.
Sygnaly sa przesylane bezpiecznie, minimalizujac ryzyko
zaktocen.

I. Zdalny dostep i monitorowanie: bywaja bezprzewodowe
systemy monitorowania umozliwiajace zdalny dostep do
czujnikéw i ich rekonfiguracje.

J. Ulepszone funkcje bezpieczenstwa: wspdlczesne systemy
monitorowania bezprzewodowego prezentuja zaawan-
sowane funkcje bezpieczenstwa dzigki szyfrowaniu
komunikacji.

16. Wady systemoéw czujnikéw bezprzewodowych
Wyréznia si¢ nastepujace wady sieci WSN:

A. Ograniczony zasieg: zasieg komunikacji bezprzewodowej
jest ograniczony, co moze stanowi¢ wyzwanie w przypadku
wdrozen na duzg skale lub w $rodowisku, w ktérym znaj-
duja sie przeszkody powodujace zakldcanie propagacji fal
radiowych.

B. Zaleznos¢ od baterii: czujniki oraz niektdre panele ste-
rujace czy poszczegolne moduly bezprzewodowego sys-
temu monitorowania zasilane sg bateriami, co oznacza, ze
konieczne jest regularne sprawdzanie poziomu natado-
wania baterii i ich wymiana. Jesli o obstudze zapomnimy,
moze to doprowadzi¢ do spadku wydajnos$ci systemu lub
nawet zaprzestania jego dziatania w przypadku wyczerpa-
nia baterii.

C. Ograniczona moc obliczeniowa: sieci korzystaja z czujni-
kéw o niskim poborze mocy; w konsekwencji czujniki maja
ograniczong moc obliczeniowy i niewielkg pamigé; taki stan
rzeczy utrudnia wykonywanie zfozonych obliczen i obstuge
niektérych bardziej wymagajacych aplikacji.

D. Bezpieczenstwo danych: nie wszystkie sieci charakte-
ryzuja si¢ wysokim poziomem bezpieczenstwa cyber-
netycznego i w konsekwencji moga by¢ podatne na jego
zagrozenie; w zwigzku z tym moze dochodzi¢ do manipu-
lowania danymi i stanowi¢ zagrozenie pierwotnie dla moni-
torowanego majatku produkcyjnego, a wtornie takze dla
srodowiska.



E. Ograniczony zasieg: bezprze-
wodowe systemy monitorowania
maja ograniczony zasieg dziala-
nia w pordwnaniu z systemami
przewodowymi.

F. Podatno$¢ na zaklécenia: mimo
postepow w technologii bezprzewo-
dowej, istnieje nadal ryzyko zaklocen
sygnatu. Czynniki takie jak zakltoce-
nia elektromagnetyczne (zakldcenia
pochodzace od innych urzadzen
bezprzewodowych lub sygnatéw
radiowych), metalowe przeszkody,
grube $ciany lub odlegtos¢ moga
wplywaé na jakos§¢ transmisji mie-
dzy poszczegolnymi komponentami
systemu. W warunkach przemy-
stowych zakltécenia moga posiada¢
charakter czasowy (pojawienie
sie duzych pojazdéw, kontenerdw,
dzwigdw, etc.). Zakldcenia nie tylko
przyczyniaja si¢ do obnizenia jakos§¢
transmisji danych, ale w skrajnych
przypadkach moga prowadzi¢ do
catkowitej utraty sygnatu.

17. Bezprzewodowos¢
w analizatorach przenosnych

Techniki bezprzewodowe wkraczaja
réwniez do systemdéw przeno$nych wspo-
magajacych UR. Cztery lata temu firma
BENTLY NEVADA wprowadzita na rynek
pierwszy z przyrzadow przenosnych serii
SCOUT 200. Oferuja one specjalistyczna
aplikacje do analizy drgan, a takze zapew-
niajg takie standardowe funkcjonalnosci
urzadzenia przeno$nego jak kamera, wideo
i mozliwo$¢ wspdlpracy bezprzewodowej
z przemystowym smartfonem lub tabletem.
Przyrzady te dziafajac w sieci jak pokazana
na Rys. 6 moga przesyla¢ dane do serwera
SYSTEM 1 Evo takimi drogami jak: Wi-Fi,
USB, sie¢ GSM pracujaca w standardzie 4G
lub 5G. Dodatkowo, korzystajac z systemu
komunikacji zdalnej firmy BN, mozliwe
jest zapewnienie bezpiecznej transmisji
danych z dowolnego miejsca na $wiecie
za pomocg sieci WAN lub polaczenia
internetowego.

To nie koniec. Rok pdzniej inng
nowinke bezprzewodowa w ofercie
podobnej klasy instrumentéw zaofero-
wala firma ACOEM wprowadzajac do
sprzedazy przyrzad FALCON, ktory
wykorzystuje bezprzewodowy 3-kieru-
nowy czujnik przyspieszen drgan.

18. Zakonczenie

Swiadomo$¢ specjalistow stuzb UR
w zakresie mozliwosci i poprawnosci
wykorzystania technik bezprzewodo-
wych do nadzoru stanu technicznego
w wielu przypadkach nie jest wystar-
czajaca. Autorowi zdarzylo si¢ otrzy-
ma¢ opublikowany STWZ dedykowany
wstrzasarce, dla ktorej uzytkownik
byt zainteresowany nadzorem stanu
technicznego jej wybranych weztéw
z pomocg techniki bezprzewodowe;j.
Zastosowanie tej techniki jest atrakcyjna
alternatywa w stosunku do monitorowa-
nia wykorzystujacego czujniki z prze-
wodami. Technika bezprzewodowa
eliminuje bowiem problem z ruchli-
woscig kabla biegnacego od czujnika
zlokalizowanego na poruszajacej sie
maszynie do stacjonarnych elementow
systemu monitorowania znajdujacego si¢
juz poza maszyng. Natomiast w SIWZ’ie
tym wskazywano takze (!!!) na okreslony
typ bezprzewodowego czujnika drgan,
ktérego dynamika pracy ... nie pokry-
wala potrzeb aplikacji na wstrzasarce: jej
drgania w dobrym stanie technicznym
znacznie przekraczaly okreslone w doku-
mentacji pole (czestotliwos¢ — poziom
drgan) dopuszczalnej aplikacji.

Jesli strong generujaca SIWZ byt
wylacznie inwestor, to potwierdza to
wyzej postawiong teze o stabym przygo-
towaniu specjalistéw UR do wdrazania
technik bezprzewodowych. Natomiast
jedli stalo sie to przy wspdtudziale
dostawcy systemu, to wskazuje na brak
jego profesjonalizmu, bowiem gdyby byt
profesjonalnym dostawca, to winien byt
sprawdzi¢ jak dalece jego produkt moze
by¢ poprawnie zaaplikowany.

Tak wi¢c doprowadzenie do wdro-
zenia scharakteryzowanego w SIWZ’ie
rozwigzania skutkowatoby poniesieniem
kosztow przez inwestora, z ktdrych nie
mialby on Zadnego zysku. Jedynym
wygranym (?) bylby sprzedawca systemu.

W wielu przypadkach bezprzewodowe
czujniki drgan realizuja dodatkowo
pomiar temperatury. W przypadku ich
stosowania dobrze jest zastanowié sie
przez chwile jak dalece pomiary reali-
zowane z pomoca sensora temperatury
zainstalowanego w wezle lozyskowym
sa skorelowane z pomiarami tempera-
tury powierzchni obudowy lozyskowej
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w punkcie, w ktérym umieszczony jest bezprzewodowy czujnik
majacy mierzy¢ pierwszoplanowo drgania. Warto takze spraw-
dzi¢ jak dalece zmienno$é¢ pola temperatury w otoczeniu moni-
torowanej maszyny moze mie¢ wplyw na zmiane temperatury
tej powierzchni.

Przystepujac do realizacji jakiegos$ projektu majacego wspo-
maga¢ UR dobrze jest skorzysta¢ ze wspomagania kogos, kto
ma nie tylko wiedze o produkcie, ale takze doswiadczenie
aplikacyjne.

Przypisy

[1] 1IIoT = Industrial Internet of Things. Historia IIoT rozpoczela sie
wraz z wynalezieniem programowalnego sterownika logicznego
(PLC) przez Richarda E. Morleya w 1968 r., ktory zastosowata
firma General Motors w dziale produkcji automatycznych skrzyn
biegdéw. Milowym krokiem w rozwoju IloT byto wprowadzenie
sieci Ethernet (1980), co umozliwilo realizacje koncepcji sieci
tzw. inteligentnych urzadzen.

—
)

W Polsce pasmo to jest podzielone na 13 kanatow.

—
(ON)

Pierwsze z pasm jest w Europie (zgodnie z regulacjami ESTT)
dedykowane aplikacjom w przestrzeniach zamknietych i jest
podzielone na 8 kanatéw, drugie natomiast aplikacjom w $ro-
dowisku zewnetrznym i oferuje 11 kanaléw. W tym drugim przy-
padku dopuszczalna moc promieniowania wynosi 1W.

[4] Dlaprzykladu w pasmie 868 MHz w czterech podpasmach ogra-
niczenie mocy wynosi 25 mW, a w dwoch pozostalych jest to
tylko 10 mW i az 500 mW.

[5] Mozna przyja¢ jako pewnik, ze podawane w dokumentacji
systemowe;j zasi¢gi dotycza warunkow idealnych i w praktyce
przemystowej, przy podejmowaniu decyzji co do architektury
docelowego systemu oraz jego topologii, nie popelni si¢ duzego
bledu zaktadajac, ze skuteczna transmisja jest na poziomie ~30%
odlegtosci podawanej w materiatach marketingowych produ-
centa systemu.

Nazwa jest skrotem od ,Wireless Fidelity”

Sa trzy gtowne klasy Bluetooth:

SHCY

« Klasa 1: nadaje z mocg 100 mW i umozliwia zasieg do 100
metrow.

o Klasa 2: nadaje z mocg 2,5 mW / zasieg 10 metréw.

o Klasa 3: nadaje z mocg 1 mW / zasieg ponizej 10 metréw
(nominalnie: 1 m)

[8] Swoja odpornoé¢ na zaktdcenia Bluetooth zawdziecza transmisji
danych odbywajacej si¢ z wykorzystaniem metody rozpraszania
widma w systemach szerokopasmowych FHSS (Frequency-Hop-
ping Spread Spectrum). W ttumaczeniu wprost jest to ,,skaka-
nie” sygnatu po czestotliwosciach w kolejnych odstepach czasu,
w dostepnym pasmie, polegajacej na zmianie kanatu transmisji
po kazdym przestaniu danych. Przeskok ten odbywa si¢ nawet
1600 razy na sekunde. Dzigki takiej redundancji obejmujacej
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nawet 79 kanaléw transmisji Bluetooth wyrdznia sie doskonata
odpornoscia na zaktdcenia w zatloczonym pasmie czestotliwosci
2,4 GHz. Standard Bluetooth obejmuje tez skuteczny mechanizm
koegzystencji. Kiedy dwa urzadzenia s3 polaczone realizowana
jest specyficzna technika zwana adaptacyjnym przeskakiwaniem
czestotliwosci (AFH = Adaptive Frequency Hopping), ktora nie-
zawodnie wykrywa kanaty wykorzystywane przez WLAN o zaje-
toéci od 10% do 15% i w konsekwencji automatycznie pomija
pasma zajete przez inne urzadzenia.

