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Redakcja nie odpowiada za tres¢ ogtoszen i nie zwraca
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Stowo wstepne

Drodzy Czytelnicy!

rzedstawiamy najnowsze, lutowe wydanie naszego mie-
Psiecznika, w ktorym tematem przewodnim sg dwie dzie-
dziny przemystu — automatyka i robotyka.

S3 to obszary, ktére tworzg nasz swiat w inteligentny spo-
sOb. Dzieki nim mozliwe staje sie wprowadzenie innowacji,
ktére zapewniajg wiekszg wydajnosé, bezpieczenstwo i pre-
cyzje w wielu branzach. Nowe rozwigzania technologiczne,
ktére wprowadzaja liderzy rynku, majg potencjat, zmieniajgc
nasze codzienne zycie w sposdb, na ktéry jeszcze do nie-
dawna nie mogli$my sobie pozwoli¢.

W tym numerze publikujemy informacje o tym, jak techno-
logie te majg coraz wieksze znaczenie w réznych branzach
przemystu, po medycyne, logistyke, ustugi a takze w naszym
codziennym zyciu.

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze automatyka i robotyka
nie sg juz tylko domeng wielkich korporacji czy przemystu
przemystowego. Coraz czesciej te technologie wkraczajg
do naszego codziennego zycia, a skuteczne rozwigzania
w zakresie inteligentnych domow, transportu, a takze edu-
kacji i pracy zdalnej stajg sie juz oczywistoscia.

W tym numerze zachecam szczegdlnie do lektury artykutu
autorstwa Magdaleny Naumowicz, Waldemara Wozniaka,
Michata Sasiadka, Pawta Zajaca, Piotra Mamczura pt. ,,Roboty
AGV - nowa era transportu wewnetrznego”. W publikacji
przyblizone jest zagadnienie praktycznego zastosowania
urzadzen w transporcie wewnetrznym. Autorzy w artykule
omowili koncepcje wdrazania automatyzacji w procesie prze-
ptywu materiatéw z wykorzystaniem robotéw AGV w przed-
siebiorstwie produkcyjnym wyrobdéw z folii polietylenowe;j.
Robotyczne platformy z ramieniami mechatronicznymi (AGV),
bedace intralogistycznymi pojazdami zabezpieczajgcymi
czesciowo lub catkowicie transport wewnetrzny przedsie-
biorstwa produkcyjnego, staty sie wyzwaniem poprawy jego
wydajnosci, redukcji czaséw przestoju wybranych podproce-
sOw oraz zalgzkiem automatyzacji i robotyzacji pozostatych
proceséw. Zaprojektowane i wdrozone rozwigzanie wpisuje
sie w bazowe filary koncepcji Przemystu 5.0, skupiajac sie
réwnolegle na niskiej emisji i efektywnosci energetycz-
nej oraz zréwnowazeniu wewnetrznego taricucha dostaw

w cyklu zamknietym.
Zycze przyjemnej lektury

Katarzyna Zajac
Redaktor naczelna
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NORD wprawia w ruch wszystkie
dzwignice

NORD DRIVESYSTEMS oferuje kompletne systemy napedowe
do zastosowan dzwignicowych z jednego zrdodta. Oprdcz silnikow
i elektroniki napedowej, przektadnie przemystowe MAXXDRIVE®
stanowig centralny element oferty dla dzwignic i tadunkdéw. Dzigki
MAXXDRIVE® XD i MAXXDRIVE® XJ, dostawca rozwigzan ma
dwie przektadnie przemystowe zoptymalizowane do stosowania
w dzwignicach.

Dzwignice to bardzo ztozone systemy transportowe, w ktorych
sekwencje ruchéw podnoszacych, jezdnych i poprzecznych czesto
nastepujg rownoczes$nie. Modutowe produkty NORD umozliwiajg
tworzenie odpowiednio wymiarowanych rozwigzan napedowych
sktadajgcych sie z wydajnych silnikéw, skalowalnej elektroniki
napedowej i wydajnych przektadni przemystowych MAXXDRIVE®.

NORD specjalnie opracowat MAXXDRIVE® XD do podwozi jezd-
nych. Konstrukcja obudowy z wydtuzonym uktadem stopni prze-

ktadni umozliwia konstrukcje napedu w ksztatcie litery U z bebnem
linowym i silnikiem po stronie przektadni.

MAXXDRIVE® XJ idealnie nadaje sie do stosowania w podwo-

ziach jezdnych, w tym poprzecznych. Jego szczegdlng cechg
jest uktad watu w ksztatcie litery J. tgczy on wydtuzony uktad
stopni przektadni z pionowym watem napedowym. Zapewnia
to zwartg konstrukcje przektadni dla ograniczonych przestrzeni
montazowych.

Konstrukcja przektadni moze by¢ dostosowana do konkretnych
wymagan aplikacji za pomocg opcjonalnych akcesoriéw, takich
jak sprzegta bebnowe do napedow bebndw linowych lub konsole
hamulcowe.

Reklama

Podziel si¢
wiedzg

Zostan autorem w miesieczniku
.Napedy i Sterowanie”

Jestes pasjonatem technologii? Masz innowacyjne
rozwigzania w dziedzinie napedow i sterowania?
Otworz sie na nowych odbiorcéw i zyskaj uznanie
w branzy, publikujgc w naszym czasopismie.

Wyslij propozycje artykutu na:
redakcja.nis@industrypublisher.com

napedy i sterowanie s ey

Nowosci techniczne

Z jednej strony energooszczedne silniki i optymalne sterowanie
za pomocy elektroniki napedowej firmy NORD zapewniajg dziata-
nie z obnizong emisjg CO2e. Z drugiej strony maksymalne odlegto-
$ci miedzy srodkami napedow MAXXDRIVE® XD i MAXXDRIVE® XJ
umozliwiajg optymalne wykorzystanie masy i rozmiaru. Wreszcie,
dostosowane rozwigzania napedowe firmy NORD realizujg zopty-
malizowang pod wzgledem kosztéw konstrukcje dzwignicy.

NORD Napedy sp. z 0.0.

biuro@nord.com
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Nowosci techniczne

Innowacyjna automatyzacja w showroom
Lenze w Katowicach

Showroom Lenze w Katowicach to nowo otwarta przestrzen
umozliwiajgca zobaczenie rozwigzan w praktyce.

14 stycznia 2025 roku miato miejsce uroczyste otwarcie showro-

omu Lenze w Katowicach. Z tej okazji firma miata zaszczyt powitaé

swoich klientéw w nowo otwartej przestrzeni, ktéra nie tylko obfi- :

tuje w eksponaty z produktami Lenze, ale takze umozliwia zoba-

czenie rozwigzan Lenze w praktycznym dziataniu.
W showroomie firma Lenze prezentuje maszyny pokazowe firm

wspotpracujgcych. Sg to:

» Kartoniarka od Teccon Sp. z 0.0. Sp. k.

o Przenos$nik MONAWI z robotem FANUC

* Maszyna do ksztattek wentylacyjnych firmy TTMSys

« Centralka wentylacyjna firmy Frapol
Z rozwigzan Lenze mozna zobaczy¢:

o Dziatanie przemiennikéw serii i550 w wersji szafowej
i zdecentralizowanej

o Pakiety napedowe Lenze w postaci motoreduktoréw
i przemiennika

* Precyzyjne dziatanie serwoprzemiennikéw Lenze

* Wydajne sterowanie z pomocga sterownikéw Lenze

» Elektrorolke Lenze — nowe rozwigzanie dla intralogistyki

Dzien otwarcia byt nie tylko okazjg do zaprezentowania innowa-

cyjnych produktdéw, ale takze do nawigzania cennych kontaktéw
i wymiany do$wiadczen.

Jedna z innowacji byta sterowana analogowo elektrorolka 0450
MDR z wbudowanym silnikiem Lenze, ma wej$é na rynek w tym

roku. Jest to innowacyjne rozwigzanie, zaprojektowane przez

inzynieréw Lenze, ktére moze zrewolucjonizowac systemy prze- :

nos$nikowe, poprawiajgc wydajnosc¢ i oszczednosé energii.

Jest napedzana bezposrednio przez silnik bezszczotkowy
z magnesami trwatymi. To rozwigzanie pozwala na uzyskanie
wysokiego momentu obrotowego przy niskich predkosciach,
podobnie jak w przypadku konwencjonalnego motoreduktora.
Jednoczesnie zachowana jest wysoka dynamika i wydajnos¢,
dzieki precyzyjnemu sterowaniu predkoscia.

Lenze Polska Sp.z0.0. :

www.lenze.com
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Lozyska igus® zapewniaja bezobstugowy
system butelkowania

Bezsmarowe tozyska polimerowe firmy igus® zwiekszajg wydaj-
nos$¢ w browarze wytwarzajgcym piwo trapistéw Chimay w Belgii.

Stynny belgijski browar Chimay, znany z tradycyjnego piwa
trapistéw, uzywa w swojej rozlewni bezobstugowych tozysk sfe-
rycznych firmy igus. Dzigki zastgpieniu zardzewiatych, wytartych
tozysk kulkowych bezsmarowymi wktadkami tozyskowymi igubal
H3, browar byt w stanie zwigkszy¢ wydajnos¢ i ograniczy¢ czas
konserwacji.

Browar Chimay to jeden z dwunastu browardéw na swiecie, ktéry
produkuje wytwarzane przez mnichéw piwo trapistéw. Co cie-
kawe, wiekszos¢ zyskow przeznaczana jest na projekty spoteczne.
Warzone w opactwie Notre-Dame de Scourmont w belgijskiej
prowincji Hainaut, Chimay wyprodukowato okoto 18,5 megalitréw
piwa w 2018 r. Wysokie wymagania produkcyjne stanowity szcze-
gdlne wyzwanie dla rozlewni, zwtaszcza ze wzgledu na czeste
awarie i $cieranie sie konwencjonalnych metalowych tozysk kul-
kowych na watach. Wymiana uszkodzonego tozyska kulkowego
mogta trwaé nawet pottora dnia, co niestety prowadzito do strat
produkcyjnych. W ramach projektu optymalizacji linii wypetniania,
firma Chimay zwrdcita sie do igus® w celu znalezienia trwatego
rozwigzania tego problemu. Po szeroko zakrojonej serii testéw
i optymalizacji, tozysko igubal H3 okazato si¢ optymalnym wybo-
rem i, od czasu wymiany we wrzesniu 2022, tozyska te wykazuja
bardzo niewielkie zuzycie.

- Dzieki tozyskom igubal H3 udato nam sie rozwigza¢ najwaz-
niejszy problem w naszych systemach przenosnikéw i znacznie
wydtuzy¢ zywotnos¢ naszych systeméw — méwi Vivien De Schry-

ver, serwisant w Chimay.

igus Sp.z 0.0

www.igus.pl



Presja prawna jako
motor hapedowy
wdrazania inicjatyw ESG

becne regulacje dotyczace zréw-

nowazonego rozwoju i ich poten-
cjalne zaostrzenie jest zdaniem 69%
badanych oséb na stanowisku kie-
rowniczym kluczowym czynnikiem
napedzajacym inicjatywy ESG - glosi
najnowsza, juz trzecia edycja raportu
Capgemini ,,A world in balance 2024:
Accelerating sustainability amidst geo-
political challenges” Rok wczesniej
twierdzilo tak 57% badanych. Ten
zauwazalny wzrost pokazuje, ze presja
prawodawcow ma znaczenie i przynosi
efekty. Konsumenci pozostaja jednak
sceptyczni.

Emisja CO,, recykling i zuzycie
zasobow

Od 2022 roku firmy konsekwent-
nie wdrazaja kolejne inicjatywy, ktére
pozwolg im na spetnienie norm doty-
czacych ESG, a postepy widoczne sg
w szczegolnosci w obszarze $rodowi-
ska (,environment”). Az 84% bada-
nych twierdzi, Ze ich organizacja jest
na dobrej drodze do osiggniecia celow
redukeji emisji dwutlenku wegla. Pra-
wie trzech na czterech (72%) respon-
dentéw deklaruje, ze recykling jest
kluczowg kwestia w obszarze pro-
dukcyjnym, podczas gdy w 2022 roku
uwazalo tak zaledwie 53% badanych.
Duze wysilki poczynione zostaly takze
w obszarze projektowania produk-
tow — 69% deklaruje, ze ich organizacja
przeprojektowuje produkty pod katem
mniejszego wykorzystania paliw kopal-
nych. Dwa lata wcze$niej byla to mniej
niz potowa (47%).

Regulacje wymusily na firmach
przede wszystkim monitorowanie
proceséw pod katem zuzycia zasobow.
W 2022 roku zaledwie 43% kadry kie-
rowniczej odpowiedzialo, Ze ich organi-
zacja mierzy zuzycie energii w obszarze
produkcyjnym. Wedlug danych z tego
roku, obecnie twierdzi tak juz 71%.
75% badanych zadeklarowalo, ze

ich organizacja wdrozyta inicjatywy
majace na celu redukcje zuzycia wody.
To wzrost 0 20% w poréwnaniu z 2022
rokiem.

Przeszkody na drodze do
Zrownowazonego rozwoju

Trzy czwarte kadry kierowniczej
twierdzi, ze odpowiednie regulacje sa
kluczowe do osiggniecia globalnych
celéw klimatycznych. Z kolei 2 na 3
osoby przyznaje, ze bez presji prawnej,
ich organizacja nie wdrozylaby tylu ini-
cjatyw ESG, ile obecnie.

Tempo postepdw zalezy jednak od
szeregu czynnikéw, takich jak np.
dostep do technologii — az 67% bada-
nych uwaza, ze bez odpowiedniej tech-
nologii nie bedzie mozliwe osiagniecie
wyznaczonych celéw zréwnowazonego
rozwoju. Inna przeszkoda jest sytu-
acja geopolityczna. Prawie dwie na
trzy osoby na kierowniczych stanowi-
skach wskazaly, ze ma ona coraz wigk-
szy wplyw na postepy w inwestycjach
w zréwnowazony rozwdj. Wsrod gtow-
nych czynnikéw wymieniane sg napie-
cia w relacjach na linii USA-Chiny,
wojna w Ukrainie, konflikt na Bliskim
Wschodzie czy kryzys energetyczny
w Europie. Prowadzg one do zaki6cen
w fancuchach dostaw i operacjach biz-
nesowych oraz potencjalnie mogg mie¢
wplyw na skale rzagdowego wsparcia.

Ocena konsumentow

Mimo ogtaszanych, korzystnych
zmian, konsumenci majg coraz wigcej
watpliwosci w kwestii inicjatyw podej-
mowanych przez firmy. Oczekujg oni
jeszcze bardziej zdecydowanych krokéw
w kierunku zréwnowazonego rozwoju
oraz wiekszej przejrzystosci. Raport
Capgemini wskazuje, Ze trzy czwarte
konsumentéw liczy, ze korporacje
odegrajg wigksza role w redukcji emi-
sji gazéw cieplarnianych w 2024 roku.
Co wiecej, sg bardziej sceptyczni niz

Technologie i produkty

kiedykolwiek wobec korporacyjnych
deklaracji. Ponad potowa (52%) uwaza,
ze organizacje stosuja greenwashing,
w pordéwnaniu z 33% w 2023 roku.

Deklaracje a fakty

Zardwno presja ze strony prawodaw-
cow, jak i wygérowane oczekiwania
konsumentéw w kwestiach ESG spra-
wiajg, ze firmy coraz glosniej mowia
o swoich postepach i deklarujg wzrosty
w kluczowych obszarach. Jednak nie
zawsze znajduja one odzwierciedlenie
w rzeczywistosci. Pod koniec 2023 r.
badani zadeklarowali, ze ich organiza-
cje zwigkszg inwestycje w zrownowa-
zony rozwdj. Tych planéw nie udato
sie jednak zrealizowa¢ - $rednie roczne
inwestycje w inicjatywy i praktyki ESG
stanowily w 2023 roku 0,92% przycho-
déw. W tym roku jest to tylko 0,82%.

Link do petnego raportu:
https://www.capgemini.com/
insights/research-library/
sustainability-trends-2024/

Metodologia badania

Capgemini Research Institute prze-
prowadzit ankiete wéréd 2152 czton-
kéw kadry kierowniczej zatrudnionych
w 727 organizacjach, z ktorych kazda
osiaga roczne przychody przekracza-
jace 1 miliard dolaréw, w 13 krajach
Ameryki PéInocnej, Europy i regionu
Azji i Pacyfiku oraz w 12 branzach i sek-
torach, w czerwcu i lipcu 2024 roku.
Ankietowani menedzerowie zajmo-
wali stanowiska na poziomie dyrektora
i wyzej, a 50% pochodzito z dzialéw
korporacyjnych, takich jak strategia,
zréwnowazony rozwoj, sprzedaz i mar-
keting; 50% pochodzilo z dziatow zwia-
zanych z tancuchem warto$ci, takich
jak projektowanie produktéw, bada-
nia i rozwdj, zaopatrzenie i logistyka.
Instytut przeprowadzit réwniez ankiete
wiéréd 6500 konsumentéw powyzej 18
roku zycia w 13 krajach oraz wywiady
z 12 starszymi menedzerami ds. zréw-
nowazonego rozwoju w wiodacych
organizacjach na calym $wiecie. O

Zrédto: Capgemini Polska
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Zastosowanie przekaznikow
firmy Finder w energetyce

I gornictwie - klucz do
efektywnosci i niezawodnosci

% Piotr Kubaszewski

Wspdtczesna energetyka i gérnictwo to sektory, ktére wymagaja nie tylko wysokiej efektywnosci,
ale takze niezawodnosci i bezpieczenstwa systemdw. Kluczowa role w tym zakresie odgrywajg
przekazniki elektromagnetyczne, ktére zapewniajg kontrole nad procesami technologicznymi,
sterowanie urzgdzeniami oraz monitorowanie ich pracy. Firma Finder, jako jeden z wiodacych
producentdéw przekaznikdw, dostarcza rozwigzania spetniajgce rygorystyczne wymagania

dla tych sektoréw, gwarantujgc niezawodnos¢ nawet w ekstremalnych warunkach pracy.

Rola przekaznikéw elektromagnetycznych
w energetyce i gornictwie - Bl N |
Przekazniki elektromagnetyczne sa szeroko stosowane 9| '

w systemach energetycznych i gérniczych, gdzie kluczowe '-’ [ . =
znaczenie majg ich funkcje: & 48
e Sterowanie i automatyzacja — przekazniki pozwalajg na w 'R N
kontrolowanie proceséw technologicznych oraz automa-
tyzacje pracy maszyn i urzadzen. @ tinder
o Ochrona instalacji — stosowane w systemach zabezpieczen FRER SR NN
elektrycznych, chronig przed przecigzeniami, zwarciami
oraz innymi zagrozeniami.
e Monitorowanie parametréw pracy - umozliwiajg biezace W Uk 2ev
sprawdzanie stanu urzadzen i reagowanie na wszelkie
nieprawidtowosci. e 6A 250V~

W szczegdlnosci w gérnictwie przekazniki elektromagne-

EN 61810-3 TYPE Alx7
tyczne s3 niezbedne do kontroli systeméw wentylacyjnych, 2

monitorowania stanu urzadzen wyciggowych oraz sterowania 1111
obwodami bezpieczenistwa w kopalniach. Z kolei w energe-
tyce stuza do sterowania rozdzielniami, systemami przesytu ' ' .

energii i automatyka elektrowni. & fh‘* a i \i .

Ll | -

........................................................................................................................................ . LRy m13 (-,

Przekazniki

elektromagnetyczne

S9 szeroko stosowane Finder oferuje przekazniki serii 7S, ktore
W systemach energetycznych sg przeznaczone do aplikacji wymagajg-
A cych najwyzszego poziomu bezpieczen-
I gOFﬂICZYCh stwa i spetniajg normy EN 61810-3.

8 2/25 napedy i sterowanie



Przekazniki Finder do aplikacji

bezpieczenstwa - seria 7S
Bezpieczenstwo w sektorze energetycznym i gérniczym ma

fundamentalne znaczenie. Finder oferuje przekazniki serii 7§,

ktére sg przeznaczone do aplikacji wymagajacych najwyz-

szego poziomu bezpieczenistwa i spetniajg normy EN 61810-3.

Ich zastosowanie obejmuje:

o Aplikacje bezpieczenstwa poziomu SIL 2 i SIL 3, gdzie
zapewniaja niezawodng separacje obwoddw i ochrone
instalacji.

o Sterowniki i systemy automatyki - jako uzupelnienie pro-
gramowalnych sterownikéw bezpieczenstwa oraz przekaz-
nikéw bezpieczenstwa.

o Systemy ochrony w goérnictwie — do zabezpieczania kry-
tycznych obwodéw w kopalniach.

Dzieki swojej niezawodnosci i wysokim parame-
trom technicznym przekazniki 7S sg kluczowym

elementem systemow ochronnych w energetyce
i gornictwie.

Przekazniki serii 50 do obwodow
bezpieczenstwa
Seria 50 to kolejna grupa przekaznikoéw Finder, ktére
doskonale sprawdzaja si¢ w aplikacjach bezpieczenstwa.
Mogg by¢ stosowane jako uzupetnienie systemdw ochron-
nych, umozliwiajac potwierdzenie zalaczenia danego uktadu.
Znajdujg zastosowanie m.in. w:
o Obwodach bezpieczenstwa w kopalniach - do potwierdza-
nia standw pracy systemow wyciagowych i wentylacyjnych.
o Ukfadach zabezpieczajacych w elektrowniach — do kontroli
systeméw rozdzielczych.
o Automatyce przemystowej — do zarzadzania krytycznymi
procesami technologicznymi.

Przekazniki serii 50 zapewniajg wysoka niezawod-
nos¢ oraz dtugg zywotnosé, co czyni je idealnym
rozwigzaniem w wymagajgcych srodowiskach
pracy.

Przekazniki szybkie Finder - seria RR
W dynamicznych systemach, gdzie kluczowe znaczenie ma
szybka reakcja na zmiany, przekazniki szybkie serii RR sg
niezastgpionym rozwigzaniem. Charakteryzuja sie:
e Bardzo krotkim czasem przefaczania, co jest kluczowe
w systemach sterowania i ochrony.
o Odpornoscig na intensywna eksploatacje, co przeklada sie
na ich dlugowieczno$¢.

Technologie i produkty

Seria 50 to kolejna grupa przekaznikéw Finder,
ktére doskonale sprawdzajg sie w aplikacjach
bezpieczenstwa. Moga byc¢ stosowane jako
uzupetnienie systemow ochronnych, umoz-
liwiajgc potwierdzenie zatgczenia danego
uktadu.

W dynamicznych systemach, gdzie kluczowe
znaczenie ma szybka reakcja na zmiany, prze-
kazniki szybkie serii RR sg niezastgpionym
rozwigzaniem.

napedy i sterowanie 2/25 9
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Jednym z najwazniejszych atutow
przekaznikow Finder jest ich zdolnos¢
do pracy w ekstremalnych warunkach.
Komponenty firmy Finder sg juz na eta-
pie produkcji testowane w maksymal-
nych dopuszczalnych temperaturach, co
powoduje, ze mogg pracowac¢ w bardzo
ciezkich warunkach.

o Zakresem pracy w ekstremalnych temperaturach, co spra-
wia, Ze moga by¢ stosowane w trudnych warunkach gor-
niczych i energetycznych.

Dzieki tym wtasciwosciom znajdujg zastosowanie
w systemach automatyki elektrowni oraz w syste-
mach bezpieczenstwa kopalni.

Wysokie parametry pracy

przekaznikow Finder
Jednym z najwazniejszych atutéw przekaznikéw Finder jest

ich zdolnos¢ do pracy w ekstremalnych warunkach. Kom-

ponenty firmy Finder sg juz na etapie produkcji testowane

w maksymalnych dopuszczalnych temperaturach, co powo-

duje, ze mogg pracowa¢ w bardzo ci¢zkich warunkach, takich

jak:

o Wysoka temperatura — modele przekaznikéw Finder sg
w stanie pracowa¢ w temperaturach do 85°C, co jest nie-
zwykle istotne w przypadku instalacji energetycznych
i gorniczych.

o Intensywne drgania i wstrzasy — co jest szczegdlnie wazne
w kopalniach oraz w elektrowniach wodnych i wiatrowych.

e Wilgotne i zapylone §rodowisko - co sprawia, ze sg ide-
alne do stosowania w kopalniach oraz na terenach
przemystowych.

Dzieki tym cechom przekazniki Finder sg niezastga-
pione w kluczowych aplikacjach przemystowych.

Materiaty stykow w przekaznikach Finder
Materialy, z jakich wykonane sg styki w przekaznikach,

majg kluczowe znaczenie dla ich trwalosci i niezawodno$ci.

W trudnych warunkach pracy szczegélnie istotne jest stoso-

wanie stykéw wzmacnianych i ztoconych, ktdre:

o Zapewniaja dluzszg zywotno$¢ przekaznika.

e Zmniejszaja ryzyko wypalania stykow.

o Zwiekszaja odpornosc¢ na korozje i utlenianie.

10 | 225
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W przekaznikach Finder stosowane sa rézne

materiaty stykow, w tym:

o Styki AgNi (srebro-nikiel) - wykazujace odpornos¢ do
obcigzen o niewielkiej indukcyjnosci oraz pojemnosci.

o Styki AgSnO2 (srebro-cyna) — stosowane w aplikacjach
wymagajacych wysokiej trwalosci, gdzie wystepuja prady
udarowe lub impulsowe w momencie roztaczenia lub zala-
czenia przekaznika.

o Styki zlocone AgNi + Au - przeznaczone do niskoprado-
wych aplikacji, gdzie konieczna jest niezawodnos¢ dziala-
nia przez dlugi czas.

Dzieki wykorzystaniu odpowiednich materia-
téw przekazniki Finder gwarantujag dtuga zy-
wotnos$¢é nawet w najtrudniejszych warunkach
eksploatacyjnych.

Podsumowanie

Wykorzystanie przekaznikéw firmy Finder w energetyce
i gornictwie to kluczowy element zwiekszania efektywnosci
i niezawodnosci systemoéw. Dzigki zaawansowanej technolo-
gii, wysokim parametrom pracy oraz odpornosci na trudne
warunki srodowiskowe, przekazniki Finder znajduja szerokie
zastosowanie w systemach automatyki, bezpieczenstwa i ste-
rowania. Przekazniki bezpieczenstwa serii 7S, przekazniki
szybkie serii RR, a takze przekazniki serii 50 do obwodow
bezpieczenstwa zapewniaja najwyzszy poziom ochrony i efek-
tywnosci. Dodatkowo zastosowanie wysokiej jakos$ci mate-
rialéw stykow pozwala na dlugg i niezawodng prace nawet
w ekstremalnych warunkach.

Dzieki tym cechom przekazniki Finder sg funda-
mentem nowoczesnej automatyki przemystowej,
spetniajgc najwyzsze wymagania energetyki

i gornictwa.

% Piotr Kubaszewski

findenr

RELAYING INNOVATION

FINDER Polska Sp. z o.0.
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Gen Al zmieni oblicze
cyberbezpieczenstwa

N ajnowszy raport Capgemini ,Nowe systemy zabez-
pieczen, nowe zagrozenia: co Al i Gen Al wnosza do
cyberbezpieczenstwa’, pokazuje, ze az 92% organizacji
doswiadczylo naruszen bezpieczenstwa w minionym roku,
co stanowi drastyczny wzrost w poréwnaniu do 51% w 2021
roku. Co wiecej, 43% ankietowanych firm poniosto straty
finansowe na skutek atakéw z uzyciem deepfake'éw. Mimo
rosnacych zagrozen, firmy upatrujg szansy na zwiekszenie
bezpieczenstwa wlasnie w narzedziach Gen AI - ponad
potowa organizacji, ktére wziely udziat w badaniu, oczekuje,
ze dzigki nim beda w stanie szybciej i dokladniej wykrywa¢
zagrozenia w sieci.

Liczba cyberatakéw nieustannie roénie, co szczegélnie
dotyka kluczowe sektory gospodarki. Przecietna organizacja
mierzy si¢ z okoto 30 incydentami bezpieczenstwa dziennie,
a najwyzszy poziom zagrozen notuje sektor bankowy - az
61% firm z tej branzy zglasza od 10 do 50 atakéw dziennie.
Niewiele lepiej sytuacja wyglada w branzy obronnej (60%),
ubezpieczeniowej (58%) oraz telekomunikacyjnej (58%).

- Coraz wigcej firm mierzy si¢ z rosngcymi zagrozeniami
zwigzanymi z wykorzystaniem GenAl. Chociaz niektdre
problemy, jak kradziez danych, s3 juz od dawna znane,
technologia ta kreuje nowe ryzyka, takie jak przejecie algo-
rytméw czy zmiany w ich dziataniu. Generatywna Al moze
tworzy¢ nieodpowiednie tresci lub by¢ podatna na manipu-
lacje. W odpowiedzi firmy modyfikuja wewnetrzne regula-
cje i wzmacniajg ochrong systemdw, aby lepiej chroni¢ si¢
przed nowymi zagrozeniami. Jednoczesnie Gen Al jest szansa.
Dostosowane wewnetrzne regulacje w polaczeniu z adaptacja
odpowiednich narzedzi cyberbezpieczenistwa moga przy-
czyni¢ sie do zwiekszenia poziomu odpornosci na réznego
rodzaju ataki - méwi Edward Golda, Data Protection Officer
w Capgemini Polska.