[9] Np. ISA 100Wireless dopuszcza ich 3, gdy tymczasem Wireles-
sHART tylko 1 [7]

[10] Rodzaj wykorzystywanej struktury sieciowej, a dokladniej
bramy sieciowej, moze wspoldecydowac o liczbie czujnikow
bezprzewodowych pracujacych w takiej sieci. I tak np. bazujac
na Yokogawa® YGFW mozna gromadzi¢ dane poprzez 4 punkty
dostepowe, natomiast bazujac na Honeywell OneWireless® z 8
punktéw dostepowych. W obu przypadkach kazdy punkt doste-
powy moze obstugiwa¢ do 40 czujnikow.

[11] Dodajmy, ze SYSTEM 1 Evo umozliwia rowniez obstuge danych
gromadzonych z pomocg wybranych wielokanatowych przeno-
$nych zbieraczy danych diagnostycznych jak np. SCOUT.
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Liderzy rynku na regionalnych
targach branzy drzewno-meblarskiej
Dremasilesia 2024

Nadchodzace targi maszyn
inarzedzi do obrobki drewna
Dremasilesia to wydarzenie,
ktorego silg jest budowanie relacji
miedzy matymi przedsiebiorcami
a liderami branzy. Wéréd licznych
atrakcji odbeda sie pokazy
zrobotyzowanej fabryki produkcji
mebli na zywo, zorganizowanej we

wspotpracy z firma Lazzoni Group.

Dremasilesia miejscem spotkan

W ramach tegorocznych targéw przed-
stawiciele zaktadéw produkcji i obrobki
drewna beda mogli skorzysta¢ z niepo-
wtarzalnej okazji do spotkania czolo-
wych przedstawicieli branzy w Polsce. Od
poczatku targéw Dremasilesia wspélorga-
nizatorem wydarzenia jest Stowarzysze-
nie Producentéw Maszyn i Narzedzi do
Obrobki Drewna Droma, ktérego czlon-
kowie wezma aktywny udzial w czesci
konferencyjnej, pokazowej i targowe;j.

Obecnos¢ na targach Dremasilesia to
gwarancja uczestnictwa w konferencjach,
prowadzonych przez praktykow i eks-
pertow z branzy drzewno-meblarskiej,
a takze doradcow finansowych, ktdrzy
pomoga w reagowaniu na sytuacje kry-
zysowe na rynku. Ponadto przedsiebiorcy,
ktorzy cheg rozwija¢ i unowoczesniaé
swoje zaklady produkcyjne beda mogli
zdoby¢ praktyczng wiedze zwigzana
z wdrazaniem nowych technologii i zro-
botyzowanych elementéw warsztatu.

Dyrektor Targéw Dremasilesia
i Drema Andrzej Potrolniczak: - Tego-
roczna edycja targéw Dremasilesia inau-
guruje najwigkszy i najwazniejszy cykl
wydarzein targowych w Polsce i Euro-
pie Srodkowo-Wschodniej dla branzy
drzewno-meblarskiej DREMA TOUR,
odbywajgcych sie w 2024 r. w trzech mia-
stach: w Katowicach (19 - 21 kwietnia
2024, targi DREMASILESIA), Lublinie

(21 - 22 czerwca 2024, targi LUBDREW)
oraz w Poznaniu (10 — 13 wrzesnia 2024,
targi DREMA).
Kazda z trzech imprez sktada¢ si¢
bedzie z trzech podstawowych modutéw:
1. AKADEMIA DREMA - konferen-
cje, wyklady, prezentacje partne-
réow dotyczace sytuacji w branzy,
wyzwan, trendéw i przyktadowych
rozwiagzan w zakresie robotyzacji
i automatyzacji,

2. FABRYKA DREMA - przestrzen spe-
cjalna pokazéw maszyn do drewna
z ukierunkowaniem produkeji na
potrzeby organizacji pomocowych,

3. TARGI - prezentacja naszych
wystawcow ze specjalnymi rabatami
dla uczestnikdéw naszych targow.

Akademia Drema

W ramach modulu AKADEMIA
uczestnicy wydarzenia beda mogli sko-
rzysta¢ ze strefy konferencyjnej, w ktorej
odbeda sie prelekcje, warsztaty i debaty
ze specjalistami. Zaproszeni eksperci
porusza tematy zwiazane z zapobiega-
niem negatywnm skutkom kryzysu m.in.
poprzez robotyzacje oraz automatyzacje
zaktadéw produkcyjnych, czy promocje
polskich firm na arenie miedzynarodowe;j.

Zautomatyzowana fabryka
na zywo

W strefie pokazowej targéw Dremasi-
lesia zostanie stworzona Fabryka Mebli
na Zywo. Dzieki wspotpracy z firma
Lazzoni Group, na powierzchni 500 m?
przez wszystkie dni wydarzenia dzia-
ta¢ beda maszyny, ktore kompleksowo
obstuza proces produkeji mebli. O swo-
ich nadchodzacych pokazach wlasciciel
Lazzoni Group — Michal Zadto méwi: -
Jako wspolorganizator wydarzenia mamy
petng Swiadomosé, jakie sg wyzwania
branzowe, z ktérymi mierzq sig uczestnicy
i po co przyjezdzajg na targi — pokazemy
wiec to i jeszcze wiecej. Zorganizujemy

\

prawdziwe show z udziatem najnow-
szych technologii, w duchu Industry 4.0.
Zwiedzajgcy bedg mieli okazje zobaczyé
dziatajgcg na zywo fabryke dedykowang
krétkim seriom. Bedzie to zautomatyzo-
wany proces produkcji elementéw - od
rozkroju, przez oklejanie i wiercenie
az do pakowania i odbierania paczek -
z implementacjg robotéw do poszczegél-
nych procesow i digitalizacjg zarzgdzania
tymi procesami. Ciekawostkg bedzie takze
prezentacja rozwigzai do tzw. produkcji
potokowej, czyli tgczenia maszyn uzywa-
nych za pomocg przenosnikéw rolkowych
i transporterow. Bgdzcie swiadkami, jak
innowacyjnos¢ moze zmieniac oblicze
branzy meblarskiej, nadajgc jej nowy
wymiar efektywnosci, precyzji i zrowno-
wazonego rozwoju.

Targi

Strefa TARGOWA to prezentacja
przez lideréw branzy maszyn i narzedzi
do obrdbki drewna oferty najnowocze-
$niejszych technologii i maszyn dla prze-
mystu drzewno-meblarskiego. To szansa
zapoznania si¢ z najnowszymi rozwigza-
niami oraz mozliwo$¢ odbycia licznych
rozmow i spotkan, ktore sprzyjaja jedno-
czeniu i wspolpracy polskich oraz zagra-
nicznych przedstawicieli branzy.

Bilety i szczegélowe informacje
dostepne na stronie:
www.dremasilesia.pl
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Metody syntezy chodu
maszyn kroczacych i robotow

humanoidalnych

Teresa Zielinska*

16.1. Wstep

Obecnie zauwaza si¢ rosngce zainteresowanie robotami
ustugowymi i robotami osobistymi. Roboty te muszg dziata¢
w $rodowisku naturalnym, typowym dla cztowieka, gdzie znaj-
duje si¢ wiele roznorodnych obiektow, a sytuacje zmieniaja si¢
dynamiczne. Najwicksze wyzwania badawcze dotycza wiec
tej grupy robotéw, a otrzymywane wyniki sa spektakularne.
Roboty osobiste beda wkrétce pomagaé w zajeciach domo-
wych, w opiece nad dzie¢mi i ludZzmi starszymi, czy tez oso-
bami niepelnosprawnymi.

Takie roboty czesto maja postaé antropomorficzng, co ula-
twia ich powszechng akceptacje. Antropomorfizm ulatwia tez
funkcjonowanie w $srodowisku zaprojektowanym dla czlowieka,
tacznie z postugiwaniem si¢ przedmiotami codziennego uzytku.
Pomimo przykladéw sprawnie poruszajacych sie robotéw czle-
koksztattnych, problem syntezy ich ruchu pozostaje otwarty.

Brakuje metod pozwalajacych na biezace planowanie i gene-
rowanie ruchéw podobnych od wzorcéw ruchowych cziowieka.
Problem ten nie dotyczy wylacznie chodu, lecz o wiele bardziej
skomplikowanych czynnosci takich jak przenoszenie czy pod-
noszenie obiektow, ale tez odzyskiwanie rownowagi utraconej
w wyniku popchniecia czy poslizgu. Powracajac do pozornie
najprostszego przykltadu, czyli do chodu, nalezy podkresli¢, iz
nie tylko nogi, lecz i pozostale czeéci ciata wspieraja proces
lokomocji [25]. W czasie chodu tuléw czlowieka wykonuje
rytmiczne przechyly do przodu i do tylu oraz na boki, mied-
nica podlega rotacjom, stawy biodrowe przemieszczaja si¢
naprzemiennie do przodu i do tytu wzgledem osi ciata, a rece
wykonuja wymachy. Wszystkie te ruchy skutkuja powsta-
niem odpowiednich sil inercjalnych oraz momentoéw sit, ktore
wspomagaja dynamiczng stabilizacje postury. Podobna syner-
gie ruchow staramy sie uzyska¢ w robotach humanoidalnych,
zadanie to utrudnia jednak inna niz ludzka specyfika budowy
ciala i inne wla$ciwosci napedow.

Pierwsze roboty humanoidalne poruszaly si¢ na ugietych
nogach, utrzymujgc korpus w stalej pionowej pozycji i nie
poruszajac rekoma. Ugiete nogi ulatwialy w tym przypadku
stabilizacje postury, unikano potrzeby ruchow stabilizacyjnych
wykonywanych przez inne czgsci ciata. Wspolczesne roboty

Streszczenie

Na podstawie wtasnych badan pokazano, jak pewne wzorce
biologiczne sg wykorzystywane w pracach nad wielonoznymi
maszynami kroczgcymi i robotami humanoidalnymi. W szcze-
golnosci, skupiajac sie na robotach humanoidalnych (antropo-
morficznych), oméwiono, w jaki sposob odpowiednia konstruk-
cja stép pozwala uzyskac¢ synergie przechytéw korpusu i ruchu
ndg wspomagajacg dynamiczng stabilnos¢ chodu. W pierwszej
czesci pracy podsumowano metody syntezy chodu wielonoz-
nych maszyn kroczgcych oraz robotéw humanoidalnych. Omo-
wiono kryterium dynamicznej stabilnos$ci chodu (kryterium ZMP)
powszechnie wykorzystywane do syntezy chodu dwunoznego.
Kryterium to stanowito punkt wyj$ciowy do wyznaczenia sit dzia-
tajacych na stope robota humanoidalnego. Majgc na uwadze
stope podatng, opracowano metode wyznaczania sktadowych
sit dziatajgcych na krawedzie stopy. W celu potwierdzenia przy-
datnosci metody podano przyktad obliczeniowy dla chodu czto-
wieka. Wyznaczano sktadowe sit wywieranych przez stope na
podtoze, uwzgledniajgc rézne wymiary stopy, oraz pokazano,
jak podatnos¢ stopy wspomaga stabilno$¢ dynamiczng chodu.

coraz bardziej oddalaja si¢ od tych niezdarnych prekurso-
réw. Niezreczne chodzace roboty dwunozne o niewielu stop-
niach swobody przeksztalcily si¢ w skomplikowane, sprawnie
poruszajace sie roboty humanoidalne. Roboty te wymachuja
rekoma i balansujg gérna czescig ciala podobnie jak czlowiek.
Istnieja tez proby zbudowania robota humanoidalnego posia-
dajacego kregostup [14]. Uwaga badaczy skupia sie tez na sto-
pach, bowiem w uzyskaniu synergii ruchu czlowieka istotna
role odgrywaja podatne stopy.