Nowe narzedzia, wieksze zagrozenia

Sztuczna inteligencja, w tym GenAl, staje sie popularnym
narzedziem w rekach cyberprzestepcow. Dzieki niej moga
tworzy¢ zaawansowane zlosliwe oprogramowanie, genero-
waé przekonujace wiadomosci phishingowe czy manipulo-
wa¢ plikami w sposéb trudny do wykrycia. Przykladem jest
wzrost liczby zlozonych atakéw phishingowych, w ktérych
Al pozwala na tworzenie niezwykle realistycznych e-maili.
Wedtug oceny brytyjskiego Narodowego Centrum Cyber-
bezpieczenstwa (NCSC), sztuczna inteligencja prawie na
pewno zwigkszy liczbe i skale cyberatakéw w ciagu najbliz-
szych dwoch lat.

Generatywna Al ktdrej popularno$¢ gwaltownie wzrosta
po debiucie ChatGPT w 2022 roku, znaczaco obniza prég
wejécia dla cyberprzestepcow, umozliwiajac im przeprowa-
dzanie bardziej zaawansowanych i wyrafinowanych atakow.

Technologie i produkty

Przyktadem sg ataki typu prompt injection, w ktorych zto-
$liwe dane wprowadzane do modeli Al moga prowadzi¢ do
blednych wynikdéw, kradziezy danych czy sabotazu opera-
cyjnego. Z kolei technologia deepfake umozliwia oszustwa
oparte na falszywych wizerunkach i nagraniach audio, co
zagraza zaréwno reputacji firm, jak i bezpieczenstwu finan-
sowemu. Wedlug Capgemini az 43% organizacji, ktore wziely
udzial w najnowszym badaniu, przyznalo, ze doswiadczylo
strat finansowych w wyniku deepfakéw. 6 na 10 firm uwaza,
ze musi zwigkszy¢ swoj budzet na cyberbezpieczenstwo, aby
konsekwentnie wzmacnia¢ swoja obrone.

Al jako klucz do szybszej cyberobrony

Jak wspomina ekspert Capgemini, sztuczna inteligencja,
cho¢ generujaca wigksze zagrozenie, moze by¢ jednoczesnie
swojego rodzaju ,,zbawieniem”. Mimo, ze zaleznos¢ firm od
Al wcigz roénie, jej rola w umacnianiu infrastruktury bez-
pieczenstwa staje si¢ coraz bardziej kluczowa. Wigkszos¢
dostepnych na rynku rozwiazan z zakresu cyberbezpieczen-
stwa opiera sie na tradycyjnych technologiach sztucznej inte-
ligencji i uczenia maszynowego.

— Al przyspiesza wykrywanie zagrozen i reakcje na nie,
analizujac ogromne ilo$ci danych, identyfikujac wzorce
i przewidujac potencjalne naruszenia bezpieczenstwa. Takie
proaktywne podejscie znaczaco skraca czas reakeji i minima-
lizuje szkody. Co wiecej, automatyzacja oparta na Al pozwala
uprosci¢ rutynowe zadania, dajac ekspertom i ekspertkom ds.
bezpieczenstwa mozliwo$¢ skupienia sie na bardziej ztozo-
nych wyzwaniach - ttumaczy Edward Golda.

W dluzszej perspektywie, samouczace si¢ systemy Al bedg
mogly lepiej dostosowywac sie do zmieniajacych si¢ zagrozen.
Nie bez powodu 66% organizacji traktuje Al jako priorytet
w obszarze bezpieczenstwa, a 60% uznaje ja za niezbedna
w skutecznym reagowaniu na zagrozenia.

Dzieki automatyzacji wykrywania zagrozen i reakcji na nie,
AI minimalizuje potrzebe recznej interwencji, zwiekszajac
wydajno$¢ oraz zapewniajac szybka, skuteczng i ekonomiczng
obrone przed dynamicznie ewoluujacymi cyberatakami.
Ponad 60% ze wspomnianych organizacji zglosilo, ze wdro-
zenie Al w ich Centrach Operacji Bezpieczenstwa (SOC)
skrécilo czas wykrywania zagrozen o co najmniej 5%, a pra-
wie 40% zauwazylo, ze czas na usuniecie incydentéw réwniez
zmniejszyl sie 0 5% lub wiecej.

Generatywna Al otwiera nowe mozliwosci w zakresie
zaawansowanej symulacji zagrozen i proaktywnych strategii
obronnych. Az 61% firm ankietowanych w badaniu Capge-
mini przewiduje, ze Gen Al odegra kluczowa role w przyszto-
$ci cyberbezpieczenstwa, a 62% oczekuje, ze technologia ta
bedzie aktywnie wspiera¢ wykrywanie podatnosci. Te wyniki
pokazujg rosngce zaufanie do zdolnosci Gen AI do wprowa-
dzenia bardziej prewencyjnych dziatan w obszarze ochrony
danych i systemdéw, co moze znaczaco zmieni¢ krajobraz
cyberobrony w najblizszych latach. O

1. National Cyber Security Centre, ,The near-term impact of Al on

the cyber threat,” January 24, 2024.
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Automatyka i robotyka
W howoczeshym podejsciu

do efektywnosci energetycznej
W przemysle

% mgrinz. Przemystaw Kurylas

Obszary zastosowan
automatyki i robotyki
w przemysle

Automatyka i robotyka przenikaja
coraz wiecej sektoréw przemystu,
oferujac rozwigzania, ktére wplywaja
na ciaglo$¢ pracy, jej optymalizacje
oraz efektywno$¢ energetyczng. Od
produkgji po logistyke i zarzadzanie
energia - te zaawansowane technolo-
gie umozliwiaja doskonalenie proce-
s6w na niespotykana wczeéniej skale.
Przyjrzymy sie kluczowym obszarom,
w ktorych automatyzacja i robotyzacja
odgrywaja gtéwng role, ilustrujac je
konkretnymi przykladami zastosowan
i wynikajacych z nich korzysci.

1. Procesy produkcyjne
Optymalizacja proceséw produkcyj-
nych od dziesi¢cioleci jest wyzwaniem
dla os6b zarzadzajacych przedsiebior-
stwem. Roboty przemyslowe, takie jak
te wykorzystywane na liniach monta-
zowych czy w spawaniu, umozliwiaja
precyzyjne i powtarzalne dziafania, co
minimalizuje straty energii. Na przy-
ktad, roboty spawalnicze zoptymali-
zowane pod katem minimalizacji strat
mogg zmniejszy¢ zuzycie energii o 15%
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w pordéwnaniu z tradycyjnymi meto-
dami spawania.

2. Logistyka wewnetrzna

W magazynach i centrach logistycz-
nych automatyczne systemy magazy-
nowe (AS/RS) i autonomiczne roboty
mobilne (AMR) usprawniajg transport
materialow. Dzieki optymalizacji tras
oraz efektywnemu zarzadzaniu prze-
strzenig mozliwa jest redukcja zuzycia
energii nawet o 20% w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami transportu
i przechowywania materiatow.

3. Zarzadzanie energig

Zintegrowane systemy zarzadzania
budynkami (BEMS) i systemy SCADA
monitorujg i optymalizuja zuzycie
energii w czasie rzeczywistym. Auto-
matyczne wylaczanie nieuzywanych
urzgdzen oraz dostosowanie para-
metréw pracy maszyn do aktualnych
potrzeb pozwala zaoszczedzi¢ do 12%
energii elektryczne;j.

4. Kontrola jakosci

Zastosowanie systemow wizyjnych
do automatycznej kontroli jakosci
produktéw pozwala na ograniczenie

Automatyka i robotyka to jedne z najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie dziedzin
technologicznych, ktére wptywajg na poprawe efektywnosci energetyczne;j

w przemysle. Dzieki zaawansowanym systemom sterowania, automatyzacji procesow
i inteligentnym algorytmom, przedsiebiorstwa z réoznych sektoréw przemystu moga
nie tylko zwiekszac produktywnos¢, ale takze znaczaco redukowac zuzycie energii.

strat energii dzigki redukcji odpadow
i minimalizacji strat produkcyjnych.
Takie podejscie eliminuje koniecz-
no$¢ powtarzania procesu produkeyj-
nego oraz ponownego zuzycia energii
na wytworzenie produktu od nowa.
W jednym z zakladéw przemystowych
wdrozenie systeméw wizyjnych przy-
czynito sie do zmniejszenia zuzycia
energii o 8%.

5. Produkcja produktéw
chemicznych

Automatyczne systemy dozowania
surowcdw w zakladach chemicznych
i przemystowych pozwalajg na pre-
cyzyjne odmierzanie materialéow, co
znaczaco wplywa na efektywno$¢ ener-
getyczng. Dzigki ograniczeniu nadmia-
rowego zuzycia surowcow zmniejsza sie
ilo$¢ odpaddw i strat produkeyjnych,
co eliminuje konieczno$¢ powtarzania
proceséw.

Precyzyjne dozowanie przyczynia
si¢ rowniez do zwiekszenia jakosci
produktéw, co minimalizuje odrzuty
i dodatkowe zuzycie energii na korekty
czy ponowng produkcje. W jednym
z zakladéw chemicznych wdrozenie
automatycznych systeméw dozowania



pozwolito ograniczy¢ straty surow-
cowe o 12% i zmniejszy¢ zuzycie ener-
gii 0 10%, dzieki uproszczeniu procesu
i eliminacji nadmiarowych etapow.

Badania i regulacje prawne

Automatyzacja proceséw przemysto-
wych ma kluczowe znaczenie w kon-
tek$cie globalnych wysitkéw na rzecz
poprawy efektywnosci energetyczne;j.
Zgodnie z raportem Miedzynaro-
dowej Agencji Energetycznej (IEA),
automatyzacja moze przyczynic si¢ do
zmniejszenia zuzycia energii w sekto-
rze przemystowym o 20-30% do 2030
roku. Dzieki nowoczesnym systemom
automatycznym mozliwe jest optyma-
lizowanie proceséw produkcyjnych,
precyzyjne zarzadzanie zuzyciem ener-
gii oraz minimalizowanie strat ener-
getycznych. Automatyczne systemy
monitorowania i sterowania pozwalaja
na biezaco dostosowywa¢ dziatania do
rzeczywistych potrzeb, co przeklada sie
na wigksza efektywno$¢ energetyczna
i oszczednosci.

W Unii Europejskiej dyrektywa EED
(Energy Efficiency Directive) naklada
na przedsiebiorstwa przemystowe
obowigzek przeprowadzania regular-
nych audytéw energetycznych oraz
wdrazania dzialan poprawiajacych
efektywnos$¢ energetyczng. Automa-
tyka i robotyka sa w tych regulacjach
wskazywane jako kluczowe techno-
logie wspierajace te cele. Technologie
te umozliwiaja dokladniejsza kontrole
proceséw, szybsze wykrywanie nie-
prawidtowosci i awarii, a takze reduk-
cje emisji gazéw cieplarnianych, co
pomaga firmom nie tylko spelniaé
regulacje, ale réwniez osiagac realne
oszczednosci.

Na poziomie miedzynarodowym,
przepisy dotyczace efektywnosci
energetycznej staja si¢ coraz bardziej
restrykcyjne. Wiele krajow, w tym
Stany Zjednoczone i Australia, wpro-
wadza regulacje, ktére nakladaja na
przedsigbiorstwa obowiazki zwigzane
z audytami energetycznymi, redukcja
zuzycia energii oraz emisji gazow cie-
plarnianych. Globalne inicjatywy, takie
jak porozumienie paryskie czy dziata-
nia ONZ i Miedzynarodowej Agencji

Energetycznej, maja za zadanie wspiera¢
kraje w realizacji celow klimatycznych.

Miedzynarodowe standardy, takie jak
ISO 50001 dotyczacy systemow zarza-
dzania energig oraz certyfikacje $rodo-
wiskowe motywuja przedsigbiorstwa
do wdrazania nowoczesnych techno-
logii, ktdre wspierajg ich dzialania na
rzecz zrdwnowazonego rozwoju. Prze-
miany te wymagaja od firm nie tylko

Automatyka i robo-
tyka przenikaja coraz
wiecej sektorow
przemystu, oferujac
rozwigzania, ktore
wptywaja na ciggtos¢
pracy, jej optymaliza-
cje oraz efektywnos¢
energetyczng.

dostosowania sie do regulacji, ale takze
proaktywnych dzialan na rzecz optyma-
lizacji proceséw, co przyczynia si¢ do
globalnej transformacji energetycznej
i zmniejszenia negatywnego wplywu
przemystu na $srodowisko.

Korzysci z automatyzacji dla
efektywnosci energetycznej

Zaawansowane technologie umoz-
liwiajg przyspieszenie proceséw pro-
dukcyjnych oraz optymalizacje zuzycia
energii. Przeklada sie to na wymierne
korzysci w zakresie obnizenia kosztow
operacyjnych, jak i osiggania celow
zréwnowazonego rozwoju. Wykorzy-
stanie robotéw przemystowych, sys-
teméw automatycznego sterowania
i monitorowania energii pozwala fir-
mom lepiej zarzadza¢ zasobami oraz
ogranicza¢ zuzycie energii i materia-
téw tam, gdzie nie jest to potrzebne.
Dzigki temu produkcja staje sie bardziej
efektywna i przynosi dtugoterminowe
oszczednosci.

Redukcja kosztow operacyjnych
Automatyzacja proceséw przemysto-
wych prowadzi do znacznego zmniej-
szenia zapotrzebowania na energie,
szczegélnie w obszarach produkcji

Technologie i produkty

i logistyki. Dzieki zastosowaniu inteli-
gentnych systemow zarzadzania ener-
gia, procesy produkcyjne moga by¢
precyzyjnie sterowane, co pozwala na
minimalizowanie niepotrzebnych strat.
Na przyklad, systemy automatyczne
moga optymalizowaé temperature,
predko$¢ pracy maszyn czy zuzycie
energii w zaleznosci od rzeczywistych
potrzeb produkcyjnych. Prowadzi to do
obnizenia kosztoéw energii elektrycznej
i innych no$nikéw energii.