W niniejszym rozdziale pokazujemy jak s3 przenoszone
pewne wzorce biologiczne do obszaru wielonoznych maszyn
kroczacych i robotéw humanoidalnych. Skupiajac si¢ na robo-
tach antropomorficznych, pokazujemy, jak odpowiednia kon-
strukcja stép wspiera proces chodu.

Chod to sposdb przemieszczania si¢ (zmiany lokalizacji)
istoty zywej lub robota posiadajacego konczyny dolne (nogi).

*Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska, Warszawa, teresaz@meil pw.edu.pl; ORCID: http://orcid.org/0000-0002-0475-0875
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Klasyfikacja i opisy typéw chodu (chodéw) powstaty na pod-

stawie obserwacji $wiata zwierzecego. Podstawowym wyrézni-

kiem rodzaju chodu jest kolejno$¢ przestawien nog, a nie, jak
mogloby sie to wydawac, predko$¢ ruchu. Okreslone sekwencje
przestawien ndg sa jednak dla danej grupy zwierzat typowe

w okreslonych przedziatach predkosci.

Cechy chodu owaddéw zostaly zidentyfikowane ponad
czterdziesci lat temu na podstawie prac Hughesa i Wendlera,
a nastepnie podsumowane przez Wilsona [24]. Zamykaja si¢
one w pieciu prostych prawidlowosciach:

e nogi po jednej stronie ciala sg przenoszone jedna za druga,
taka fala przenoszenia ndg przesuwa si¢ od tylu do przodu
ciala, zadna nastegpna noga nie bedzie podniesiona, zanim
noga znajdujaca si¢ za nig nie zostanie postawiona;

e czas przenoszenia jest staly dla wszystkich nodg i jest nieza-
lezny od predkosci ruchu;

e fazy ruchu naprzeciwleglych ndég znajdujacych sie w tym
samym segmencie ciala sg przesuniete, czyli nogi nie sa prze-
mieszczane réwnoczesnie;

e czas podparcia (styku nogi z podlozem) maleje w miare wzro-
stu predkosci ruchu, czyli ze wzrostem predkosci roé$nie cze-
sto$¢ kroczenia, czyli czesto$¢ przestawien nog;

e odstepy czasu miedzy podniesieniami nog sasiednich z tej
samej strony ciala (pomiedzy noga znajdujaca sie bezposred-
nio z tytu a dana noga oraz dang noga i noga ja poprzedza-
jaca) sa poréwnywalne, ale ta rdznica czasu pomiedzy noga
tylng a przednig zmienia si¢ proporcjonalnie do czestosci
kroczenia.

W 1981 roku Delcomyn [3] zaobserwowal kolejna
prawidiowos¢:

e dana noga jest podnoszona tylko wtedy, gdy noga poprzedza-
jaca ja w sekwencji fali przemieszczen zostanie postawiona
na podloze.

Jak fatwo zauwazy¢, ta regula jest naturalng konsekwencja
pierwszej i ostatniej zasady sformulowanej przez Wilsona.

Powyzsze cechy s3 wykorzystywane do syntezy ruchu maszyn
sze$cionoznych. Maszyny te poruszajg sie przewaznie tak, jak
owady. Ich chdd jest statycznie stabilny. Oznacza to, iz w kazdej
chwili ruchu jest zachowana statyczna stabilno$¢ postury, czyli
rzut $rodka ciezkos$ci calej maszyny znajduje sie we wnetrzu
wielokata podparcia rozpietego na punktach sladowych pod-
pierajacych nég. Metody syntezy takich chodéw nie sa trudne,
tatwo jest zaplanowa¢ dtugo$¢ zakroku i wykroku, aby byt spet-
niony warunek statycznej stabilno$ci dla chodéw rytmicznych.

Trudniejszym problemem jest natomiast zaplanowanie regu-
larnej sekwencji przestawien ndég wymaganej przy omijaniu
przeszkod oraz dobdr ksztaltu trajektorii kocéw ndg. Jest to
ciagle obszerne pole do prowadzenia badan i poszukiwania
efektywnych rozwigzan faczacych metody percepcji otocze-
nia i planowania ruchu. W pracach [30, 33, 37, 44] s opisane
metody generowania statycznie stabilnego ruchu maszyn sze-
$cionoznych i systemy ich sterowania pozwalajace na auto-
nomiczng nawigacje z dostosowywaniem rodzaju chodu do
uksztaltowania podloza. Na rysunku 16.1 sg pokazane zbu-
dowane przez zespol prototypy maszyn szescionoznych, na

ktorych przetestowalismy wzmiankowane rozwigzania. Przed-
miotem prac byly réwniez zagadnienia specyfikacji wymagan
projektowych, dobdr napedéw z uwzglednieniem wydatkow
energetycznych ruchu [32] oraz metoda okreslania wymiaréw
geometrycznych ndg zapewniajaca minimalizacje kosztow
energetycznych ruchu [34].

Wiele zwierzat, w tym czlowiek, porusza si¢, zachowu-
jac dynamiczng, a nie statyczna stabilnos¢ chodu. Stabilnos¢
dynamiczna chodu ma miejsce wowczas, gdy skutkiem réw-
nowagi momentéw sil i momentéw obrotowych dziatajacych
na poruszajace sie zwierze lub robota, realizuje on pozadang
wypadkowa trajektorie ruchu, zachowujac przy tym pozadang
konfiguracje ciala. Przy wigkszych predkosciach ruchu i przy
omijaniu przeszkoéd owady zachowuja réwniez dynamiczna,
a nie statyczng stabilno$¢ ruchu. Brakuje niestety syntetycznych
opisow, ktore, podobnie jak w przypadku stabilnoci statycznej,
pozwolityby na przeniesienie wzorcéw dynamiki ruchu §wiata
ozywionego do $wiata robotyki.

Warto tu doda¢, iz najwolniejsze chody zwierzat czworonoz-
nych sa stabilne statycznie, ale niestety ich chodéw nie daje
sie opisac tak prosto jak chodu owadow, wystepuja tu bowiem
rézne kolejnosci przestawien ndg, rézne czasy podparcia nog
oraz rozne odstepy czasu pomiedzy ich przeniesieniami.

Nasze prace po$wiecone lokomocji czworonogdw obejmuja
synteze chodu statycznie stabilnego [19, 20, 28, 33], projektowa-
nie [42, 43], sterowanie [41] oraz generowanie chodu quasi-sta-
bilnego dynamicznie, gdzie stabilizujaca funkcje pelnia stopy
z wbudowang podatnoscig [45, 46]. Na rysunku 16.2 jest poka-
zana maszyna czteronozna konstrukcji naszego zespotu [19],
ktora wykorzystywano do testowania opracowanych rozwia-
zan. Jak wida¢ na fotografiach, duze przestrzenie robocze nog
umozliwiajg szerokie zmiany konfiguracji. Po prawej stronie
jest przedstawiona sekwencja postur realizowanych przy obro-
cie 0 180°. Taki obrot jest przydatny w maszynach kroczacych
realizujacych zadania eksploracji w trudnych, nietypowych
warunkach [36], pozwala bowiem na powrdt do normalnej
pozycji po przekoziotkowaniu.

Mozna poda¢ przyktady maszyn czteronoznych, ktdre poru-
szaja si¢ szybko, zachowujac dynamiczng stabilno$¢ chodu.
Prekursorem w tego typu badaniach byl i jest Raibert, ktory
zbudowal jednonozne, potem dwunozne, a nastgpnie czte-
ronozne maszyny skaczace [18]. Teraz pod jego kierunkiem
powstaja najbardziej imponujace maszyny czteronozne takie
jak Big Dog, Spot Mini i inne. Zespot kierowany przez tego
naukowca opracowal tez bardzo sprawne roboty humanoidalne
PETMAN, ASTROMAN i ATLAS [5].

Pomimo tych spektakularnych prototypéw o duzych mozli-
wosciach ruchowych nie mozna si¢ jednak odwola¢ do uniwer-
salnej metody generowania skoordynowanych ruchéw czesci
ciala robota humanoidalnego. Liczni badacze poszukujg wzor-
cow ruchu czlowieka, nawigzujac do modelu podwdjnego lub
pojedynczego odwrdconego wahadla [8, 9, 16]. W naszych pra-
cach z tego obszaru uwzgledniamy rekonfigurowalne wahadlo
o przemieszczajacej sie masie punktowej [48].

Inng mozliwoscig jest nawigzanie do biologicznego gene-
ratora.We wczesniejszych badaniach odnosilismy si¢ do
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Rys. 16.1. Nawigacja maszyn szescionoznych: a) maszyna poruszajaca sie

autonomicznie po $ciezce zadanej poprzez wspotrzedne geograficzne, b)

dwie autonomiczne maszyny wykonujace zadanie eksploracji otoczenia

neuronowego centralnego generatora wzorcow generujacego
rytmy zyciowe cztowieka (ogdlnie rzecz biorgc — wielu zwie-
rzat), w tym tez i rytm lokomocji [7]. Stworzylismy model
funkcjonalny generatora rytmu chodu, wykorzystujac oscyla-
tory sprzezone van der Pola. Wykazali$my, iz po wlasciwym
dobraniu warto$ci parametréw tych oscylatorow rozwigzania
réwnan rozniczkowych dostarczaja trajektorii katowych stawow
noég, ktére dobrze odwzorowuja trajektorie typowe dla chodu
czlowieka [31, 38].

Trajektorie katowe stawéw biodrowych i kolanowych sg opi-
sane rownaniami czterech oscylatoréw sprzezonych:

@ — - (P = X0) - @1+ 8 Xa = qu
Gy —pa - (p3— X1) G2 + &5+ Xp = G2,
iy —p3- (P53 — X)) -d3+ 85X =¢q3, (161
(g — s - (pf — Xg) - G + 84 Xa = G,

gdziexa=0a; — Ay - 0 — A3 - 03, Xp =0y — Ay 0y — Mgy - Ay X =
03 = A3 0 = Az Qg Xg = Oy = Agg - 0 — Agy - 03

Wyrazenia te majg 24 nieznane parametry: 1, [, (s, 4 P>,
Pzz’ P23 > P24 > g21 > g22 > g23 > g24 > Q1> Q25 93> Q> A13s A3t Mizs Aaps Mg
) VP VERD SV

Parametry sprzezen \;; okreslajg rodzaj chodu, determinujac
zakres przesunie¢ fazowych pomiedzy poszczegélnymi trajek-
toriami. Zmienne o} , o, , &, a4 odpowiadajg odpowiednio
przeskalowanym katom al (wyrazonym w stopniach) stawéw
konczyn dolnych. W zastosowanej notacji przyjeto, iz katy te
sa dodatnie wtedy, gdy linie uda lub podudzia s3 wysuniete
do przodu w stosunku do linii pionowej, a ujemne w sytuacji
przeciwnej (rys. 16.3).

Podstawowym problemem jest znalezienie warto$ci niezna-
nych 24 parametrdw, tak aby zapewni¢ cykl stabilny oraz aby
rozwigzania imitowaly trajektorie chodu. Do tego celu wykorzy-
stano algorytm genetyczny, a rozwiazania byly poréwnywane
ze wzorcem chodu cztowieka (rys. 16.4)!. Ostatecznie wybrane-
wartosci parametréw byly nastepujace [39]: y, = y; = 3,59375,
W=Ww=2,p4=p5=2ph=piu=1 g4 =g%=280039 g% =
g%, =17,7031, q; = q3 = 15,8516, qy = qu = —7,04492, A\ ; = Ay, =
Aas = Mgz = —0,451172, Ay = Ay = A3y = Ay = 0,417969.