Zwiekszenie produktywnosci

Roboty przemystowe oraz systemy
automatyzacji potrafig pracowa¢ szyb-
ciej i dokfadniej niz ludzie. Przykta-
dowo, roboty wykonujagce powtarzalne
zadania mogg dziala¢ w trybie 24/7,
co znaczgco zwieksza liczbe wypro-
dukowanych jednostek w ciggu dnia
roboczego. Co istotne, przyspieszenie
produkeji czesto wigze sie z mniejszym
zuzyciem energii na jednostke pro-
duktu, poniewaz procesy sa lepiej zop-
tymalizowane niz tradycyjne metody
pracy. Dzigki temu przedsiebiorstwa
moga zwigkszy¢ produkeje nie zwiek-
szajac przy tym zuzycia energii i popra-
wiajac swoja rentownos¢

Dazenie do zrownowazonego
rozwoju

Automatyzacja jest elementem zréw-
nowazonego rozwoju, poniewaz pro-
wadzi do zwigkszenia produktywnosci
ijakosci przy jednoczesnym zmniejsze-
niu zuzycia energii, co z kolei redukuje
emisje gazow cieplarnianych. Systemy
zarzadzania energig, ktére wykorzystuja
dane w czasie rzeczywistym, pozwa-
laja na efektywniejsze wykorzystanie
zasobow energetycznych, ograniczajac
nadmierne zuzycie energii i eliminu-
jac marnotrawstwo. Takie podejécie
pomaga firmom spelnia¢ coraz bar-
dziej rygorystyczne normy $rodowi-
skowe oraz wspiera¢ globalne cele
zrownowazonego rozwoju, takie jak
neutralno$¢ weglowa. Ponadto, auto-
matyzacja proceséw zwigzanych z pro-
dukecja czy dystrybucja moze poméc
firmom w redukcji ich $ladu weglo-
wego, co jest szczegolnie istotne w obli-
czu rosnacej presji na firmy w zakresie
odpowiedzialnosci za $srodowisko.
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Lepsze zarzadzanie zasobami

Systemy automatyczne pozwalaja
na precyzyjne monitorowanie zuzycia
energii na kazdym etapie produkcji
i dystrybucji. Dzieki integracji z sys-
temami monitoringu przedsiebiorstwa
moga uzyska¢ doktadne dane o zuzy-
ciu energii w czasie rzeczywistym, co
umozliwia identyfikacje obszardw,
w ktorych wystepuja najwieksze straty.
Dzialania te pozwalaja na podejmo-
wanie szybkich decyzji dotyczacych
optymalizacji proceséw, na przyktad
poprzez wylaczanie nieuzywanych
maszyn, dostosowywanie temperatury
w halach produkeyjnych lub optymali-
zowanie pracy urzadzen w zaleznosci
od zapotrzebowania.

Optymalizacja procesow
produkcyjnych

Automatyczne systemy sterowa-
nia i robotyka umozliwiaja nie tylko
przyspieszenie produkgji, ale takze jej
optymalizacje pod wzgledem zuzycia
energii. Na przyklad, systemy oparte
o PLC (Programmable Logic Con-
trollers) moga precyzyjnie zarzadzac
predko$ciag maszyn, temperaturami
i innymi parametrami procesow tech-
nologicznych w czasie rzeczywistym,
aby zapewni¢ najbardziej efektywne
zuzycie energii w danym momen-
cie. Dzieki takim rozwigzaniom pro-
cesy produkcyjne staja si¢ bardziej
elastyczne i mniej energochlonne, co
pozwala na maksymalne wykorzystanie
dostepnych zasobéw energetycznych.

Lepsza synchronizacja procesow

Robotyka umozliwia synchroni-
zacje roznych etapéw produkeji, co
sprawia, ze cala linia produkcyjna
jest bardziej efektywna. Zamiast cze-
ka¢ na reczne interwencje, maszyny
i roboty wspdlpracuja w sposdb cia-
gly, co pozwala na minimalizowanie
przerw w pracy i zmniejszenie zuzycia
energii na kazda jednostke produkeji.
Automatyczne systemy moga réwniez
wykorzystywaé algorytmy predyk-
cyjne, ktdre przewiduja zapotrzebowa-
nie na energie i dostosowuja procesy
do biezacych warunkéw, zmniejszajac
zuzycie energii w okresach mniejszego
zapotrzebowania.
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Precyzyjne monitorowanie
i analiza danych

Zaawansowane systemy automatyza-
cji i robotyki zbierajg ogromna liczbe
danych dotyczacych proceséw produk-
cyjnych, co pozwala na ich doktadng
analize. Analiza tych danych umozliwia
identyfikacje nieoptymalnych punktow
zuzycia energii oraz wdrazanie popra-
wek w celu poprawy efektywnosci.
Dzieki tym danym mozna wprowa-
dza¢ proaktywne zmiany w procesach,
a takze przewidywac awarie lub pro-
blemy, ktére moglyby prowadzi¢ do
niepotrzebnego zuzycia energii.

Redukcja odpadow i strat
materiatowych

Roboty przemystowe, ktére wykonuja
precyzyjne zadania, moga zmniejszy¢
ilo$¢ odpadéw w procesach produkcyj-
nych, a tym samym zredukowa¢ iloé¢
energii zuzywanej na wytworzenie
materialéw, ktdre nie spetniajg norm
jako$ciowych. Zastosowanie robotow
do automatycznego sortowania, ciecia
czy montazu pozwala na dokladniejsze
operacje, zmniejszajac marnotrawstwo
materialoéw oraz energii zwigzanej z ich
obrébka.

Automatyczne dostosowywanie
do zmian w zapotrzebowaniu
Dzieki zastosowaniu robotéw i syste-
mow automatycznych przedsiebiorstwa
moga szybciej reagowac na zmienia-
jace sie warunki rynkowe i zapotrze-
bowanie na produkcje. Automatyczne
linie produkcyjne moga by¢ elastycz-
nie dostosowywane do zmieniajacej
sie skali produkcji, co pozwala na bar-
dziej efektywne zarzadzanie zuzyciem
energii w zaleznosci od rzeczywistych
potrzeb. To oznacza, ze produkcja nie
bedzie przebiegala na pelnej wydajno-
$ci, gdy zapotrzebowanie jest niskie, co
pozwala na oszczednosci energii.

Dilugoterminowa oszczednosé
i trwatos¢

Automatyka i robotyka, gdy sa od-
powiednio zaprojektowane i zintegro-
wane z systemami zarzadzania energig,
oferuja korzys$ci w diugim okresie.
Technologie te cechujg si¢ wysoka nie-
zawodnoscig i wydajnoscia, co oznacza,

ze mogg dziata¢ dluzej bez potrzeby
czestych napraw lub wymiany czesci.
Zmniejsza to nie tylko koszty utrzy-
mania, ale takze wplywa na mniejsze
zuzycie energii zwigzane z konserwacja
i wymiang komponentow.

Automatyzacja w praktyce -
osiggniete rezultaty

Wdrazanie automatyzacji procesow
przemystowych wymaga komplek-
sowego podejscia, ktore taczy opty-
malizacje technologii z precyzyjna
analizg procesow, kosztow i efektyw-
nosci energetycznej. Tylko takie holi-
styczne podejscie pozwala osiagna¢
zalozone cele biznesowe, poprawiajac
wydajno$¢ operacyjna oraz minimali-
zujgc straty zwigzane z nieefektywnym
zarzadzaniem zasobami.

Na nastepnej stronie przedstawiamy
przyklady realizacji, ktére dowodza, ze
odpowiednio zaplanowane i wdrozone
projekty automatyzacyjne moga przy-
nieé$¢ znaczace oszczednosci, zaréwno
pod wzgledem zuzycia energii, jak
i kosztow operacyjnych. Kazdy przy-
padek obrazuje, jak kluczowe jest szcze-
gotowe planowanie i integracja nowych
technologii z istniejagcymi systemami,
aby maksymalizowac korzysci i zapew-
ni¢ trwale rezultaty.

Wyzwania i przysztosé

Pomimo licznych korzysci, jakie
oferuja automatyzacja i robotyka
w zakresie poprawy efektywnosci
energetycznej, ich wdrozenie wigze sig
z pewnymi wyzwaniami, ktére moga
stanowi¢ bariere dla wielu przedsie-
biorstw. Jednym z gléwnych probleméw
sa wysokie koszty poczatkowe zwigzane
z zakupem i instalacja zaawansowanych
systemOw automatycznych oraz robo-
tow. Inwestycje te moga by¢ szczegélnie
trudne do podjecia przez mate i $red-
nie firmy, ktére nie dysponuja odpo-
wiednimi funduszami na modernizacje
infrastruktury. Dodatkowo, potrzebna
jest specjalistyczna wiedza techniczna
zaréwno przy wdrazaniu, jak i pozniej-
szym utrzymaniu tych systeméw. Firmy
musza zainwestowaé w odpowied-
nie szkolenia dla pracownikéw oraz
zapewni¢ dostep do ekspertow, ktorzy



e Zakres: instalacja systemu automatycznej regulaciji
predkosci obrotowej wentylatora powietrza swie-
zego, potgczonego z sondg lambda.

Cel: poprawa sprawnosci procesu spalania poprzez
odpowiednig regulacje ilosci doprowadzanego
powietrza.

Odzyskana energia: 7725,182 MWh/rok.
Redukcja emisji CO,: 2627,551 Mg/rok.
Oszczednosci: 413 826,63 zt netto/rok.
Koszt modernizacji: 708 728,00 zt netto.
SPBT inwestyciji: 1,71 roku.
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Firma z branzy spozywczej Firma z branzy automotive

e Zakres:

1. Wymiana os$wietlenia na oprawy LED i instalacja
inteligentnego systemu sterowania DALI.

2. Modernizacja ukfadu sterowania instalacji
chtodniczej.

Cel: redukcja zapotrzebowania na energie elek-
tryczna niezbedng do oswietlania hal oraz pracy
instalacji chtodniczej.

Oszczednosci energii: zmniejszenie zuzycia energii
o ponad 25% rocznie.

Oszczednosci: 1,35 min zt netto/rok.
Koszt modernizacji: 2,7 min zt.

SPBT inwestyciji: 2 lata.

beda w stanie zaprojektowaé, wdrozy¢
i zarzadzaé nowymi technologiami.

Kolejnym wyzwaniem jest integracja
nowych rozwigzan z istniejacymi sys-
temami. W wielu przypadkach firmy
posiadajg juz starsze, nie w pelni zauto-
matyzowane linie produkcyjne, ktore
muszg zosta¢ zaktualizowane i dosto-
sowane do nowoczesnych technolo-
gii. Proces ten moze by¢ kosztowny
i czasochtonny, wymagajac doktadnego
planowania i minimalizowania prze-
stojow produkeyjnych. Dlatego warto
korzysta¢ z ustug firm, ktére patrza
holistycznie na caly proces - integru-
jac optymalizacje proceséw produk-
cyjnych, oszczedno$¢ energii, aspekty
finansowe oraz korzysci ekologiczne.
Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe jest
nie tylko skuteczne wdrozenie nowo-
czesnych technologii, ale takze uzyska-
nie dlugofalowych korzysci, takich jak
zmniejszenie kosztéw operacyjnych
i wplywu na $rodowisko.

Jednakze, mimo tych trudnosci, przy-
szfo$¢ automatyki i robotyki w kon-
tekécie efektywnosci energetycznej
wyglada obiecujaco. Przelomowe tech-
nologie, takie jak sztuczna inteligencja
(AI), uczenie maszynowe oraz Internet
rzeczy (IoT), znaczaco przyspieszaja
adaptacje tych rozwigzan w réznych
branzach. AI pozwala na bardziej
precyzyjne prognozowanie zuzycia
energii i optymalizowanie proceséw
produkcyjnych w czasie rzeczywistym,

podczas gdy IoT umozliwia zbieranie
danych z réznych urzadzen i maszyn,
co pozwala na lepsze monitorowanie
i kontrolowanie zuzycia energii w calym
przedsigbiorstwie. Dzigki tym techno-
logiom przedsigbiorstwa moga zauto-
matyzowac procesy w sposob bardziej
inteligentny i adaptacyjny, co z kolei
przeklada si¢ na wyzszy poziom efek-
tywnosci energetycznej.

Przyszlo$¢ automatyzacji w przemy-
$le bedzie opierata si¢ na coraz bardziej
zaawansowanych systemach, ktdre
beda w stanie dostosowac sie do zmie-
niajacych si¢ warunkéw rynkowych
i technologicznych. Réwniez rozwdj
technologii takich jak roboty wspétpra-
cujace (cobots), ktore moga bezpiecznie
pracowaé obok ludzi, moze umozli-
wi¢ jeszcze bardziej zréwnowazong
i elastyczng produkcje. Warto réwniez
zauwazy¢, ze z biegiem czasu koszty
zwigzane z implementacjg automatyki
i robotyki beda malaly, co pozwoli na
ich szersze wdrozenie, nawet w mniej-
szych firmach.

Podsumowanie

Wyzwania zwigzane z wdrozeniem
automatyki i robotyki sa powazne,
jednak postep technologiczny, zwlasz-
cza w obszarze sztucznej inteligencji
i Internetu rzeczy (IoT), stanowi klu-
czowy czynnik umozliwiajacy ich szyb-
szg i szersza adaptacje. Te technologie

nie tylko zwigkszaja dostepno$¢ roz-
wigzan automatycznych, ale réwniez
poprawiajg ich efektywnos¢ energe-
tyczng. Implementacja nowoczesnych
systemow automatycznych pozwala
przedsigbiorstwom na znaczng reduk-
cje zuzycia energii, poprawe konkuren-
cyjnosci i minimalizowanie wplywu na
$rodowisko. Przyklady z réznych sekto-
réw dowodzg, ze inwestycje w automa-
tyzacje przynosza wymierne korzysci
finansowe i ekologiczne. W obliczu
rosnacych kosztéw energii oraz global-
nych wyzwan klimatycznych, automa-
tyka i robotyka stajg si¢ fundamentem
przysztoéciowego przemystu, gwaran-
tujac przewage konkurencyjng i zréw-
nowazony rozwoj. ]

DB ENERGY

w przemysle

% mgrinz. Przemystaw Kurylas
COO DB Energy

napedy i sterowanie 2/25 15



Technologie i produkty

Centralne i rozproszone
systemy zasilania awaryjnego
UPS - ktory wybrac?

Wprowadzenie

Zapewnienie nieprzerwanego dostepu do energii elektrycz-
nej jest kluczowe dla sprawnego funkcjonowania wielu sek-
toréw gospodarki - od przemystu i IT, przez transport, az
po sektor publiczny i finansowy. Nagle przerwy w dostawie
energii moga prowadzi¢ do powaznych strat finansowych,
a nawet zagrozen dla bezpieczenstwa. Wiasnie dlatego coraz
wiecej przedsiebiorstw decyduje si¢ na wdrozenie systemow
zasilania awaryjnego UPS (Uninterruptible Power Supply).

Podczas wyboru systemu UPS organizacje staja przed dyle-
matem: zdecydowac si¢ na model scentralizowany czy roz-
proszony? Kazde z tych rozwigzan ma swoje unikalne zalety
i ograniczenia, a wybor odpowiedniego podejscia powinien
by¢ dostosowany do specyfiki infrastruktury oraz dlugoter-
minowych strategii przedsiebiorstwa. W niniejszym artykule
omoéwimy oba modele oraz przedstawimy odpowiednie roz-
wiazania oferowane przez marke EVER.

Rozproszone systemy zasilania UPS

W przypadku systeméw rozproszonych zasilacze UPS sa
instalowane bezposrednio przy urzadzeniach, ktére maja
chroni¢. Najczesciej znajduja si¢ one w szafach serwerowych
lub w ich bezposrednim sasiedztwie. Tego rodzaju systemy
sg zlozone z kilku mniejszych UPS-6w, ktore zabezpieczaja
poszczegdlne sekcje infrastruktury.