Wykazali$émy, iz odpowiednie zmiany parametréw réwnan
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Rys. 16.2. [lustracja rekonfiguracji czteronoznej maszyny kroczacej

oscylatoréw prowadzg do prawidtowych zmian wzorca chodu,
na przyktad dajacych trajektorie pozwalajace na omijanie przez
nogi przeszkdd, czy zmiany predkosci ruchu. Pokazalismy, jak
réwnania oscylatorow mozna zaimplementowa¢ w czasie rze-
czywistym, uzyskujac ptynne korekty chodu zaktéconego czyn-
nikami zewnetrznym.

Metoda zostala zastosowana w rzeczywistym robocie dwu-
noznym; wyniki badan sa opisane m.in.wpracach [29, 39].Na
rysunku 16.6 zamieszczono szereg zdje¢ pokazujacych robota
w trakcie chodu.

16.2. Metody syntezy chodu robotéw humanoidalnych

Skupimy sie teraz na warunku stabilno$ci dynamicznej oraz
na roli stopy we wspieraniu stabilnoéci dynamicznej ruchu.

Najprostszym sposobem zadawania przemieszczen cztondéw
robota antropomorficznego jest nagranie, a potem odtworze-
nie ruchu czlowieka. Tak wiasnie uzyskiwano ruch pierwszych
humanoidéw firmy Honda. Inng metoda jest wykorzystanie
trajektorii ruchu wybranego stopnia swobody, np. stawu kola-
nowego czlowieka, i odpowiednie dobranie trajektorii ruchu
pozostalych cztondéw. Winnym podejsciu zadawane sa trajek-
torie ruchu poszczegolnych stopni swobody jako wielomiany
o nieznanych parametrach. Dobdr parametréw nastepuje tu
z uwzglednieniem stabilnosci posturalne;.

Zaproponowaliémy metode, ktora uwzglednia model dyna-
miki ruchu robota oraz modele sterownikow poszczegélnych
stopni swobody. Dokonalismy syntezy sterowania z wykorzysta-
niem modelu dynamiki calego robota, Zadajac przy tym odtwa-
rzania zadanych trajektorii sit wywieranych przez konce nég
[17]. Metoda ta prowadzi do uzyskania stabilizujacych ruchéow
gornej czesci ciala podobnych do ruchéw czlowieka.

Ogodlnie rzecz biorac, synteza ruchéw jest zadaniem trud-
nym, czekajacym na uniwersalne rozwigzanie pozwalajace na
generowanie postury catego ciala nie tylko w trakcie chodu, ale
tez w innych sytuacjach, jak np. podnoszenie czy przenoszenie
obiektow.
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Zanim nastapi implementacja, nalezy sprawdzi¢, czy opraco-
wywany wzorzec ruchu zapewnia stabilno$¢ dynamiczna, tzn.
czy poruszajacy sie robot nie bedzie si¢ przewracal. Do tego
celu najczesciej wykorzystywane jest kryterium punktu zero-
wego momentu (ang. Zero Moment Point, ZMP), ktdre zostato
sformutowane w 1968 r. przez Vucobratovica [22, 23]. Kryte-
rium to w wersji zmodyfikowanej jest réwniez wykorzystywane
do wyznaczenia stabilizujacych korekt postury w czasie ruchu
rzeczywistych robotow.

Kryterium ZMP uwzglednia warunek réwnowagi momentéw
sit w fazie podporowej. Uwzglednia si¢ tu uproszczony model
kinematyczny ciata czlowieka lub robota, w ktérym masy roz-
fozone gléwnych czesci ciala sq zastgpione masami skupionymi.
Masy te podlegaja przyspieszeniom w trakcie chodu, a wiec
powstaja sily inercjalne. W wyniku istnienia tych sil oraz
oddziatywania sit grawitacji powstaja momenty sit powodujace
obroty, w szczegdlnosci obroty wokdt osi ukladu odniesienia
o poczatku O. Punkt ten jest umiejscowiony w stawie skoko-
wym podpierajacej stopy w fazie jednopodporowej. W fazie
dwupodporowej uwzglednia si¢ momenty obrotowe wokot osi
ukladu odniesienia o poczatku w wirtualnym punkcie podpar-
cia. Punkt ten pokrywa sie z rzutem pionowym wypadkowej
masy robota na plaszczyzne podparcia. Czltowiek lub robot
nie przewraca si¢, gdy momenty sil s3 kompensowane przez
moment pochodzacy od wypadkowego wektora sily reakeji
podloza w fazie jednopodporowej, lub od dwu wektorow sit
reakcji w fazie dwupodporowe;.

Dla uproszczenia rozwazan, przedstawimy formule ZMP
dla fazy jednopodporowej. Niech F, oznacza wektor sily reak-
cji (rys. 16.5b). Warunek réwnowagi momentéw opisany jest
nastepujaco:

Z(l'i X Fj) + Lw; + w; x Lw; = —rp X F,, (16.2)

i
gdzie r; jest wektorem poprowadzonym od punktu O do punktu
oznaczajacego polozenie i-tej masy punktowej (masy m;), F;

reklama

jest wektorem sil bezwtadnoéci oraz sit grawitacji dzialajacych
na i-ta mase, w; jest wektorem predkosci obrotowych, Ii jest
tensorem bezwladnosci, rp jest wektorem poprowadzonym od
punktu O do punktu P przylozenia sily F,. Punkt P jest wlasnie
punktem zerowego momentu (ZMP). Biorac pod uwage waru-
nek réwnowagi (16.2), widzimy, iz P jest takim punktem na
podlozu, w ktérym powinna by¢ przylozona sita reakeji F,, aby
moment pochodzacy od niej réwnowazyt moment obrotowy
wynikajacy z ruchu ciata. Poniewaz sifa reakeji podioza dotyczy
podpierajacej stopy, naturalnym wnioskiem jest, iz polozenie
punktu P we wnetrzu $ladu stopy [23] stanowi warunek stabil-
nosci postury.

Wyznaczajac potozenie punktu P z uwzglednieniem zalez-
nosci (16.2), uwzglednia si¢ tylko moment M, powodujacy
przechylanie (na boki) i moment M, powodujacy pochylanie
(przédd - tyt). Niewielki moment woko! osi pionowej M, nie
jest uwzgledniany w ocenie stabilnosci postury, jest on bowiem
réwnowazony przez moment pochodzacy od sit tarcia.

Momenty M,, M, wyznaczamy z nastgpujacych zaleznosci:

Moo= Y Dilmizi+mi- @) = D (- miFi) + (I &+ Ly ) + 1l - )
i i i
+ le,’{(li. W+ I 0+ I ) — (L, o + Ly o+ I, )] + pyFl+ hFy,  (16.3)
i
My= = 3 iz + mi- 1+ Y (G- mi) + y (L @+ Iy - o+ 1 - i)
i i i

+ Y Il + I o+ I o) + 0l &+ I 0+ T )] = poFL+ hFy, (16.4)
;

X Vi Z; to wspllrzedne mas punktowych m; w ukladzie odnie-
sienia OXYZ, p,, p, to wspdlrzednie punktu P, h jest odlegto-
$cig punktu O od podloza. Pomija si¢ stosunkowo niewielka
odleglos¢ h kostki od podtoza i przyjmuje jako punkt obrotu
O rzut $rodka stawu skokowego na podloze (rys. 16.5), czyli
we wzorach (16.3) i (16.4) ZMP znika jeden, niewielki co
do wartosci, sktadnik. Sktadowa F', sily reakeji F, jest réwna
Fl == (miZi + m; - g). Tak wiec:
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Rys. 16.3. Definicja katéw oraz ilustracja sprzezen pomiedzy stawami

M, = Z[)’x(mifi +m;-g)] - Z(Z; -my) + Z(I)in o+ Iln )+ I,Ir; -af)
7 7 7

yy @y

AP A T AP A
+ Z[wv(ln W+ Ly oy + I, o) — o, 0 + [ oy + 1 )]
i

=Dy Z(m,vi,v +mj-g), (16.5)
,
My = = 3" [ximizi+ mi 1+ Y (@i misi) + ) (I - @+ Ly - @0 + I - i)
i i i
+ Y I W + Iy 0 + I ) + Wi, o+ Iy o + I )]
i
+ Dy Z(m,‘z}- +m;-g). (16.6)

Wartosci elementow tensora bezwiadnosci Ii oraz predko-
$ci 1 przyspieszenia katowe sa stosunkowo niewielkie, stad tez
w obliczeniach czgsto pomija sie trudniejsze do obliczenia dwa
przedostatnie sktadniki wzoréw (16.5) i (16.6):

Moo= Y Iyimizi + mi- )] = Y (@i - miF) = py ) (mii+m - 8) = 0, (16.7)

My == 3 Lalmizi + mi - 91+ ) (@i mii) + pe Y (miZi +m;-g) =0, (168)

Przeksztalcajqc (16.7) i (16.8), wyzﬁacza si¢ wspdlrzedne p,,
px punktu P

_ Silyilmizi + mi- 9] - Nz - mifi)

P >imiZi +m; - g) g (16.9)
= Dilxi(miZ + m,»“~ -2z ml.xi). 16.10)
YilmiZi +m; - g)

Niewielki bfad popelniony skutkiem pominiecia sktadnikéw
zwigzanych z tensorem bezwladnosci jest kompensowany przez
wymaganie, aby punkt P lezal w pewnej odlegtoéci od krawedzi
stopy (oczywiscie w jej wnetrzu).

W procesie syntezy ruchu robota dwunoznego, a w szcze-
golnosci robota humanoidalnego, postugujemy sie wiedza
o cechach ruchu cztowieka. Przechyly gornej czesci ciata wspo-
magaja dynamiczng stabilno$¢ postury, co mozna tatwo uzasad-
ni¢. Przyjmijmy, iz m, oznacza dominujaca mase tutowia. We
wzorach (16.7) i (16.8) wystepuja iloczyny, odpowiednio, y, - m,
- goraz x; - my - g Ze wzgledu na duzy mnoznik m, nawet nie-
wielka zmiana y; (przechyly boczne) oraz x; (pochylanie przod-
tyl) wplywa istotnie na wspotrzedne p, i p,. Tak wigc, poprzez
odpowiednie zmiany polozenia masy gornej czeéci tulowia
mozna manipulowaé polozeniem punktu P bez koniecznosci
zmian wzorca ruchu konczyn dolnych.
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Rys. 16.4. Trajektorie zarejestrowane w chodzie cztowieka oraz
trajektorie wygenerowane przez oscylatory po odpowiednim dobraniu

parametréw

16.3. Wspomaganie dynamicznej stabilnosci chodu

Czlowiek, podobnie jak niektore ssaki czteronozne, jest
istota stopochodng. To oznacza, iz w trakcie chodu sa fazy, gdy
cata spodnia powierzchnia stopy styka si¢ z podlozem. Stopo-
chodna konfiguracja stopy powoduje, iz nie tylko stawy bio-
drowe i kolanowe, lecz tez stawy skokowe odgrywaja istotna
role w lokomogji [10, 11]. Odpowiednie zmiany kata w stawie
skokowym wspomagaja wybicie si¢ stopy przy rozpoczynaniu
fazy przenoszenia oraz redukuja uderzenie przy stawianiu stopy
na podtoze. W niektérych pracach sterowane stawem skoko-
wym zmiany orientacji stopy poréwnuje si¢ do toczenia kota
[1], gdyz w momencie postawienia stopa dotyka podtoza pieta,
a w fazie podparcia podeszwa stopy zmienia orientacje ze styku
piety z podlozem poprzez pelny kontakt do wybicia si¢ koicami
palcow, co wida¢ na rys. 16.7.