Jednym z kluczowych atutéw systeméw rozproszonych jest
minimalizacja ryzyka globalnej awarii. Jesli jedno urzadzenie
UPS przestanie dziala¢, wplywa to jedynie na pojedynczy
serwer lub grupe urzadzen, a nie na calg organizacje. Takie
rozwigzanie ulatwia réwniez stopniowa rozbudowe infra-
struktury, poniewaz kolejne UPS-y moga by¢ dodawane
w miare wzrostu zapotrzebowania. Dla malych i $rednich
przedsiebiorstw jest to czesto bardziej ekonomiczne podej-
$cie, poniewaz poczatkowe koszty inwestycji sa nizsze niz
w przypadku duzego, scentralizowanego systemu.

Jednak rozproszone systemy zasilania majg takze swoje
wady. Przede wszystkim zarzadzanie wieloma jednostkami
UPS jest bardziej skomplikowane i czasochlonne. Kazde
urzadzenie wymaga osobnej konserwacji, monitorowania
i serwisowania, co generuje dodatkowe koszty operacyjne.
Ponadto, instalacja wielu mniejszych UPS-6w moze powo-
dowa¢ problemy zwigzane z ograniczong przestrzenia w sza-
fach rack. Dodatkowym minusem jest nizsza efektywno$¢
energetyczna w poréwnaniu do duzych systeméw scentra-
lizowanych - wiele matych jednostek generuje wigcej ciepta
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Zapewnhienie nieprzerwanego
dostepu do energii elektrycznej jest
kluczowe dla sprawnego funkcjono-
wania wielu sektorow gospodarki -
od przemystu i IT, przez transport,
az po sektor publiczny i finansowy.

i wymaga wigkszej liczby akumulatoréw. Co wigcej, wiekszo$é
tego typu urzadzen wykorzystuje topologie off-line (VFD)
lub line interactive (VI), ktdre oferuja ograniczong ochrone
przed zakiéceniami sieciowymi, co moze wplywac na stabil-
no$¢ zasilania.

Scentralizowane systemy zasilania UPS

Alternatywa dla modelu rozproszonego sa scentralizowane
systemy UPS, ktdre polegaja na wykorzystaniu jednego lub
kilku duzych urzadzen do zasilania calej infrastruktury IT lub
okreslonych obszardw przedsigbiorstwa. Zasilacze te dzialajg
w topologii podwdjnej konwersji (online — VFI), co zapew-
nia lepsza ochrone¢ przed wszelkimi zakléceniami w sieci
elektroenergetycznej. Zazwyczaj sa instalowane w osobnych
pomieszczeniach serwerowych lub technicznych, gdzie ich
dzialanie nie wplywa na przestrzen przeznaczong na inne
urzadzenia.

Jedna z najwiekszych zalet scentralizowanego systemu jest
jego niezawodno$¢ — duze UPS-y oferuja wigkszg moc i moz-
liwo$¢ redundancji (N+1), co oznacza, ze w przypadku awarii
jednej jednostki, druga przejmuje jej funkcje. Dodatkowo,
UPS-y tego typu zapewniajg lepsza ochrone przed zakloce-
niami, poniewaz pracuja w trybie online, eliminujac wszelkie
anomalie napieciowe. System ten jest rowniez bardziej efek-
tywny pod wzgledem zarzadzania - administratorzy monito-
ruja jedno urzadzenie zamiast wielu rozproszonych jednostek.

Pomimo wielu zalet, scentralizowane systemy UPS maja
réwniez swoje ograniczenia. Przede wszystkim wymagaja
one znacznie wigkszej inwestycji poczatkowej, zaréwno
w zakup sprzetu, jak i w infrastrukture chlodzenia oraz sys-
temy dystrybucji energii. Dodatkowym ryzykiem jest awaria
glownego UPS-a - jesli nie zastosowano redundancji, cata
infrastruktura moze zosta¢ pozbawiona zasilania. Warto



Maksymalna niezawodnosg¢,
petna ochrona, optymalne kosztyI

réwniez zwroci¢ uwage na mozliwo$¢ przewymiarowania
systemu — wiele organizacji instaluje wieksze UPS-y, niz fak-
tycznie potrzebuje, co prowadzi do niepotrzebnych strat ener-
gii i wyzszych kosztéw eksploatacji.

Ktory system wybrac?

Wyb6r miedzy scentralizowanym a rozproszonym syste-
mem UPS zalezy od specyfiki danej organizacji.

System scentralizowany bedzie odpowiednim rozwigza-
niem, jesli przedsigbiorstwo posiada duza infrastrukture IT
wymagajaca wysokiej niezawodnosci, chce zoptymalizowaé
koszty eksploatacji oraz uprosci¢ zarzadzanie systemem zasi-
lania. Sprawdzi sie takze w sytuacji, gdy firma dysponuje
dedykowanym pomieszczeniem serwerowym oraz zmaga sie
z problemami jakosci napiecia w sieci.

Z kolei rozproszone systemy UPS lepiej sprawdza si¢
w przypadku matych i §rednich przedsiebiorstw, ktore potrze-
buja elastycznego i skalowalnego rozwigzania. Jest to rowniez
korzystna opcja dla organizacji planujacych stopniowa roz-
budowe infrastruktury oraz szukajacych urzadzen latwych
w montazu i wdrozeniu.

Rozwigzania EVER dla obu typow systemow

Firma EVER oferuje szeroki wybdr urzadzen UPS, ktére
sprawdzg si¢ zaréwno w scentralizowanych, jak i rozproszo-
nych systemach zasilania awaryjnego.

Reklama
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Dla systemdw scentralizowanych rekomendowane sg m.in.:

o POWERLINE GREEN 33 PRO - tréjfazowy UPS o wysokiej
sprawnosci, idealny do duzych centréw danych i systeméw
przemystowych,

o POWERLINE RT PLUS - kompaktowy i wydajny UPS online,
ktéry zapewnia stabilne zasilanie dla calej infrastruktury
IT.

Natomiast w przypadku systeméw rozproszonych warto roz-

wazyc:

e SINLINE RT XL - urzgdzenie do montazu w szafie rack, ide-
alne dla pojedynczych serwerdw i urzadzen sieciowych,

o SINLINE RT - kompaktowy UPS dla mniejszych firm, chro-
nigcy pojedyncze stanowiska IT.

Podsumowanie

Nie ma jednego uniwersalnego rozwigzania — wybér odpo-
wiedniego systemu UPS zalezy od specyfiki dzialalnosci i jej
potrzeb. Kluczowe jest dostosowanie technologii do wyma-
gan organizacji, aby zapewni¢ maksymalng niezawodnos¢
i efektywnos¢ energetyczng. W celu wyboru optymalnego
rozwigzania warto skonsultowac sie z ekspertami i zapozna¢
si¢ z ofertg firmy EVER. Poznanski producent oferuje bez-
platny dobor optymalnego rozwigzania. O

Wiecej: https://ever.eu/doradztwo/
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Robotyzacja dla kazdego:
Niskokosztowa automatyzacja
od firmy igus

www.igus.pl/LCA

Niskokosztowa automatyzacja (z ang. Low Cost Automation) obniza bariery

wejscia na rynek automatyzacji i zapewnia ukierunkowang pomoc dla matych

i Srednich przedsiebiorstw w celu zwiekszenia ich konkurencyjnosci.

Robotyzacja i automatyzacja to dwa
pojecia, ktére od lat dominuja
w przemystowej debacie nad przyszlo-
$cig produkeji i innowacji. Wezesniej
zarezerwowane jedynie dla duzych
przedsiebiorstw, dzi$ staja si¢ dostepne
réwniez dla mniejszych firm, a nawet
startupow. Firma igus, lider w dziedzi-
nie polimerowych rozwigzan dla wielu
branz, oferuje produkty, ktére rewo-
lucjonizujg podejscie do robotyzacji,
czyniac ja dostepna dla kazdego - bez
wzgledu na wielko$¢ firmy.

Low Cost Automation od firmy
igus, czyli automatyzacja dla
kazdego!

Jako wynik ciaglego rozwoju i inno-
wacji produktowych, male i $rednie
firmy sg szczegélnie zainteresowane
ekonomicznymi robotami. Dodatkowo
na rynku dostepnych jest coraz wigcej

2/25 napedy i sterowanie
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ofert. Dobrym przykladem jest sze-
rokie portfolio Low Cost Automation
od firmy igus, reprezentowane przez

ramiona robotyczne, roboty liniowe,
delta i SCARA.

Rodzaje robotéw igus -
elastycznosé¢ dla kazdego
sektora

W ofercie igus znajdziemy rézno-
rodne typy robotéw, ktdre sprawdzg sie
w wielu sektorach przemystu. Sg one
zarowno wszechstronne, jak i tatwe
w integracji z istniejagcymi systemami
produkcyjnymi. Oto przeglad naj-
wazniejszych produktéw firmy igus
w zakresie robotyki.

Roboty delta

Roboty delta od igus to idealne
rozwigzanie dla aplikacji wymagaja-
cych precyzyjnego, szybkiego ruchu
W przestrzeni tréjwymiarowej. Sg one

czesto stosowane w zadaniach typu
pick-and-place, np. w sektorze opa-
kowan, montazu drobnych elementow,
czy w przemysle spozywczym. Roboty
delta od igus wyrdzniaja si¢ modutowa
budows, co pozwala na fatwa persona-
lizacje i adaptacje do specyficznych
potrzeb.

Roboty kartezjanskie

igus oferuje roboty kartezjanskie
w wersji jedno-, dwu- i tréjosiowej do
wielu réznych zadan. Roboty karte-
zjanskie igus zawieraja wstepnie skon-
figurowane moduly liniowe drylin
i osie liniowe z silnikami krokowymi
igus, jak rowniez wszystkie niezbedne
elementy do samodzielnego montazu.
Typowe zastosowania robota kartezjan-
skiego to zadania typu pick-and-place,
podnoszenie na przenoéniku tasmo-
wym i sztaplowanie w przestrzeni
tréjwymiarowe;j.
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wspolprace robotéw z ludzmi w jednym srodowisku pracy
bez konieczno$ci stosowania zaawansowanych barier
ochronnych.

Zalety niskokosztowej automatyzaciji od igus
Automatyzacja nie musi by¢ droga. Dzieki igus, nawet
mniejsze firmy moga skorzysta¢ z technologii, ktére wcze-
$niej byly dostepne jedynie dla najwiekszych graczy na rynku.
Oto kilka kluczowych zalet niskokosztowej automatyzacji
4 Robot od igus oferowanej przez igus:
1. Oszczedno$¢ kosztow;
Robot SCARA . Elastyczno$¢ i modutowosé;
Roboty SCARA od igus sa dostepne zaréwno z kinema- . Niskie koszty utrzymania;
tyka dwu-, jak i trzyosiowa, dzigki czemu oferujg mozliwosé . Latwo$¢ integracji;
wyboru pomiedzy réznymi rozmiarami obszaru roboczego. . Wsparcie techniczne i serwis.
Roboty s dostepne z kompatybilnym sterownikiem w wersji
do montazu w szafie sterowniczej lub na szynie DIN. Typo-  Robotyzacja od igus na wyciggniecie reki
wym obszarem zastosowan robotéw SCARA s3 zadania Produkty igus sa dostepne dla kazdej firmy, ktéra pragnie
pick-and-place. zwiekszy¢ swojg efektywnos¢ poprzez automatyzacje. Nieza-
leznie od tego, czy jest to wielka korporacja z branzy moto-
Coboty typu Rebel - wspoétpracujace roboty ryzacyjnej, czy male przedsiebiorstwo produkcyjne, igus
od igus oferuje rozwigzania dostosowane do kazdego budzetu. O
Jednym z najnowszych i najwazniejszych rozwigzan, jakie

firma igus wprowadzita na rynek, sg coboty typu Rebel - lek- Fot. igus GmbH
kie, wspdtpracujace roboty (ang. collaborative robots), ktore

mozna bezpiecznie stosowaé w bezposrednim otoczeniu czto- igus Sp. z 0.0.
wieka. Coboty to przyszlo$¢ automatyzacji, umozliwiajgca www.igus.pl
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‘ ‘ \. Robot kartezjariski Scara L/1/ Pelta ReBel”
Bl od 7000 PLN od 11600 PLN | S8 od 17100 PLN od 15600 PLN

Robotyzacja dla kazdego staje sie rzeczywistoscia dzieki igus-. igus: oferuje innowacyjne i przystepne M .
cenowo rozwigzania, ktére moga by¢ stosowane zaréwno przez duze zaktady przemystowe, jak i / I ‘ A
mniejsze firmy. Umoéw sie na prezentacje na zywo! .
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Lenze Polska:

nowy Showroom w Katowicach
na 30-lecie dziatalnosci!

W 2025 roku Lenze Polska obchodzi swoje 30-lecie dziatalnosci na polskim rynku. Z tej okazji firma

otworzyta nowoczesny Showroom w Katowicach, ktdry ma na celu prezentacje najnowszych rozwigzan

technologicznych oraz nawigzanie blizszych relacji z klientami. To wyjgtkowe wydarzenie zgromadzito

licznych gosci, w tym przedstawicieli firm budujgcych maszyny, ktére sg kluczowymi klientami Lenze.

Historia i osiggniecia Lenze Polska

Lenze Polska rozpoczeta swoja dzialalnos¢ w 1995 roku,
szybko zdobywajac zaufanie polskich producentéw maszyn
oraz uzytkownikow koncowych. Firma specjalizuje si¢
w dostarczaniu innowacyjnych rozwiazan z zakresu auto-
matyki przemystowej i techniki napedowej. Lenze Polska jest
cze$cig grupy Lenze, ktdrej firma matka ma siedzibe w Niem-
czech. Przez trzy dekady dzialania Lenze Polska grupa Lenze
konsekwentnie rozwijala swoja oferte, wprowadzajac na
rynek nowoczesne produkty i technologie, ktére wspierajg
rozwdj przemystu.

Cele otwarcia Showroomu w Katowicach

Otwarcie Showroomu w Katowicach to wazny krok w stra-
tegii rozwoju Lenze Polska. Nowa przestrzen zostala zapro-
jektowana z mysla o prezentacji najnowszych rozwigzan
technologicznych firmy oraz umozliwieniu klientom zoba-
czenia ich w praktyce.

Showroom ma na celu:

1. Prezentacje innowacyjnych produktéw i rozwigzan.
W Showroomie mozna zobaczy¢ m.in.:

o Zastosowanie przemiennikow serii i550 w wersji szafo-
wej i zdecentralizowanej.

o Precyzyjne dzialanie przemiennikéw serwo.

o Wydajne sterowanie z pomoca sterownikéw Lenze.

e Zdalny dostep do maszyn z bramkg Lenze x500.

e Drives Data Hub - oprogramowanie do tgcznosci miedzy
przemiennikami Lenze a interfejsem IIoT.

e Obliczanie OEE dzi¢ki funkcjom sterownika Lenze.

e Rozwigzania Lenze do monitorowania maszyn, sledze-
nia przestojow i konserwacji predyktywne;j.

o Lenze FAST - gotowe moduly technologiczne do szyb-
kiego programowania.