Dla utrzymania wtasciwej postury robota, poza zmianami
orientacji stopy, istotna jest podatnos¢. W przesztosci stopy
robotow sktadaly sie wyltacznie ze sztywnych elementéw, obecnie
stosuje sie w nich elementy podatne, oczekujac, iz stopy robo-
tow beda pracowaly podobnie jak stopy czlowieka [12, 13, 15,
27]. Podatnos¢ stopy moze by¢ typu aktywnego, jesli wymusza
ja odpowiedni naped lub napedy, lub moze by¢ pasywna dzigki
zastosowaniu elastycznych materialéw lub mechanicznych ele-
mentéw podatnych, takich jak sprezyny i ttumiki. Pasywna
podatnos¢ to prostsza konstrukeja i mniejsza masa stopy; ale tez
trudno$¢ w prawidtowym doborze parametréw konstrukcji.

We weczesniejszych pracach zaproponowalismy stope z ele-
mentem podatnym (sprezyna) umiejscowionym w poblizu
stawu skokowego [6, 40, 49]. Studia teoretyczne oraz ekspery-
menty potwierdzily, iz taki element wspomaga stabilno$¢ postu-
ralng robota. Na rysunku 16.8 jest pokazany robot, ktérego
chéd generowany jest przez oscylatory sprzezone, a kazda stopa
jest wyposazona w element podatny. Podobne jak na przedsta-
wionych zdjeciach przechylenia obserwujemy w chodzie czto-
wieka. W szczegolnosci sg one widoczne w czasie chodu matych
dzieci uczacych si¢ dynamiki swego ciafa.

Na rysunku 16.9 jest widoczny robot dwunozny i jego
podatna stopa. Interesujace jest, iz podobna konstrukeje sto-
suje si¢ rowniez w obuwiu.
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Omowimy teraz obszerniej rozszerzenie tej koncepcji, okre-
$lajac podatno$¢ stopy wspomagajaca stabilnos¢ dynamiczna.
Koncepcja jest inspirowana budowa stopy czlowieka, ktorej
tuk pracuje jak tréjwymiarowa sprezyna [4], wprowadzajac
podatno$¢ boczng oraz frontowo-tylna. Na rysunku 16.10
jest pokazana struktura kostna stopy czlowieka oraz jej model
mechaniczny [26]. Uwzgledniajac gléwne podatnosci tej struk-
tury (podatnosci boczne i frontowo-tylne), zaproponowali$my
model wirtualny przedstawiony na rys. 16.11. Model ten obej-
muje dwie sztywne warstwy polaczone pionowymi, wirtu-
alnymi sprezynami linowymi, co zapewnia podatno$¢ stopy
w przestrzeni trojwymiarowej. Sprezyny sa okreslone jako
wirtualne, poniewaz w obliczeniach zakladamy, iz catkowita
sita wywierana przez stope rozklada sie¢ na sprezyny boczne.
Ta sama sita rozklada si¢ tez na sprezyny przednio-tylne. Taka
sytuacja jest mozliwa np. przy zastosowaniu systemu sprezyn
przestrzennych [2].

Pokazemy dalej, jak podatno$¢ pomaga w utrzymaniu dyna-
micznej stabilnosci chodu. Podobne zagadnienie byto rozwa-
zane w pracy [50], jednak koncepcja podatnosci i zastosowana
tam metoda obliczeniowa byly uproszczone w stosunku do tu
przedstawionych.

16.4. Analiza sit dzialajacych na stope

Zaktadamy, iz wspolczynniki sprezystosci sprezyn sg stale, to
znaczy, ze sprezyny ulegaja $ciskaniu proporcjonalnie do dziata-
jacych na nie sit. Rozwazamy tylko skladowe pionowe sil, gdyz
skladowe poziome sg o wiele mniejsze i ich wktad w odksztat-
cenie stopy wzdluz osi poziomej jest pomijalny.

Na rysunku 16.12 jest przedstawiony pogladowy schemat
stopy oraz wektory sil i uklad odniesienia. Warunek réwnowagi
momentdéw sit formulujemy, stosujac analogiczne rozumowa-
nie jak w kryterium ZMP, uwzgledniajac dodatkowo elementy
podatne.

Warunek réwnowagi sit w ukladzie OXYZ jest nastepujacy:

Zm,-(of,- + Og) = 9F = [9Fx, OFy, OF", (16.11)
gdzie m; jest masg i-tego segmentu ciata robota, °r; = [, %y, %"
jest wektorem pomiedzy punktem O a masg punktowa
m;, %g =2 10,0,—¢]" to stala grawitacji, skfadnik m;(°¥;+%) = °F;
reprezentuje sile grawitacji dziatajaca na mase m; wraz z sitg
bezwtadnosci, OF to wektor sity wypadkowej dziatajacej na
punkt O:

OF = Z OF;, j={fr,ba)albo j = {le,ril,

j

(16.12)

OF, OF,, oraz °F, OF,; to odpowiednio sily wypadkowe dziata-
jace na przednig, tylng, lewa i prawg krawedz stopy. Catkowita
sita reakcji jest rowna (—°F). W posturze dynamicznie stabil-
nej momenty obrotowe od tej sity wzgledem osi uktadu OXYZ
réwnowazg momenty wynikajace z dynamiki ruchu caltego ciata
(inaczej mowiac, rownowaza wszystkie momenty sktadowe
(Z; Or; x OF,) pochodzace od sit °F,):

ZOI‘,‘XOF,' = ZOI'/XOFJ'.
i J

(16.13)

Rys. 16.5. Prawo punktu zerowego momentu - rysunek pogladowy

Na podstawie lewej strony rownania (16.13) wyznacza si¢
momenty MP, oraz M®, pochodzace od poruszajacego sie
uktadu (ciata cztowieka lub robota):

MB = Oy OFz - %z OFyy),
x Z(y a="% ") (16.14)

M? = Z( -0 X OFZ,' + OZ,' OF.X,').

Tak jak w kryterium ZMP pomija si¢ sktadniki wynikajace
z obrotow brylt oraz rozwaza jedynie momenty M, i M, pomi-
jajac M,. Na podstawie wzoréw (16.13) oraz (16.14) jest:

D% OFzi = %2 OFy) = ) (%y; OFz;= %; °Fy),  dla j = {ri,le},
i J

Z(—Ox,- OFz + % OF,v;) = Z(’OX./' OFz/ + ozb/- OFx/), dla j = {fr,ba}. (1615)

U J

Przyjmujac teraz, iz wysokos$¢ kostki nad podtozem ©z; jest
stata i wynosi h (°; = h) oraz odpowiednio grupujac sktadniki
wzordéw (16.15), otrzymujemy:

%y O°Fz—h °Fy — M?

0
Fan = %Yie =© ri '
OFz, = °Fz -° Fz,
OFy, = N OFeh OFx s My (1616
Oxpa =0 x4y ’

OFzpy = °Fz -° Fzg,.

Site °F, wyznaczamy, wykorzystujac (16.12), gdzie MP, , M®,
sg wyrazone wzorami (16.14).

16.5. Wykorzystanie podatnosci do stabilizacji postury

16.5.1. Rozklady sil na przykladzie chodu czlowieka
Przeanalizujmy dziatanie podatnej stopy w trakcie chodu.
Aby dobra¢ sztywno$¢ wirtualnych sprezyn, uwzglednimy
chod cztowieka oraz parametry kinematycznie jego ciata. Do
obliczen wartosci sit i momentéw MEB, , MB, wedlug zaleznosci
(16.16) zostal wykorzystany uproszczony model ciata czlowieka
[40] pokazany na rys. 16.13. Model dotyczy 50-centylowego
mezczyzny o wzroscie 1,75 m i masie ciata 75 kg. Stosujemy
zarejestrowany dla tej osoby wzorzec chodu i wyznaczamy
przemieszczenia poszczegolnych mas punktowych modelu oraz
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Rys. 16.6. Robot poruszajacy sie zgodnie ze wzorcem wygenerowanym

przez oscylatory sprzezone

Rys. 16.7. Sekwencja konfiguracji stopy w fazie podparcia

ich przy$pieszenia, co pozwala na obliczenie sit bezwladnosci,
a w rezultacie tez momentéw sil. Zarejestrowany chdd space-
rowy byl realizowany z typowa predkoscia 3,5 km/h. Dla tych
danych na podstawie wzoru (16.16) wyznaczamy sily dziata-
jace na stope, badajac jak zmiany szerokosci %y,,,Cy,; i dtugosci
O%par OXp; stopy wplywaja na rozklad sit krawedziowych w fazie
podporowe;.

Pokazane na rys. 16.14 wyniki dotycza prawej stopy (wyniki
dla lewej stopy beda analogiczne). Jak wida¢, przy szerszej sto-
pie mniejsze jest zréznicowanie sktadowych sit dziatajacych
na krawedzie boczne, podobnie przy dluzszej stopie réznica
pomiedzy przednig a tylng sktadowsq sily jest mniejsza.

Na rysunku 16.14c jest pokazane, jak brak symetrii w budo-
wie stopy wzdluz osi Y wptywa na rozklady sil. Przy szerszej
zewnetrznej partii stopy (od kostki do prawej krawedzi) réz-
nica pomiedzy sitami dziatajagcymi na lewa i prawa krawedz
ro$nie w miare uptywu fazy podparcia. Sytuacja jest odwrotna,
gdy zewnetrzna cze$¢ stopy jest wezsza. Przedstawione wykresy
potwierdzaja, iz zmiany wymiaréw stopy wplywaja odpowied-
nio na rozklady sit oddzialujacych na jej krawedzie.

16.5.2. Wplyw podatnosci na dynamiczng stabilnosé
chodu

Wlasciwie dobrana podatno$¢ stopy wspomaga stabil-
no$¢ dynamiczng chodu. Przyjmujemy, iz konstrukcja stopy
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zapewnia inne linowe sztywnoéci dla sit bocznych oraz inne
dla sit przednio-tylnych. Dobierzemy teraz podatnosci stopy
tak, aby wspomagata ona dynamiczng stabilno$¢ chodu. Ugiecie
liniowe wirtualnej sprezyny jest proporcjonalne do dzialajacej
sily: An; = Dzz,. (j ={ri, le} oraz j = {fr, ba}), gdzie k; jest wsp6t-
czynnikiem sztywnosci j-tej sprezyny. Uwzgledniamy typowe
wymiary stopy dorostego mezczyzny. Odleglos¢ od kostki (od
punktu obrotu w stawie skokowym) do przedniego korca stopy
wynosi 20 cm, odleglos¢ od kostki do tylnej krawedzi — 8 cm,
srodek stawu skokowego znajduje si¢ posrodku szerokosci stopy
réwnej 6 cm.