2. Dostep do najnowszych technologii: W nowej przestrzeni
zaprezentowane s najnowsze rozwigzania z zakresu auto-
matyzacji produkcji, techniki napedowej i sterowania.
Mozliwo$¢ rozmowy ze specjalistami pomaga w opracowa-
niu i dostosowaniu rozwigzan do konkretnych wymagan.

20 2/25 napedy i sterowanie
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Sterowanie
Ustugi cyfrowe
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3. Praktyczne pokazy: Dzialanie automatyzacji Lenze mozna
zobaczy¢ na maszynach pokazowych firm wspdtpracuja-
cych z Lenze, takich jak:

e kartoniarka od Teccon,

e przeno$nik MONAWI z robotem FANUC,

o maszyna do ksztattek wentylacyjnych firmy TTMSys,
e centralka wentylacyjna firmy Frapol.

4. Mozliwo$é wspétpracy: Firma Lenze Polska jest otwarta
na wspolprace z firmami, ktdre chca zaprezentowad swoje
rozwigzania maszynowe oparte na automatyzacji Lenze.

Jubileusz 30-lecia dziatalnosci Lenze Polska

Rok 2025 jest szczegdlny dla Lenze Polska, poniewaz firma
obchodzi swoje 30-lecie dziatalnosci na polskim rynku. Od
momentu zatozenia w 1995 roku, Lenze Polska nieustannie
wspiera polskich producentéw maszyn oraz uzytkownikow
koncowych, oferujac innowacyjne rozwigzania w dziedzinie
automatyki przemystowej i techniki napedowej. Przez trzy
dekady firma zdobyta zaufanie klientéw dzigki wysokiej jako-
$ci produktéw oraz profesjonalnemu wsparciu technicznemu.

Oficjalna uroczystos¢ jubileuszowa

Na poczatku pazdziernika Lenze Polska planuje oficjalng
uroczysto$¢ z okazji jubileuszu 30-lecia dzialalnoéci firmy.
Bedzie to wyjatkowe wydarzenie, ktére zgromadzi zaréwno
pracownikoéw, jak i klientéw oraz partneréw biznesowych.
Uroczystos¢ bedzie doskonala okazja do refleksji nad



osiggnieciami firmy na przestrzeni trzech dekad oraz do
planowania przyszlych dziatan.

Nowe innowacyjne rozwigzania

Rok 2025 to réwniez czas wprowadzania nowych, inno-
wacyjnych rozwiazan przez Lenze. Jedng z innowacji jest
sterowana analogowo elektrorolka 0450 MDR z wbudo-
wanym silnikiem Lenze, ktéra ma wej$¢ na rynek w tym
roku. Jest to innowacyjne rozwiazanie, zaprojektowane
przez inzynieréw Lenze, ktére moze zrewolucjonizowa¢
systemy przeno$nikowe, poprawiajac wydajnos¢ i oszczed-
nos$¢ energii.

Elektrorolka jest napedzana bezposrednio przez silnik
bezszczotkowy z magnesami trwalymi. To rozwiazanie
pozwala na uzyskanie wysokiego momentu obrotowego
przy niskich predkosciach, podobnie jak w przypadku kon-
wencjonalnego motoreduktora. Jednoczes$nie zachowana
jest wysoka dynamika i wydajno$¢, dzieki precyzyjnemu
sterowaniu predkoscig.

Ponadto Lenze wprowadza na rynek nowy system nape-
dowy IE5/IE7, ktdéry oferuje wysoka efektywnos¢ energe-
tyczng dzigki nizszym stratom wewnatrz silnika. Jest to
pierwszy silnik synchroniczny, ktéry jest tak fatwy w uzyciu
jak silnik asynchroniczny. Magnes trwaly wewnatrz jest
inteligentnie zaprojektowany, aby osiagna¢ wysoki poziom
wydajnosci i miesci si¢ w najwyzszych klasach efektywno-
$ci energetycznej IE5 i IE7. Uklad napedowy skladajacy
sie z silnika m550, przekladni g500 oraz obecnej generacji
napedow czestotliwosci 1550 11650 sprawdza sie znakomi-
cie robwniez w zastosowaniach dynamicznych.

Kolejng nowoscig jest kolejna generacja zdecentralizo-
wanego przemiennika i550 motec — 650 motec. Oferuje
on zintegrowang funkcje¢ pozycjonowania, ktéra jest ideal-
nym rozwiazaniem dla stoléw obrotowych, przenos$nikéw
naroznych oraz stacji podnoszacych. Bezpieczenstwo sys-
temu jest dodatkowo zwiekszone dzigki funkcji STO (Safe
Torque Off) realizowanej za posrednictwem CIP Safety, co
zapewnia jeszcze wyzszy poziom ochrony. Dzieki zastoso-
waniu Logic PLC, zdecentralizowany naped czgstotliwosci
doskonale sprawdza si¢ w samodzielnych aplikacjach z jed-
nym lub wieloma napedami. Umozliwia to tworzenie roz-
wigzan niezaleznych od nadrzednego systemu sterowania,
co pozwala na znaczne oszczednosci w zakresie kosztoéw
sprzetu i integracji.

Wysokie tempo innowacji

Lenze nieustannie si¢ rozwija, a otwarcie Showroomu
w Katowicach to kolejny krok w kierunku lepszego zro-
zumienia potrzeb naszych klientéw. Zapraszamy do
odwiedzenia naszego Showroomu, gdzie mozemy poroz-
mawiac¢ o Panstwa aktualnych wymaganiach oraz wyzwa-
niach i wypracowa¢ skuteczne rozwigzania z zakresu
automatyzacji. O

Lenze Polska Sp. z 0.0.
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Elektrorolka
Lenze 0450
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Moc | Wydajnos¢ | Wszechstronnos¢

Nawet 2 x wigksza moc wyjsciowa:
S57TW przy 24V lub 115W przy 48V

Efektywnos¢ energetyczna |IE7-IEQ

Cicha praca dzigki innowacyjnemu
projektowi silnika

Pojedynczy wariant obejmuje
wszystkie predkosci i momenty
obrotowe

Elastyczne zasilanie: 24V lub 48V

www.lenze.com




Technologie i produkty

Nowe rozwigzania napedowe
NORD szyte na miare
dla suwnic i dzwigow

S uwnice to bardzo zlozone systemy
transportowe, w ktorych sekwen-
cje ruchéw podnoszacych, jezdnych
i poprzecznych czesto nastepuja réw-
noczeé$nie. Produkty modutowe
NORD umozliwiaja tworzenie odpo-
wiednio wymiarowanych rozwigzan
napedowych skltadajacych sie z wydaj-
nych silnikow, skalowalnej elektroniki
napedowej i wydajnych przekladni
przemystowych MAXXDRIVE®.

Firma NORD opracowala serie prze-
kfadni przemystowych MAXXDRIVE®
XD specjalnie do przekltadni podnoszg-
cych. Konstrukcja obudowy przektadni
walcowej jest precyzyjnie dopaso-
wana do typowej sytuacji montazowej
i wystepujacych obcigzen. Wydluzony
uktad stopni przektadni umozliwia
konstrukcje napedu w ksztalcie litery
U z bebnem linowym i silnikiem po
stronie przektadni. Ta seria przektadni
przemystowych charakteryzuje sie
odlegto$cig miedzy osiami do 1281 mm.

Firma NORD zawsze opraco-
wuje rozwigzania napedowe dosto-
sowane do indywidualnych potrzeb.
przektadni
przemystowych NORD o nazwie
MAXXDRIVE® X] idealnie nadaje si¢
do stosowania w podwoziach jezdnych
i poprzecznych. Jej szczegdlna cechg
jest uklad watu w ksztalcie litery J.
Laczy on wydtuzony ukiad stopni prze-
ktadni z pionowym watem napedowym.

Najnowszy wariant

22 | 225

napedy i sterowanie

Napedy podnosnikow
i napedy wézkow

Napedy jezdne suwnicy

W rezultacie przektadnia stozkowa roz-
szerza zakres projektowania systemu
i zapewnia oszczedzajaca miejsce kon-
strukcje przekladni dla ograniczonych
przestrzeni montazowych.

Wszystkie przekladnie przemy-
stowe serii MAXXDRIVE® s oparte
na sztywnej skretnie, jednoczesciowej
obudowie UNICASE firmy NORD.
W przypadku MAXXDRIVE® XD
i MAXXDRIVE® X]J solidna kon-
strukgcja zostala zoptymalizowana pod
katem obcigzen skierowanych w dét

NORD Drivesystems dostarcza kompletne, wydajne rozwigzania napedowe

dla zastosowan dzwigowych, integrujgc przemystowe przektadnie MAXXDRIVE®,
wydajne silniki i skalowalng elektronike napedowa. Dzieki serii MAXXDRIVE® XD

i MAXXDRIVE® XJ firma NORD zapewnia zoptymalizowane, oszczedzajgce miejsce

i energooszczedne rozwigzania dostosowane do operacji podnoszenia i jazdy dzwigiem.

Elektronika
sterujgca

i zewnetrznych. Konstrukcja prze-
kfadni moze by¢ dostosowana do kon-
kretnych wymagan aplikacji za pomoca
opcjonalnych akcesoridw, takich jak
sprzegta bebnowe do napedéw bebnéw
linowych lub konsole hamulcowe.
Dzieki modulowym produktom
i szerokiemu dos$wiadczeniu branzo-
wemu NORD moze opracowywac roz-
wigzania napedowe dostosowane do
potrzeb kazdego typu systemu dzwi-
gowego. To z kolei pozwala zaoferowa¢
uzytkownikom trzy decydujace zalety.



4 Rozwigzanie napedowe dla podwozia:
MAXXDRIVE® XJ, hamulec, sprzegto i silnik

Z jednej strony energooszczedne sil-
niki i optymalne sterowanie za pomoca
elektroniki napedowej firmy NORD
zapewniajg dzialanie przy obnizonej

Reklama
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masy i rozmiaru. Wreszcie, dostoso-
wane rozwigzania napedowe firmy
NORD realizujg zoptymalizowana
pod wzgledem kosztéw konstrukcje
suwnicy.

Bezpieczna konstrukcja systemdw
jest realizowana zgodnie ze $wiato-
wymi standardami branzowymi od
FEM (Europa), przez ASME i CMAA
(Ameryka Pétnocna) az do IS (Indie).
Oprécz rozwoju, NORD wspiera
réwniez uzytkownikéw w obstudze
rozwigzan napedowych dla dzwigéw
i ladunkéw. Dostawca systemu zapew-
nia ogdlno$wiatowa obstuge, na ktora
moze liczy¢ dzieki globalnej sieci obej-

mujacej ponad 80 krajow. O

- .. DRIVESYSTEMS

emisji CO2e. Z drugiej strony mak- Our Solution. Your Suceess,
symalne odleglo$ci miedzy osiami

MAXXDRIVE® XD i MAXXDRIVE® X] NORD Napedy sp. z 0.0.

zapewniajg optymalne wykorzystanie www.nord.com.pl

Nasze systemy napedowe
do aplikacji dzwigowych

Szerokie kompetencje specjalistyczne

na potrzeby kazdego zastosowania. ﬁORD@

» Globalna dostepnosc i ustugi serwisowe

» Wiarygodny partner, szybki kontakt

» Energooszczgdne rozwigzania oparte na modutowej koncepcji produktu A Solirtion: ¥ounSiceess:

DRIVESYSTEMS
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Gornictwo i energetyka
w Arabii Saudyjskiej

Arabia Saudyjska jest panstwem na Potwyspie Arabskim. Stolicg jest Rijad, miasto
z nowoczesng wysokosciowg architekturg. Krajem rzadzi krél Salman ibn Abd al-Aziz Al

Su’ud. Dziatalnos$¢ partii politycznych jest zakazana. Mieszkaricami kraju sg muzutmanie.

Znajdujg sie tam dwa swiete miejsca religii muzutmanskiej: Mekka i Medyna.

N a calym obszarze kraju przewazajg
pustynie kamieniste i pustynie
piaszczyste miejscami pokryte Zwirem.
Gleby w Arabii Saudyjskiej s3 nieuro-
dzajne, niecale 2% powierzchni kraju
stanowig obszary uprawne. W Arabii
Saudyjskiej nie ma rzek ani jezior. Duzy
zasdb wod podziemnych zalega w war-
stwach wodonosnych na glebokosci
okoto 800 m pod powierzchnig ziemi.
Odwierty do zt6z wéd podziemnych sg
zrédtem wody dla mieszkancow tego
kraju. Drugim zrédlem wody s3 odsa-
larnie wody morskiej, dzialajace nad
Morzem Czerwonym i Zatoka Perska.
W Al-Dzubajl znajduje si¢ najwigksza
na $wiecie odsalarnia wody morskie;j.
Gospodarka kraju opiera si¢ na
wydobyciu i przetwdrstwie ropy naf-
towej. W 1933 roku koncerny ame-
rykanskie uzyskaly koncesje na
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eksploatacje z16z ropy naftowej. Od
tego czasu nastgpit wzrost gospodarczy
kraju wynikajacy z dochodéw wydo-
bywanej ropy naftowej. Arabia Sau-
dyjska posiada 25-30% $wiatowych

Arabia Saudyjska posiada
25-30% swiatowych
zasobow ropy naftowej.
Najwieksze ztoza ropy
naftowej znajduja sie

na wybrzezuiw szel-

fie Zatoki Perskiej.

zasobow ropy naftowej. Najwieksze jej
zloza znajdujg sie na wybrzezu i w szel-
fie Zatoki Perskiej. Oprocz ropy naf-
towej wydobywa sie takze gaz ziemny,
rudy zelaza, zloto, miedz, boksyty
i fosfaty. Wydobycie zlota jest trzecim

po ropie naftowej mineratem przyno-
szacym najwieksze dochody Arabii
Saudyjskiej. Wspolczesna podziemna
kopalnia ztota Mahd Al-Dhahab, rocz-
nie wydobywa ok. 190 tys. ton rudy
o zawarto$ci 12 g ztota w tonie urobku.
Rozwinglo si¢ hutnictwo zelaza, prze-
myst maszynowy, materiatéw budowla-
nych, nawozéw sztucznych. Gérnictwo
jest kluczowym elementem gospodarki.
Najwiekszy koncern gérniczy Maaden
jest kontrolowany przez fundusz majat-
kowy krélestwa. Duze zaktady przemy-
stowe nalezg do panstwa.