Pod wplywem dzialajacych sil gérna warstwa zaproponowa-
nego modelu stopy przechyla si¢ proporcjonalnie do warto-
$ci wspolczynnikow sztywnoséci. Dobieramy iteracyjnie takie
sztywnosci sprezyn, aby przechylenia gornej warstwy modelu
stopy nie byly wieksze niz typowe przechylenia tulowia czlo-
wieka. Przykltadowo, dla uwzglednionego modelu wspdtczyn-
nik sztywnosci przedniej jest réwny 0,05 MN/m, - tylnej 2
MN/m, oraz identyczny dla lewej i prawej strony — wynoszacy
0,9 MN/m. Uzyskane dla tych danych wyniki s pokazane na

Rys. 16.9. Robot wiasnej konstrukcji wykorzystywany w badaniach:
a) widok robota, b) widok jego stopy z wbudowanym elementem
podatnym
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Rys. 16.11. Podatnos¢ stopy: a) widok boczny z zaznaczanym tukiem stopy,
b) widok z géry pokazujacy tuk poprzeczny oraz obrys catkowitego tuku

stopy, ¢) model podatnej stopy

Rys. 16.12. Sity dziatajace na stope, poczatek uktadu odniesienia OXYZ

znajduje sie w stawie skokowym (w obrotowym mocowaniu stopy)

T~ ® since 1920 @
S CELMA
k@’ indulkta
rys. 16.15. Przechylenie boczne gérnej warstwy stopy ilustruje since 1878
rys. 16.15a, a przechylenie przdéd - tyl - rys. 16.15b.
Na rysunku 16.16 poréwnano polozenie ZMP wyznaczone
dla tych sztywnosci w fazie jednopodporowej stopy podatnej
z potozeniem ZMP dla stopy bez podatnoséci. W celu wykaza-
nia zalety stopy podatnej zatozono, iz dla stopy bez podatnosci
gorna cze$¢ ciala jest mniej pochylana niz ma to miejsce w przy-
padku cztowieka. Przyjeto przednio-tylne pochylenie tutowia
mieszczace sie w zakresie [0°, 1°], a boczne przechylenie [-0,2°,
0,2°]. Dla poréwnania w chodzie cztowieka przechylenie przéd-
-tyl wynosi przecigtnie [-8°, 8°], a przechylenie boczne jest nie
mniejsze niz [-4°, 4°]. Przechylenia te ilustruje rys. 16.17.
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W przedstawionym przykladzie dla stopy bez podatnosci
w koncu fazy podporowej nie jest zachowana stabilno$¢ dyna-
miczna, gdyz wspolrzedna px ZMP przekracza graniczng war-
to$¢ 20 cm.

Oznacza to, iz robot bedzie przewracat si¢ do przodu. Nato-
miast dodatkowe pochylenie ciala uzyskane dzieki ugieciom
stopy (rys. 16.15) wprowadza ZMP do wnetrza $ladu stopy,
poniewaz p, w calym okresie podparcia miesci si¢ z powodze-
niem w granicy 20 cm. Uzyskane dzigki sprezynom przechyty
boczne powoduja, iz wspotrzedna p, ZMP zmienia si¢ w wigk-
szym niz uprzednio zakresie, pozostajac jednak w granicach +3
cm. Nalezy doda, iz wigksze niz bez podatnosci przesuniecie p,,
w kierunku dodatnim w koncu fazy jednopodporowej stwarza
wiasciwe warunki poczatkowe dla rozpoczecia fazy dwupod-
porowej, w ktdrej to punkt ZMP przenosi si¢ z punktu $lado-
wego prawej nogi do nogi lewej (patrz dolna czes¢ rys. 16.18).
Zamieszczone wykresy ilustruja, jak stabilno$¢ posturalna jest
wspomagana przez stopy o odpowiednich podatnosciach.

Q
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Rys. 16.18. a) Zmiana postury uzyskana dzieki podatnej stopie, b) szkic
trajektorii ZMP w fazie dwupodporowej [22]

16.6. Podsumowanie i wnioski

Niniejszy rozdzial przedstawia syntetyczne spojrzenie na
zagadnienie generowania chodu maszyn kroczacych i robo-
tow humanoidalnych. Szczegdlng uwage poswiecono roli
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Rys. 16.14. Sity znormalizowane (w stosunku do wagi ciata) w fazie

jednopodporowej: a) sity boczne w zaleznosci od wymiaréw stopy

(w legendzie pierwsza podana wartos¢ to odlegtos¢ od kostki do prawej

krawedzi, druga - do lewej krawedzi), b) sity przednie i tylne (w legendzie

pierwsza podana wartosc to odlegtosc od kostki do przedniej krawedzi,

druga - do tylnej krawedzi), c) sity boczne dla stopy niesymetrycznej

(legenda jest analogiczna jak w a). Terminy lewa, prawa, przéd, tyt

oznaczaja odpowiednio sity dzialajace na lewg, prawa, tylna i przednia

sprezyne wirtualna.
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podatnosci w chodzie dwunoznym. Jest to zagadnienie bardzo
istotne, gdyz uzyskanie podatnych stép i odpowiednio podat-
nego calego ciala, to ostatni konstrukcyjny krok na drodze do
zbudowania sprawnie poruszajacego si¢ robota asystenta.

Pasywna podatnos¢ stop moze by¢ stosowana jako wylaczny
element wspierajacy dynamiczng stabilno$¢ chodu. W tym roz-
wiazaniu zaletg jest uproszczenie, gdyz zaréwno w projekcie,
jak i w syntezie ruchu robota mozna pomina¢ stopnie swobody
odpowiedzialne za przechyly korpusu. Drugim rozwigzaniem
jest polaczenie przechyléw korpusu i pracy stop, czyli zbudo-
wanie robota pelniej imitujacego cechy ciala cztowieka.

Wspolczesne konstrukeje stop robotéw coraz bardziej przy-
pominaja stopy cztowieka, brakuje jednak metody wyznaczania
podatnosci. Stopy sa przewaznie budowane z komponen-
tow sztywnych, wspomaganych przez wbudowane elementy
podatne. Nie stosuje si¢ rozwigzan zapewniajacych przestrzenng
podatnos¢ podobna do podatnosci stopy czlowieka. Potaczenie
prac nad sprezynami przestrzennymi z przedstawiong koncep-
cja podatnej stopy jest obiecujacg alternatywa.

Jak wynika z tresci niniejszego rozdzialu, wykorzystanie
wzorcow biologicznych jest istotne dla wspoélczesnej robotyki.
Znajomo$¢ cech lokomocji zwierzat i budowy ich ciata jest
wykorzystywana przy budowaniu robotéw wspomagajacych
czlowieka — robotéw humanoidalnych i maszyn kroczacych.
Omowione zagadnienia dotycza wylacznie przemieszczania
sie, jednak wykorzystanie wzorcéw biologicznych w robotyce
siega znacznie dalej i dotyczy np. rozpoznawania emocji czto-
wieka przez robota, wyrazania emocji, przewidywania dzialan

i przod-tyl a
przechylenie [ ©] Pprzod-ty )

0.5°
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Rys. 16.15. Przechylenia gornej warstwy stopy: a) katy przechylenia -
ujemna wartos$¢ oznacza przechylenie do przodu albo odpowiednio,
W prawa strone, b) graficzna ilustracja zmiany przechylenia przéd-
tyt (strzatki wskazuja uptyw czasu), c) graficzna ilustracja zmiany

przechylenia na boki (strzatki wskazuja uptyw czasu)
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Rys. 16.16. Trajektorie ZMP przy zastosowaniu stopy sztywnej

irozwazanej stopy podatnej

S
X

Rys. 16.17. Przechylenia gérnej czesci ciata zmieniajace polozenie masy m.

Najwieksze pochylenie korpusu cztowieka do przodu jest w potowie fazy
przenoszenia nogi (po lewej), przechylenie boczne w kierunku nogi podpie-
rajacej jest najwieksze w potowie fazy przenoszenia przeciwlegtej nogi (po

prawej).

czlowieka [21] oraz ich wspomagania, czy tez inteligentnej
wspolpracy z czlowiekiem [35, 47].

Przypisy

[1] Narysunku przyjeto nastepujace oznaczenia: biodro_i(osc) (i =1,
2) oznacza trajektori¢ katowa stawu biodrowego i-tej nogi wyge-
nerowang przez oscylator, biodro_i(czt) (i = 1, 2) oznacza trajek-
tori¢ katowa stawu biodrowego i-tej nogi cztowieka, analogiczna
notacje zastosowano dla stawu kolanowego. Widoczne niewielkie
réznice pomiedzy trajektoriami czlowieka oraz wygenerowanymi
przez oscylatory sa w pelni akceptowalne, gdyz wygenerowany
chdd jest stabilny dynamicznie. Chdd ludzki tez nie jest idealnie
powtarzalny, z kroku na krok réznice moga wynosi¢ kilka stopni,
co réwniez uzasadnia dopuszczalno$¢ niedokladnosci.
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Najwyzej potozona na swiecie
gorska kolejka linowa
w Wenezueli i jej naped

Stefan Gierlotka

Wenezuela ma wiele fascynujacych miejsc do
odkrycia, z ktérych jednym jest potozona najwyzej na
$wiecie kolejka linowa El Teleferico de Merida,

w Parku Narodowym Sierra Nevada,

w wenezuelskich Andach. Stacja dolna kolejki znajduje
sie w miescie Mérida i wycigga pasazerow do szczytu
Pico Espejo na wysokosé 4765 m n.p.m. Kolejka jest
unikatowym dzielem inzynierskim wybudowanym

na takiej wysokosci i w tak trudnym terenie.

W zachodniej Wenezueli, w Andach Péinocnych znajduje
sie pasmo gorskie Cordillera de Mérida stanowiace
przediuzenie w kierunku péinocno-wschodnim pasma Kor-
dyliery Wschodniej. Pasmo zbudowane jest granitow, gnejsow,
piaskowcow i tupkéw. Sa to géry wysokie, z trwala pokrywa
$niezno-lodows, w ktérych znajduje si¢ najwyzszy szczyt Wene-
zueli Pico Bolivar (5002 m n.p.m.).

W 1952 roku wenezuelscy alpiniéci zaproponowali rzadowi
Wenezueli wybudowanie kolejki linowej w pasmie gérskim
Sierra Nevada de Mérida, aby ulatwi¢ zdobycie najwyzszego
szczytu Pico Bolivar. Zaprojektowano kolejke linowa wyciaga-
jaca turystow z miejscowosci Merida do gornej czesci gory Pico
Espejo na wysokos§¢ 4765 m n.p.m. Stamtad juz mozna bylo
kontynuowa¢ wspinaczke na najwyzszy szczyt Wenezueli Pico
Bolivar o wysoko$¢ 5002 m n.p.m. Projekt ten zaakceptowat
owczesny prezydent Wenezueli general Marcos Pérea Jiménez.

Prace topograficzne, badania terenowe oraz koncepcje kolejki
opracowano w 1955 roku. W 1956 roku rozpoczeto budowe
towarowej linowej kolejki na stacje La Aguada, ktora stuzyta
do transportu materiatéw potrzebnych do budowy pierwszej
stacji. Projekt wykonawczy kolejki oraz kierowanie pracami
terenowymi zlecono specjalistom z Francji, Szwajcarii i Nie-
miec. Projekt linowego ukladu wyciagowego oparto o techno-
logie stosowane w kolejkach alpejskich.

Do 1958 roku ukonczono dwa odcinki wyciagéw linowych do
stacji La Aguada na wysokos$ci 3452 m n.p.m. Dwa pozostale
odcinki kolejek linowych do stacji Pico Espejo na wysokosci
4765 m n.p.m. ukonczono dwa lata pdzniej. Prace budowlane
wykonywali wenezuelscy pracownicy, a montazowe urzadzen
linowych i napedowych francuscy specjalisci. Koszt budowy
wyniost okolo 16 miliondéw dolaréw. System czterech kolejek
linowych wynoszacy pasazeréw z miasta Merida na wysokos¢
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4765 m n.p.m. do stacji Pico Espejo zostal oddany do uzytko-
wania w 1960 roku.

Kolejka linowa El Teleferico de Merida to system czterech
odcinkéw kolejek linowych o facznej dlugosci 12,5 km, kur-
sujacych ze stacji Barinitas w mie$cie Mérida z wysokosci
1640 m n.p.m do stacji Pico Espejo na wysokoséci 4765 m
n.p.m. Pierwszy odcinek wiedzie z miasta Mérida do stacji
La Montafia na wysokosci 2436 m n.p.m. Drugi odcinek do
stacji La Aguada (3452 m n.p.m.). Trzeci odcinek do stacji
Loma Redonda (4045 m n.p.m.). Czwarty odcinek do stacji
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kolejowej Pico Espejo (4765 m n.p.m.). Ze stacji tej mozna
dojs$¢ do wierzcholka Pico Espejo na wysoko$¢ 4880 m n.p.m.

W 2008 roku, po 50 latach uzytkowania, zlecono austriac-
kiej firmie zajmujacej si¢ wyciggami linowymi sprawdzenie
stanu technicznego wszystkich czterech kolejek. Stwierdzono
znaczne zuzycie lin no$nych i napedowych oraz prowadnic
linowych. W niektérych stupach z podpodr trasowych stwier-
dzono peknigcia. W wyniku kontroli, ze wzgledu bezpieczen-
stwa, w 2008 roku kolejka zostata zamknieta i wylaczona
z ruchu.

W 2010 roku Wenezuela zlecita austriackiej firmie Dop-
pelmayr/Garaventa-Gruppe przeprowadzenie catkowitej
modernizacji systemu kolejek linowych na Pico Espejo. Prace
remontowe i modernizacja trwata 6 lat i kosztowata ponad 106
milionéw euro. W 2016 roku po modernizacji system kolejek
linowych wynoszacy turystow na wysokos¢ 4765 m n.p.m.
zostal ponownie otwarty.

Na kazdym odcinku kolejki linowej zawieszono dwa wago-
niki, w ktorych miesci si¢ 60 pasazeréw. Kazda kolejka linowa
porusza si¢ z predkosciag 5 m/s. Dla czterech odcinkéw wycig-
gow linowych s dwie stacje napedowe La Montana oraz Loma
Redonda. Na kazdej z tych stacji zbudowano uktady napedowe
dla dwoéch kolejek. Pierwsza stacja napedowa La Montafa
obsluguje odcinki pomiedzy stacjami La Montaia i Barinitas
oraz drugi odcinek pomiedzy stacjami La Montana i La Agu-
ada. Druga stacja napedowa na stacji Loma Redonda obstu-
guje odcinki z La Aguada do Loma Redonda oraz z Loma
Redonda do Pico Espejo.

Dwa wagoniki pasazerskie dla 60 0os6b przemieszczajg si¢
po dwdch linach nosnych o srednicy 38 mm. Na kazdym prze-
$le pomiedzy stupami z podpdr trasowych sa zbudowane
zabezpieczenia przed biczowaniem lin. Trzecia lina tez o $red-
nicy 38 mm stanowi zamknieta w petle ling pociggowa. Na
petli liny pociaggowej sa doczepione dwa wagoniki pasazerskie
w ukladzie tradycyjnym; gdy na jednej stacji pasazerowie
wsiadaja, na drugiej stacji wysiadajg. Calos¢ systemu napedo-
wego ilinowego zostata zaprojektowana przy wytrzymatoscio-
wym wspdlczynniku bezpieczenstwa 7. Kazda z kolejek ma
podobny uklad napedowy, napedzany asynchronicznym sil-
nikiem elektrycznym o mocy 860 kW. Uktad rozruchu i regu-
lacji predkosci realizuje przeksztaltnik tyrystorowy.

FHGID

——
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Zestawienie firm
automatyka przemystowa

Dane firmy

Aparatura kontrolno-pomiarowa

Profil dziatalnosci

AXIS Sp. z o.0.
ul. Kartuska 375 b7
80-125 Gdarnsk

COMPARTA Zajdel Sp. z 0.0.
ul. Marmurowa 7
05-077 Warszawa-Wesota

tel. 58 32063 80
e-mail: handel@axis.pl
wWww.axis.pl

e-mail: comparta@comparta.pl
www.comparta.pl

Szeroki wybor wag elektronicznych witasnej produkcji. Nasze
produkty wykorzystywane sa tam, gdzie stawiane sa najwyzsze
wymagania co do doktadnosci, niezawodnosci i odpornosci na
czynniki sSrodowiskowe.

Oferujemy takze dynamometry (sitomierze), urzadzenia do
pomiaru momentu sity i nowoczesne akcesoria do nich.

Automatyka przemystowa

Oferuje: e switche przemystowe COMPARTA,; ¢ IDEC - PLC, HMI,
bezpieczenstwo; e komputery przemystowe ASEM; e konwertery
protokotéw HILSCHER; e zdalny dostep SECOMEA - najbardziej
kompletne i zaawansowane rozwigzanie umozliwia zdalny
serwis, monitorowanie i zbieranie danych. Zapraszamy do sklepu
internetowego COMPARTA24.PL.

Fatek Polska Sp. z 0.0.
ul. Siwka 11
31-588 Krakow

tel. 533 329 921
e-mail: info@fatekpolska.pl
www.fatek.pl

Oferujemy kompleksowa automatyzacje maszyn, wsparcie

w zakresie doradztwa technicznego, pomoc w doborze
komponentéw oraz peine wsparcie dla naszych klientéw po
uruchomieniu urzadzenia. JesteSmy oficjalnym dystrybutorem
sterownikow PLC, paneli operatorskich HMI oraz serwonapedéw
firmy Fatek.

Festo Sp. z o0.0.
Janki k. Warszawy
ul. Mszczonowska 7
05-090 Raszyn

Customer Interaction Center
tel. 22711 41 00

fax 227114102
festo_poland@festo.com
www.festo.pl

Festo - lider innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie automatyki
przemystowej i automatyzacji proceséw. Oferta Festo obejmuje
m.in.: sitowniki i napedy pneumatyczne oraz elektryczne, chwytaki,
manipulatory i roboty przemystowe, zawory, wyspy zaworowe,
przygotowanie sprezonego powietrza, technike podci$nieniows,
czujniki, sterowniki elektroniczne, systemy magistral, technike
przylaczeniowa.

MULTIPROJEKT
ul. Pilotéw 2 E
31-462 Krakow

tel. 12 413 90 58

fax 12 376 48 94

e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybuujemy panele operatorskie WEINTEK, serwonapedy

i kontrolery ruchu TRIO, technike liniowa HIWIN, sitowniki
liniowe LinMot, falowniki MICNO, coboty Neura Robotics,
sterowniki PLC FATEK oraz silniki krokowe.

Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.

N.B.C. Polska Sp. z 0.0.
ul. Ztoty Potok 10/16
02-699 Warszawa

tel. 22 855 18 30
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szeroka game wysokiej jakosci wioskich czujnikow
tensometrycznych, standardowych i projektowanych na
zamowienie, akcesoria do czujnikéw, torsjometry, mierniki wagowe
z wieloma typami interfejsow, moduty dozujace, ograniczniki do
dzwigdéw i suwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

SKAMER-ACM Sp. z o.0.
ul. Rogoyskiego 26

tel. 14 63 23 400
e-mail: tarnow@skamer.pl

SKAMER-ACM to sprawdzony partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalnos¢ firmy obejmuje: projek-
towanie systemow automatyki przemystowej; programowanie
przemystowych systemow sterownikowych; tworzenie systeméw
monitoringu i wizualizacji mediéw energetycznych, procesow

S Ly COTITE AL przemystowych i efektywnosci produkcji; prefabrykacje szaf ste-
rowniczych i rozdzielni; montaz, rozruch i serwis instalacji AKPiA;
sprzedaz urzadzen i systemow branzy AKPiA.

TWT to polski producent indukcyjnych czujnikéw zblizeniowych
TWT AUTOMATYKA tel./fax 22 648 20 89 i czujnikéw optycznych, obecny na rynku od 1999 r. Nasze
ul. Waflowa 1 e-mail: twt@twt.com.pl wyroby charakteryzuja sie wysokim stopniem zaawansowania
02-971 Warszawa www.twt.com.pl technicznego, duza niezawodnoscia i wytrzymatoscia. Zapraszamy

na nasza strone www.twt.com.pl i do sklepu internetowego.
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Mechatronika

WROPOL ENGINEERING
Lutynia, ul. Wréblowicka 3
55-330 Migkinia

Napedy

tel. 71317 1218
e-mail: hydraulika@wropol.pl

Projektowanie i produkcja elementéw hydrauliki sitowej oraz
maszyn z napedem hydraulicznym. Sitowniki hydrauliczne do
0500, multiplikatory, agregaty hydrauliczne, zawory ZO, ZZ, ZDZ,
ZSZ, prasy BISON Euro, AL, BISON CNC do brykietowania trocin

i wioréow Al oraz maszyny i urzadzenia technologiczne.

Naszym klientom dostarczamy kompletne napedy elektryczne
maszyn i urzadzen, falowniki, zasilacze i silniki DC oraz serwona-

43-400 Cieszyn

g-n; :;\ETOMATYKA tel. 58 345 49 99 pedy napedzajace maszyny i urzadzenia przez nich produkowane
D.z0.0. B’ . tel. 58 345 44 41 czy uzywane, m.in. wentylatory, systemy statego cisnienia wody,
ul. Generata Jézefa Fiszera 14 . . . L, : ..
A e-mail: btt@bttautomatyka.pl suwnice, dZwigi, obrabiarki, maszyny masarskie, cukiernicze,
80-231 Gdarnsk . . .. Lo e
urzadzenia w przemysle gumowym, produkgcji kabli, folii, opako-
wan, napedy duzej mocy w kopalniach kruszywa.
Grupa Cantoni to najwiekszy w Polsce producent silnikow
T ey el SEREE T ﬁfﬁlﬁﬁﬁnﬁf 2ﬁftsrlecr;rc:gg Odr?)fl):kl;\cvlaiz7?'(z)gzl?i¢]rr?réz
ul. 3 Maja 28 e-mail: motor@cantonigroup.com ’ 4 ap p V:

www.cantonigroup.com

Besel SA w Brzegu, Celma Indukta SA w Cieszynie i Bielsku-Biatej,
Emit SA w Zychlinie. Hamulce produkuje firma Ema-Elfa Sp. z 0.0.
w Ostrzeszowie.

ELEKTRONAPEDY
Grzegorz Zajac

ul. Koscielna 5

56-504 Dziadowa Kloda

tel. 506 750 427
e-mail: info@elektronapedy.pl
www.elektronapedy.pl

Wspétpracujemy od lat z kilkoma niemieckimi producentami
elektrowrzecion standardowych i specjalnych do 24.000 rpm
(sprzedaz, dobdr, serwis: m.in. Emod, Perske). Oferujemy silniki IE5
Dyneo+ do 500 kW marki Leroy Somer (zamienniki AC i DC) wraz
z montazem, serwisem oraz analiza zwrotu kosztow z inwestycji.
Silniki Motive z przektadniami i sterowaniem AC IP67, nierdzew-
ne, zanurzeniowe, DC komutatorowe. Obecnie wprowadzamy
przemiennik, Sterownik PLC, konektory automatyki.

Festo Sp. z o.0.
Janki k. Warszawy
ul. Mszczonowska 7
05-090 Raszyn

Customer Interaction Center
tel. 227114100

fax 22711 41 02
festo_poland@festo.com
www.festo.pl

Festo - lider innowacyjnych rozwigzan w dziedzinie automatyki
przemystowej i automatyzacji proceséw. Oferta Festo obejmuje
m.in.: sitowniki i napedy pneumatyczne oraz elektryczne,
chwytaki, manipulatory i roboty przemystowe, zawory, wyspy
zaworowe, przygotowanie sprezonego powietrza, technike
podcisnieniowa, czujniki, sterowniki elektroniczne, systemy
magistral, technike przytaczeniowa.