Energie elektryczng w Arabii Sau-
dyjskiej wytwarza sie w elektrowniach
cieplnych opalanych ropa naftowa
i gazem ziemnym. Zwigksza si¢ wydo-
bycie gazu ziemnego dla wytworzenia
energii elektrycznej potrzebnej dla
przemystu oraz instalacji odsalania
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wody morskiej. Prowadzone sg budowy
nowoczesnych elektrowni gazowych.
Najwi¢ksza krajowa elektrownia
cieplna Shoaiba o mocy 5,6 GW pra-
cuje w okolicy Mekki. W Prowincji
Wschodniej Arabii Saudyjskiej pracuja
elektrownie: Ghazlan o mocy 4,2 GW,
Qurayyah o mocy 3,9 GW oraz Quray-
yah Combined Cycle Power o mocy
3,2 GW. Arabia Saudyjska bedaca naj-
wiekszym na $wiecie producentem ropy
naftowej nie jest zainteresowana inwe-
stycjami w wytwarzanie energii odna-
wialnej. Elektrownie sg podiaczone do
krajowej sieci przesytowej 380 kV.
Arabia Saudyjska jest zaangazo-
wana w budowe elektrowni jadrowych.
Prowadzona jest budowa elektrowni
jadrowej o mocy 17 GW z argentyn-
skim partnerem INVAP. Dotych-
czas wybudowano reaktor badawczy
o mocy 2 GW, aby blizej pozna¢ tech-
nologie i wyszkoli¢ krajowych spe-
cjalistow. Inwestycje w energetyke
jadrowa maja zmniejszy¢ krajowy
popyt na rope, a zwiekszy¢ jej eksport

Reklama

bedacy gléwnym Zrédtem dochodéw
budzetowych.

Energie elektrycznag

w Arabii Saudyjskiej
wytwarza sie w elektrow-
niach cieplnych opala-
nych ropg naftowa i gazem
ziemnym. Zwieksza sie
wydobycie gazu ziemnego
dla wytworzenia energii
elektrycznej potrzeb-

nej dla przemystu oraz
instalacji odsalania wody
morskie;j.

W Dzedda nad Morzem Czer-
wonym Wwznoszony jest najwyzszy
budynek na $wiecie Jeddah Tower
o wysokosci 1004 m. Obecnie najwyz-
szym budynkiem jest dubajski Burdz
Kalifa (828 m). Budynek stawiany jest
na podtozu luznych skat osadowych.
Zloze masywnego piaskowca znaj-
duje si¢ dopiero na gtebokosci 122 m.
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Fundament budowli osadzono na 270
betonowych palach o $rednicy 1,5 m,
zaglebionych do 100 m. Wiezowiec
ma stopniowo zwezac si¢ ku gorze, co
ma zminimalizowa¢ obcigzenia struk-
turalne. Wiezowiec bedzie obstugiwaé
59 wind. W styczniu 2025 ukonczyli 67
pietro.

Centralnym punktem Arabii Sau-
dyjskiej, do ktorego kieruja si¢ muzut-
manskie pielgrzymki jest Mekka.
Najswietszym obiektem Mekki jest
Al-Kaba, znajdujaca sie na dziedzincu
Swietego Meczetu. Wedlug muzul-
manskiej tradycji pierwsza Kabe zbu-
dowal biblijny Adam, a ulegla ona
zniszczeniu w czasie potopu. Odbudo-
wa¢ miat jag Abraham (Ibrahim) i jego
pierworodny syn Izmael. Po wprowa-
dzeniu islamu Kaba stata si¢ miejscem
kultu Allaha i w jej kierunku zwracaja
sie podczas modlitwy muzulmanie na
calym $wiecie.

Al-Kaba jest budowla bez okien
w formie sze$cianu o wymiarach
12x 11 m. W poludniowo-wschodnim
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narozniku Al-Kaby wbudowany jest
na wysokosci 1,5 metra $wiety czarny
kamien oprawiony w srebrng rame.
Pochodzenie kamienia nie jest znane,
a z uwagi na jego znaczenie religijne
nie przeprowadzano badan. Spekuluje
sie, ze jest to meteoryt. Wedlug trady-
¢ji islamskiej podczas budowy Al-Kaby
pojawil sie archaniol Gabriel, ktéry
przyniost Abrahamowi czarny kamien
i umiescil go we wschodnim narozniku.
Budowle Al-Kaba pokrywa czarna tka-
nina, wykonana z bawelny i jedwab-
nego brokatu. Muzulmanscy pielgrzymi
przybywajac do Mekki siedmiokrotnie
okrazaja Al-Kabe w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazdwek zegara.

Wijazd do Mekki dla niemuzulma-
néw jest zabroniony. Okolo 20 km
przed miastem stoja policyjne patrole
kontrolujgce tozsamosé pielgrzy-
moéw. Do Medyny mozna wjechad,
ale kobiety obowigzkowo w burkach
z odkrytymi tylko oczami. Wejscie do
srodka Meczetu Proroka w Medynie,
gdzie jest pochowany Mahomet i jego
corka Fatima dla niemuzulmanéw jest
zabronione.

W Arabii Saudyjskiej obowigzuje
wiele zakazéw dla turystow wynikaja-
cych z przestania Koranu. Zabronione
jest wwozenie alkoholu, miesa wieprzo-
wego, dewocjonaliéw zwigzanych z reli-
giami innymi niz islam. W ubikacji dla
mezczyzn nie ma pisuaréw — czynnoscé
taka traktowana jest przez prawo kora-
niczne jako obnazanie si¢. Toalety dam-
skie niczym nie roznig sie od meskich.
W Arabii Saudyjskiej nadal wykonuje
sie kare $mierci i kare chlosty. W kaz-
dym pokoju hotelowym znajduje si¢
Koran i modlitewny dywanik. Opala-
nie sie kobiet w strojach kapielowych
na basenach hotelowych jest karnie
zabronione. W 2015 roku dopuszczono
kobiety po raz pierwszy do glosowania
w wyborach parlamentarnych. O

% Stefan Gierlotka - Polski Komitet
Bezpieczenstwa w Elektryce SEP
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Szybciej, taniej, precyzyjniej
—rola Al w inzynierii

S ztuczna inteligencja (AI) zmienia
sposob, w jaki projektowane sg
nowoczesne urzgdzenia elektroniczne.
Od automatyzacji powtarzalnych zadan
po identyfikowanie potencjalnych
probleméw na wczesnym etapie — Al
staje si¢ niezastgpionym narzedziem
w rekach inzynieréw i inzynierek. Jak
dokladnie te rozwigzania wplywaja
na codzienna prace i co oznaczaja dla
przyszloéci branzy?

Projektowanie sprzetu elektronicz-
nego staje sie coraz bardziej wymaga-
jace, a presja na szybkie wprowadzanie
produktéw na rynek nieustannie ro$nie.
Sztuczna inteligencja oferuje inzynie-
rom i inzynierkom wsparcie, ktére
pozwala skuteczniej zarzgdzaé ta zlo-
zonos$cig. Narzedzia Al umozliwiaja
analizowanie wybranych elementéw
projektu bez koniecznosci przeglada-
nia obszernej dokumentacji, co zna-
czgco skraca czas pracy i minimalizuje
ryzyko bledow.

- AI dostarcza precyzyjnych infor-
macji o wybranych komponentach
projektu, co pozwala na szybkie iden-
tyfikowanie potencjalnych probleméw
jeszcze przed rozpoczeciem testow.
Dzieki automatyzacji tego procesu
mozliwe jest ograniczenie liczby iteracji
projektowych, a co za tym idzie, skro-
cenie czasu wprowadzenia produktu
na rynek - méwi Yevhen Dyachenko,
Team Lead for AI/ML in Silicon EDA
w Capgemini Engineering.

Al prototypuje i testuje

Tworzenie prototypdw oraz ich testo-
wanie to kluczowe, ale czasochtonne
etapy projektowania sprzetu elektro-
nicznego. Dzigki sztucznej inteligencji
te procesy staja si¢ bardziej efektywne
i mniej kosztowne. Al potrafi analizo-
wac specyfikacje techniczne dostawcow
w zaledwie kilka sekund, sugerowa¢
optymalne polgczenia komponentéw
i wskazywacl potencjalne ograniczenia,
takie jak problemy z przegrzewaniem

czy niewystarczajace zasilanie. Co wie-
cej, automatyczna weryfikacja instruk-
cji sprzetowych pozwala wyeliminowa¢
bledy juz na wczesnym etapie, zanim
zostang wykonane fizyczne prototypy.
- Zastosowanie Al w fazie proto-
typowania umozliwia ograniczenie
liczby kosztownych iteracji projekto-
wych. Inzynierowie i inzynierki moga
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rozwigzan i wprowadzaniu innowacji,
zamiast spedzac czas na poszukiwaniu
ukrytych defektow.

Automatyzacja i wsparcie
w codziennej pracy

Sztuczna inteligencja w codzien-
nej pracy odciaza, automatyzujac
rutynowe i czasochlonne zadania. Al
potrafi generowac kod testowy, anali-
zowa¢ polaczenia miedzy komponen-
tami czy nawet thumaczy¢ specyfikacje
zapisane w roznych jezykach opisu
sprzetu (HDL). Takie rozwigzania
nie tylko oszczedzajg czas, ale takze

Projektowanie sprzetu elektronicznego staje sie coraz
bardziej wymagajace, a presja na szybkie wprowadzanie
produktow na rynek nieustannie rosnie. Sztuczna inte-
ligencja oferuje inzynierom i inzynierkom wsparcie, ktére
pozwala skuteczniej zarzgdzac tg ztozonoscia.

wczeséniej odrzuci¢ mniej obiecujace
projekty, zyskujac wigcej czasu na opty-
malizacje tych, ktére maja najwigkszy
potencjal. Automatyczne generowanie
kodu testowego czy analiza specyfika-
cji technicznych dodatkowo przyspie-
szaja caly proces, znaczaco zwiekszajac
efektywno$¢ pracy zespoléw - wyjasnia
Yevhen Dyachenko.

Wykrywanie stabych punktow

Jednym z kluczowych wyzwan w pro-
jektowaniu sprzetu jest identyfikacja
problemoéw, ktére do tej pory czesto
byly wykrywane dopiero na etapie
testow lub produkcji. AI potrafi ana-
lizowa¢ projekty pod katem potencjal-
nych stabych punktéw, wskazujac np.
miejsca narazone na przegrzewanie,
problemy z integralnoscia sygnatu czy
zakt6cenia w dystrybucji mocy. Dzieki
temu zyskujemy mozliwo$¢ wczesnego
wykrywania krytycznych bledow i eli-
minowania ich, zanim stang sie powaz-
nym problemem.

Automatyczna analiza wspierana
przez Al dziala w sposéb systema-
tyczny i precyzyjny, co pozwala osig-
gna¢ wyzsza jako$¢ finalnych projektow.
W tym czasie eksperci i ekspertki moga
skoncentrowac si¢ na optymalizacji

zwiekszajg precyzje pracy. Co istotne,
rola cztowieka pozostaje kluczowa —Al
nie podejmuje decyzji, lecz wspiera
w codziennych wyzwaniach.

Strategiczne znaczenie Al
dla sektora

Wprowadzenie narzedzi Al do pro-
cesOw projektowych ma znaczenie nie
tylko dla codziennej pracy inzynieréw
i inzynierek, ale takze dla catego sek-
tora technologicznego. Automatyzacja
i wieksza elastyczno$¢ w projektowa-
niu otwierajg drzwi dla nowych gra-
czy na rynku sprzetu elektronicznego.
Latwiejsza integracja komponentéw od
réznych dostawcow zmniejsza ryzyko
uzaleznienia od jednego producenta,
co sprzyja wiekszej konkurencyjnosci
i obnizeniu kosztéw produkcji.

Al moze réwniez przyspieszy¢ rozwoj
nowych rozwigzan, takich jak zaawan-
sowana robotyka czy technologie block-
chain. Nizsze koszty prototypowania
oraz szybszy czas projektowania sprzetu
pobudzajg rynek startupéw hardwa-
reowych i tworza warunki do jeszcze
szybszego postepu technologicznego.
To trend, ktéry moze znaczaco zmieni¢
krajobraz branzy i wzmocni¢ innowa-
cyjnos¢ na globalng skale. O
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Analiza efektywnosci energetycznej
stanowiska elektrohydraulicznego

% Lukasz Zawarczynski, Adam Dmochowski, Wiestaw Fiebig

1. Wprowadzenie

W konwencjonalnych ukladach hydrauliki silowej ze
wzgledu na fatwos$¢ implementacji i dostepnosé, jako zrédio
napedu pompy o stalej objetosci komory wyporowej, sto-
sowany jest silnik asynchroniczny klatkowy (IM) zasilany
z sieci. Zmiane¢ natezenia przeplywu realizuje si¢ zwykle
w czesci hydraulicznej przy pomocy zaworu proporcjonal-
nego lub poprzez zmiane¢ predkosci obrotowej ukladu sil-
nik IM-pompa z¢bata [1, 2, 3, 4]. Typowo stosowana pompa
zebata charakteryzuje si¢ nizsza sprawnosciag od pompy
tloczkowej, a jej sprawnos¢ zwykle jest mniejsza o ok. 5-10%
[1,4, 6]. Ekonomicznie pompa zebata ta jest znacznie tansza
w zakupie i pdzniejszym serwisowaniu. Zmiana predkosci
ukfadu napedowego realizowana jest przy pomocy falownika,
przy implementacji najprostszej skalarnej metody sterowania
v/f = const. W ukladzie regulacji predkosci na wyjsciu regula-
tora PI lub PID, pojawia si¢ sygnal czestotliwoséci w zakresie
od 0 do fy oraz zastosowana struktura sterowania wymaga
sprzezenia pomiarowego predkosdci wirnika, co zwigksza
koszt uktadu [5, 6]. Dostepnoé¢ falownikéw wektorowych,
w ktdérych implementowane sg zlozone metody sterowania
polowo-zorientowanego bezczujnikowego, znaczgco uprasz-
cza strukture zasilania i sterowania silnikiem asynchronicz-
nym. Bezczujnikowa dosy¢ dobrze znang metode regulacji
predkosci w przemystowych uktadach falownikowych, sta-
nowi metoda SVC (ang. Space Vector Control), ktéra umoz-
liwia niezalezne sterowanie wzbudzeniem i momentem
poprzez sktadowe czynne pradu i, i i;. Dodatkowo w metodzie
tej na podstawie dostepnych uktadéw pomiarowych wielkosci
elektrycznych, realizowane sg zlozone obliczenia strumie-
nia magnetycznego, predkosci i momentu elektrycznego bez
koniecznosci stosowania dodatkowych mechanicznych ukta-
dow pomiarowych. W strukturze sterowania falownikiem,
zaimplementowane sa zwykle algorytmy obserwatoréw do
estymacji wymaganych wielko$ci na potrzeby sterowania, co
umozliwia realizacje sterowania bezczujnikowego. Ponadto
przy konfiguracji falownika czestym bledem operatora jest
nieprawidlowe wprowadzenie danych znamionowych silnika
oraz brak wykonania autokalibracji (autotuningu) parame-
trow modelu silnika w falowniku, ktéry wykorzystywany jest
w procesie estymacji odpowiednich sygnaléw, koniecznych
do realizacji funkcji zabezpieczen i sterowania. Potrzebna
jest wiec budowa i modernizacja specjalistycznych prze-
mystowych stanowisk badawczych [5, 6, 7], w ktérych na
podstawie dostepnosci nowych rozwigzan technologicznych
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Streszczenie: Przedstawiono wdrozeniowe stanowisko testowe
do badania sprawnosci energetycznej z konwencjonalnym dta-
wieniowym uktadem napedowym z pompa ttoczkowg Parker F11
0 objetosci komory wyporowej 5 cm? i silnikiem asynchronicz-
nym Siemens 7,5 kW, zasilanym z falownika Astraada DRV 28A.
Zmiana natezenia przeptywu cieczy roboczej moze odbywaé
sie poprzez dtawienie przeptywu przy pomocy zaworu propor-
cjonalnego Parker seria D1FB lub poprzez zmiane predkosci ob-
rotowej ukfadu silnik-pompa. Stanowisko wyposazono w szereg
czujnikéw cisnienia i temperatury do bilansowania strat energii
w poszczegdinych sekcjach stanowiska badawczego. Zastoso-
wano réwniez typowe zabezpieczajgce elementy hydrauliczne tj.
zawory przelewowe, zestawy filtracyjne z zaworem zwrotnym,
korek oddechowy zbiornika, manometry oraz czujnik poziomu
i temperatury cieczy roboczej. Zamieszczono wybrane wyniki
badan eksperymentalnych sprawnosci i przeptywu poszczegdl-
nych czesci stanowiska badawczego.