Steinlen Polska Sp. z 0.0.
ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszéw

Systemy transportowe

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

Utrzymanie ruchu

ABUS Crane Systems
Polska sp. z 0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 62732 23 50
fax 627322351
marketing@steinlenpolska.pl

tel. 32334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

tel. 32334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

Steinlen Polska Sp. z 0.0. jest autoryzowanym przedstawicielem
firmy Bauer Gear Motor GmbH.

Prowadzimy sprzedaz oraz serwis motoreduktorow, silnikow,
przektadni, hamulcow i sprzegiet.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projekto-
waniu i produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakosci
przy zachowaniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje
szeroka game akcesoriow i komponentéw, doradztwo techniczne,
montaz, serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projekto-
waniu i produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakosci
przy zachowaniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje
szeroka game akcesoriow i komponentéw, doradztwo techniczne,
montaz, serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

ABUS

CRAME SYSTEMS POLSKA
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BIBLIOTEKA

Walter Isaacson
Innowatorzy

Wydawnictwo: Insignis Media
Rok wydania: 2023

W roku 2011 znakomita biografia zatozyciela firmy Apple, Steve’a Jobsa,
stata sie migdzynarodowym bestsellerem i zarazem jedng z najlepiej
sprzedajgcych sie biografii wszech czaséw. Jej autor, Walter Isaacson,
w swojej najnowszej ksigzce pisze o ludziach, ktérym zawdzieczamy
nadejscie i rozkwit ery informacji i cyfrowego $wiata. ,Innowatorzy” to
fascynujgca, obejmujgca ponad poéttora wieku opowies¢ o tym, jak
dochodzi do innowacji oraz jak wspotpraca i wspétdziatanie wyzwalajg
poktady kreatywnosci, prowadzac do rewolucyjnych zmian w naszym
codziennym zyciu.

Po bestsellerowej biografii Steve’a Jobsa Walter Isaacson prezentuje
swojg kolejng ksigzke. ,Innowatorzy” to opowies¢ o ludziach, ktérzy
wymyslili komputery i internet. Dzieto Isaacsona jest nie tylko historig
cyfrowej rewolucji, ale jedyng w swoim rodzaju lekcjg, jak w rzeczywi-
stosci dochodzi do innowaciji.

Jakie talenty i zdolnosci sprawity, ze niektorzy wynalazcy i przedsie-
biorcy swoimi wizjami tak silnie wptyneli na $wiat? Co wyzwolito w nich
poktady kreatywnosci? Dlaczego udato sie wiasnie im?

Petng rozmachu opowie$¢ Isaacson rozpoczyna od Ady Lovelace, corki

George’a Byrona, ktéra byta pionierkg programowania juz w potowie
XIX wieku. Nastepnie przechodzi do réwnie fascynujgcych postaci, kto-
rym zawdzieczamy zycie w erze cyfrowej, takich jak: Vannevar Bush,
Alan Turing, John von Neuman, J.R.C. Licklider, Doug Engelbart,
Robert Noyce, Bill Gates, Steve Wozniak, Steve Jobs, Tim Berners-

-Lee oraz Larry Page.

LInnowatorzy” to opowies¢ o zyciu tych indywidualistow i o ich inspira-
cjach, a takze o duchu pracy w zespole, ktéry czyni genialnych wyna-
lazcow jeszcze bardziej kreatywnymi.

W czasach sprzyjajgcych innowacyjnosci, kreatywnosci i wspotpracy,

LInnowatorzy” to lektura obowigzkowa — ukazuje bowiem, jak kombinacja
tych trzech czynnikéw zmienia na naszych oczach $wiat.

Seth Enoka

Cyberbezpieczenstwo w malych sieciach
Wydawca: Helion

Rok wydania: 2024

Mate sieci, stosowane przez rodziny lub niewielkie firmy, sg takomym
kaskiem dla réznego rodzaju przestepcéw. Polujg oni na dane osobowe,
wrazliwe dane medyczne i identyfikacyjne, a takze na wtasnos¢ intelek-
tualng. Wielu wtascicieli matych sieci nie zabezpiecza ich wystarczajgco,
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tymczasem konsekwencje kradziezy poufnych czy wrazliwych informa-
cji moga by¢ $miertelnie powazne.

Rozwigzanie problemu znajdziesz w tej ksigzce. Zostata ona napisana
specjalnie z myslg o osobach, ktére administrujg matymi sieciami, dys-
ponujg niewielkim budzetem i ograniczonym wsparciem profesjona-
listow. Dzieki niej zrozumiesz podstawy zabezpieczania tgcznosci
sieciowej i poznasz sposoby zabezpieczania sieci przy niewielkim
naktadzie pieniedzy i czasu. Opanujesz uznane techniki hartowania
systemow, takie jak mapowanie sieci, $ledzenie stanu urzadzen i rozpo-
znawanie nietypowej aktywnosci, ktéra moze sygnalizowac atak. Zagte-
bisz sie w sposoby eliminowania luk w zabezpieczeniach i zapobiegania
dostepowi do urzagdzen mobilnych i stacjonarnych, a nawet punktow
koncowych IoT. Dowiesz sie tez, jak wdrazac¢ wtasne strategie backupu,
a takze wykrywac i blokowac ztosliwe oprogramowanie i ransomware.
Nauczysz sie:

uzywac zapor do filtrowania ruchu sieciowego

tworzy¢ plan segmentaciji sieci i zarzagdza¢ dostepem uzytkownikow
szyfrowac i chroni¢ komunikacje sieciowg

ukrywac¢ wrazliwe dane

przechwytywac i analizowac ruch sieciowy

korzysta¢ z Security Onion i otrzymywac¢ alarmy o podejrzane;j
aktywnosci
Zahartowana mata sie¢? Zrobisz to samodzielnie!

Wykorzystanie

Zygmunt Katolik
Wykorzystanie energii wiatru. Wiatraki, Farmy

energii wiatru
&% Wiatrowe + e-book wyciag z ustawy OZE
.k % Wydawnictwo: Polcen

Rok wydania: 2023

Ksigzka, bedaca kontynuacjg cyklu o odnawialnych zrédtach energii
(poprzednia pozycja to ,Wykorzystanie energii stonecznej”) jest adreso-
wana do projektantéw i przysztych uzytkownikéw elektrowni wiatrowych.
Skiada sie z szesciu rozdziatéw poswieconych osobnym zagadnieniom.
Jej specyfika polega na skupieniu sie na niewielkich obiektach wyko-
rzystujgcych energie wiatru do zasilania wtasnych instalacji energetycz-
nych. Zagadnienia budowy duzych obiektéw energetyki wiatrowej sg
domeng energetyki zawodowej i zastugujg na odrebne potraktowanie.
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TEMATYKA

mresreczmk 1/2024 (297)
napedy == v
-t
S o 2/2024 (299)
er owan' e —3/2024 (299)
* PRZEMYSL 4.0 §/2021300)
* TECHNOLOGIE 3D
« SZTUCZNA INTELIGENCJA W PRZEMYSLE 5/2024(301)
» Techniki pakowania i opakowan, systemy wazgce i dozujgce
» Systemy znakujgce, RFID i kontroli w przemysle —  6/2024.(302)
 Sitowniki
* Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne 7-8/2024 (303-304)
* AKPIA
* Oleje, srodki smarne
» Energetyka odnawialna 10/2024 (306)
11/2024 (307)
Promocja pisma zgodnie z planem wydawniczym na www.nis.com.pl
Kontakt: e-mail: redakcja.nis@drukart.pl; tel. 32 755 19 17 12/2024 (308)

PRENUMERATA

Prenumerate miesigcznika ,Napedy i Sterowanie” mozna rozpoczgé Miesiecznik ,Napedy i Sterowanie” mozna zaprenumerowac,

w dowolnym momencie. Cena prenumeraty pozostaje bez zmian, wykorzystujgc:
niezaleznie od zmiany stawki VAT na czasopismo. Faktura za
prenumerate zostanie przestana wraz z pierwszym zamoéwionym — druk zaméwienia pobrany z naszej witryny internetowej,
egzemplarzem. Koszty przesytki pokrywa Wydawnictwo. Studenci www.nis.com.pl/nis/prenumerata;
oraz uczniowie mogg skorzystac¢ z 50-proc. znizki, przesytajgc kse- — poczte elektroniczng, e-mail: prenumerata@drukart.pl.
rokopie waznej legitymacji szkolnej. Znizka obejmuje réwniez szkoty
i wyzsze uczelnie. lub za posrednictwem:
— GARMOND PRESS SA, tel./fax 12 412 75 60;
Cena prenumeraty rocznej wynosi 308,88 zt (w tym 8% VAT). — Kolporter spétka z ograniczong odpowiedzialnoscig sp.k.,

www.kolporter.com.pl, tel. 41 367 88 88.
Informacje na temat prenumeraty oraz numeréw archiwalnych
mozna uzyskac¢ pod numerem tel. 502 132 515.
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napedy %,
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PRODUKT
ROKU 2023

KATEGORIE:

B Nowe maszyny i technologie

Poprawa bezpieczenstwa

Napedy i silniki

Systemy sterowania procesami i uktadami

Urzadzenia pomiarowe i czujniki

Wiecej na www.nis.com.pl



§>:E§ URZADZENIA CHLODNICZE | KLIMATYZACYJNE

Autoryzowane Centrum Dystrybucji
komponentow automatyki przemystowej Danfoss

WIGMORS

/awory
elektromagnetyczne

ENGINEERING
TOMORROW

Zawory elektromagnetyczne typu EV220S to seria 2/2-droznych zaworéw elektromagnetycznych
z serwosterowaniem, o niewielkich rozmiarach i przytaczach od 1/4” do 2" Zostaty zaprojektowane do
uzytku w urzadzeniach oraz maszynach, gdzie ilos¢ miejsca jest ograniczona.

= Zawory do wody, olejéw, powietrza i gazéw obojetnych Wieoej informac: Zobacz  sklepie

® Normalnie otwarte lub normalnie zamkniete

m Nowe zatrzaskowe cewki,clip-on’, na rézne napiecia

® Diugi czas eksploatacji

m  Uszczelnienia EPDM lub FKM

m Certyfikat WRAS (dla zawordw z uszczelnieniem EPDM)
®m Produkowane w Polsce

= Atrakcyjna cena!

%5

WIGMORS - Centrala:
51-117 Wroctaw, ul. Irysowa 5, tel. 71 326 5000, biuro@wigmors.pl

www.wigmors.pl
www.chlodnictwo-sklep.pl

Oddziaty:

39-200 Debica, ul. Parkowa 10, tel. 14 670 00 21, debica@wigmors.pl; 66-400 Gorzéw WIkp., ul. Podmiejska 32, tel. 95 725 75 04, gorzow@wigmors.pl
40-106 Katowice ul. Weglowa 7, tel. 32 356 11 60, katowice@wigmors.pl; 75-736 Koszalin, ul. Gnieznienska 76, tel. 94 346 06 06, koszalin@wigmors.pl; 31-416 Krakow
ul. Dobrego Pasterza 122/1 tel. 12 446 45 45, krakow@wigmors.pl; 71-178 Szczecin, ul. Derdowskiego 8, tel. 91 489 84 20, szczecin@wigmors.pl; 33-110 Tarnéw
ul. Kochanowskiego 47, tel. 14 629 63 63 tarnow@wigmors.pl; 53-662 Wroctaw, ul. Srodkowa 3q, tel. 71359 34 77, wroclaw.srodkowa@wigmors.pl
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