Stowa kluczowe: Silnik IM, naped hydrauliczny, uktad regula-
cji predkosci obrotowej, dtawienie przeptywu, sprawnosc prze-

ptywu, straty cisnienia, straty cieplne.

Analysis of energy efficiency of an
electro-hydraulic station
Abstract: An implementation test stand for energy efficiency te-
sting with a conventional throttled drive system with a Parker F11
piston pump with a displacement chamber volume of 5 cm? and
a Siemens 7.5 kW asynchronous motor powered by an Astraada
DRV 28A inverter was presented. The flow rate of the working
fluid can be changed by throttling the flow using a Parker D1FB
series proportional valve or by changing the rotational speed of
the engine-pump system. The station is equipped with a number
of pressure and temperature sensors to balance energy losses
in individual sections of the research station. Typical hydraulic
safety elements are also used, i.e. overflow valves, filter sets
with a non-return valve, a tank breathing plug, manometers and
a working fluid level and temperature sensor. Selected results of
experimental tests of the efficiency and flow of individual parts
of the test stand are included.

Key words: IM motor, hydraulic drive, rotational speed con-
trol system, flow throttling, flow efficiency, pressure losses, heat

losses.



i stosowania nowych wydajnych elementéw sktadowych,
doprowadzi sie do podwyzszenia sprawno$ci ukladéw kon-
wencjonalnych. W artykule przedstawiono opis stanowiska
badawczego, zbudowanego w ramach realizacji doktoratu
wdrozeniowego z wybranymi wynikami badan eksperymen-
talnych sprawnosci i przeptywu. Realizacjg ukladu zajmuje
sie Firma PHS Sylwester Dmochowski, ktéra od 30 lat pro-
jektuje, wykonuje i serwisuje przemystowe ukfady sterowania
i hydrauliki sitowej.

2. Opis stanowiska badawczo-wdrozeniowego
W zbudowanym stanowisku badawczo-wdrozeniowym
mozna wyrdzni¢ nastepujace sekcje: zasilajaca, wykonawcza
i pomiarowo-sterujaca. Schemat polaczen elementéw sktado-
wych stanowiska przedstawiono na rys. 1, natomiast widok
stanowiska — na rys. 2. Silnik Indukcyjny IM 1 (Siemens,
Py=7,5kW, Iy=8,7 A, fy =50 Hz, cosgp = 0,8, p = 1), pola-
czony zespolem sprzegta 2 z pompa wielotloczkowa dwu-
stronnego dzialania 3 o objgtosci geometrycznej komory
5 cm?® (Parker, F11-005-IB-CV-K-000-0000-00). Linia
tloczna i zlewowa zawierajg zestawy filtrujace z zabezpie-
czajacym zaworem zwrotnym 9. Na obydwu liniach zasto-
sowano sterowane elektrycznie zawory odcinajace 11 oraz
mechaniczne zawory przelewowe 10 (wszystkie wymie-
nione - Parker). W zbiorniku znajduja si¢ rowniez cyfrowy
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“ Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

czujnik poziomu i temperatury 8 oraz korek oddechowy
6, ktory zapobiega niekontrolowanemu wzrostowi ci$nie-
nia w zbiorniku. W czesci wykonawczej stanowiska mozna
wyr6zni¢ zawor rozdzielacza proporcjonalnego 7 (Parker,
D1FBE01FCONJWO014), uklad przeptywomierza 13 (prze-
plywomierz VSE VS 0,2 GPO 12V-32N11/4 wraz z prze-
twornikiem VSE FU252) oraz sitownika hydraulicznego 14
o $rednicach: ttoka 35 mm, tfoczyska 25 mm i dtugosci robo-
czej 1000 mm. Sitownik obcigzono tozyskowanym zespotem
mas 15 o facznym ciezarze 1 tony. Do pomiaru polozenia
sifownika zastosowano liniat 16 LCF 1250 o skoku 1250 mm
z sygnalem pradowym 4-20 mA.

Gléwnym elementem ukladu pomiarowo-sterujacego
jest sterownik PLC CX 2033 firmy Beckhoff, wyposazony
w moduly wej$¢ i wyjs¢ cyfrowych oraz wejs¢ i wyjs¢ analo-
gowych. Wejscia cyfrowe wykorzystywane s3 do podstawowe;j
diagnostyki stanowiska (stan zasilania, stan wkladu filtra,
poziom cieczy roboczej). Uklad sterowania wyposazony jest
réwniez w wejscia cyfrowe bezpieczne realizujace funkcje
bezpieczenstwa poprzez kontrole stanu wylacznika awa-
ryjnego. Wyjsécia cyfrowe uzywane sa do sterowania zawo-
rami zwrotnymi oraz zadawania komend start/stop/reset do
falownika. Moduty wejs¢ analogowych s podzielone wedlug
obstugiwanych grup sygnaléw - modul wej$¢ napieciowych
stuzy do odczytu mocy pobieranej przez uklad falownik-sil-
nik IM, z wyjécia analogowego falownika (Astor, Astraada
DRV 28A, 0-10 V), moduly wejs¢ napigciowych 4-20 mA
wykorzystywane sg do pomiaru ci$nien na poszczegélnych
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elektryczny IM wielottoczkowa
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kanatach zaworu proporcjonalnego, odpowiednio P, T, A i B,
pomiaru przeplywu cieczy w ukladzie, potozenia koncowki
ttoczyska sitownika z wykorzystaniem potencjometru linio-
wego oraz pomiaru temperatury cieczy roboczej w zbior-
niku. Wejscia termoparowe mierza aktualng temperature na
kazdym z kanaléw zaworu proporcjonalnego. Napieciowe
wyjécia analogowe uzywane sg do zadawania sygnatu otwar-
cia zaworu proporcjonalnego oraz zadawania predkosci
obrotowej silnika elektrycznego. Rozdzielnica elektryczna
zostala wykonana z uzyciem elementéw w standardzie prze-
mystowym. Poza ww. elementami czgsci zasilajacej i pomia-
rowo-sterujacej wyposazona jest w wylaczniki nadpradowe
dla obwodéw sitowych, wktadki topikowe dla obwodéw
niskonapieciowych, przyciski systemu bezpieczenistwa oraz
wentylacje.

Do pomiaru wartosci ci$nien w uktadzie zastosowano czuj-
niki o zakresie 0-250 baréw. Czujnik na kanale P rozdzielacza
posiada klase doktadnosci 0.05 (Wika IPT10), a czujniki na
pozostatych kanatach (A, B, T) klase 0.5 (Wika S20). Odczyt
odbywa si¢ z wykorzystaniem sygnatu pradowego 4-20 mA
(modul Beckhoff EL3124) o doktadnosci 0,3% dla pelnego
zakresu pomiarowego. Pomiar przeptywu cieczy roboczej
w uktadzie odbywa si¢ z wykorzystaniem przeptywomierza
o zakresie pomiarowym 0-15 11 klasie dokladnosci 0.2. War-
to$¢ zmierzona jest konwertowana na sygnat pradowy, ktory
nastepnie jest odczytywany w module EL3124. Temperatura
cieczy roboczej na kazdym z portéw rozdzielacza mierzona
jest z wykorzystaniem termopar K przy pomocy modutu
Beckhoff ELX3314 dokladnosci 0,3% dla pelnego zakresu
pomiarowego.

Stanowisko sterowane jest z poziomu wizualizacji wykona-
nej w $rodowisku LabView. Algorytmy sterowania i akwizycja
danych odbywa si¢ za posrednictwem sterownika PLC, a dane
do wizualizacji sa przekazywane poprzez protokoét komuni-
kacyjny ADS (ang. Automation Device Specification) wyko-
rzystujacy mechanizmy stosu protokotéw TCP/IP. Blokowa
strukture ukladu sterowania przedstawiono na rys. 3, przy
czym wartoSci ci$nien i temperatur mierzone s na poszcze-
golnych portach rozdzielacza odpowiednio (P, A, B, T).
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3. Wybrane wyniki badan

Zastosowana konstrukeja i oprzyrzadowanie pomiarowe
stanowiska umozliwia doktadne badanie strat energii oraz
bilansowania w poszczegdlnych czeéciach stanowiska. W ana-
lizowanym stanowisku badawczym regulacja predkosci sitow-
nika hydraulicznego moze odbywac si¢ poprzez sterowanie
predkoscig silnika elektrycznego (sterowanie objeto$ciowe)
lub poprzez sterowanie zaworem proporcjonalnym (sterowa-
nie dfawieniowe). Wspotczynniki sprawnosci stanowiska n
oraz moc hydrauliczng Py, pobierang w uktadzie obliczano
wg zaleznosci (1), natomiast moc elektryczng Pel zuzywang
przez uklad obliczano przy pomocy danych pomiarowych
z falownika Astraada DRV 28A i rejestrowano przy pomocy
wyjscia pradowego analogicznie jak dla pozostalych sygnatow
w nadrzednej aplikacji kontrolno-sterujacej LabView przy
pomocy modulu pradowego EL3124.

Phyd
Pc.’

:Q 'pp

600 @

n= P hyd

gdzie: Q — mierzony przeptyw czynnika [I/min]; p, - wartos¢
ci$nienia mierzona na porcie P rozdzielacza.

Wyniki pomiaréw zostaly zaproksymowane funkcja
liniowa, a ocene dokladnosci aproksymacji sprawnosci
zaréwno w funkgji przeptywu i/lub ci$nienia, wykonano za
pomoca wspdlczynnika korelacji R?> wg zaleznosci:

Y (p,- ,)n-17)

R’=
S (p,- 2,y (n-7)

2)

przy czym: 1 — sprawnos¢ obliczana wg zaleznosci (1), sym-
bolem ~ oznaczono wartos$¢ $rednig w zbiorze probek mie-
rzonej wielkoéci.

Obliczenia sprawno$ci pompy wykonano na podstawie
wartosci mierzonej przeplywu generowanego przez uklad



silnik-pompa tloczkowa Q, wzgledem obliczanej maksy-
malnej teoretycznej warto$ci na podstawie objetosci geome-
trycznej pompy ttoczkowej V = 0,005 cm? oraz wyznaczane;j
predkosci obrotowej n ukladu wg zaleznosci:

n':QQr Or=Vn (3)

W pierwszej kolejno$ci wyznaczono statyczng charakte-
rystyke sprawnosci ukladu wg zaleznosci (1) dla kilkuna-
stu wartos$ci ci$nien, przy stalej, znamionowej predkosci
obrotowej silnika ny oraz dtawieniu przeplywu przez zawor
(sterowanie stratne, dtawieniowe). Uzyskana charaktery-
styke w zakresie zmian ci$nienia w ukfadzie od warto$ci 50
do 200 baréw prezentuje rys. 4. Otrzymana charakterystyka
potwierdza proporcjonalny wzrost sprawnosci przy zwiek-
szaniu warto$ci ci$nienia, a aproksymacja wynikéw pomiaru
wg (2), przy uzyskanym wspodtczynniku korelacji na pozio-
mie 0,961 pozwala na stwierdzenie liniowej zaleznosci zmian
sprawnosci przy wzroscie ci$nienia w ukladzie. Réwniez
w tym przypadku na sprawno$¢ catkowity istotnie wplywaja
poszczegdlne sprawnosci zastosowanych hydraulicznych
elementéw skltadowych w postaci pompy, zaworu i arma-
tury. W przypadku mocy elektrycznej pobieranej przez silnik
asynchroniczny, wyznaczana jest ona na podstawie pomia-
réw wewnetrznych falownika, gdzie z duzym prawdopodo-
biefstwem mozna stwierdzi¢, ze cze$¢ niezbednych sygnatow
pradu i napiecia jest estymowana, nie mierzona. W dalszych
badaniach po zastosowaniu doktadnych watomierzy z licz-
nikami energii o doktadnosci 1% stwierdzono, ze obliczana
przez falownik warto$¢ mocy jest identyczna z warto$cig uzy-
skang na podstawie watomierzy i mozna wykorzystac ten
sposéb pomiaru mocy elektrycznej w dalszych badaniach.

Kolejne eksperymenty wykonano w celu zbadania spraw-
noéci uktadu przy stalym ci$nieniu pp = 100 bardéw i zmianie
predkosci obrotowej ukfadu silnik-pompa. Uzyskang cha-
rakterystyke statyczng sprawnoséci w funkcji zmian pred-
kosci obrotowej zaréwno w I i II strefie regulacji predkosci
obrotowej silnika IM, prezentuje rys. 5. O ile liniowo ro$nie
sprawno$¢ ukladu w I strefie regulacji, to w II strefie regu-
lacji (stata, maksymalna moc elektryczna generowana przez
silnik, maksymalne napigcie zasilania) zauwazalny jest spa-
dek sprawnodci, ktéry spowodowany jest wiekszymi stratami
w uzwojeniu silnika na skutek wzrostu reaktancji uzwojen
i strat w wirniku, przy wigkszej czestotliwosci pola wiruja-
cego. Jednak spadek sprawno$ci na poziomie 5%, pozwala
na eksploatacje uktadu przy chwilowym zwigkszonym prze-
plywie dla predko$ci powyzej czestotliwosci znamionowych
silnika asynchronicznego.

Sprawnos¢ zastosowanej pompy tloczkowej deklarowa-
nej przez producenta na poziomie 95% uzyskiwana jest dla
duzych wartoéci ci$nienia w ukladzie na poziomie 250 bardéw.
Przeprowadzone eksperymenty przy stalym cisnieniu
pp = 100 baréw i zmiennej predkosci obrotowej uktadu
w zakresie od 500 do 2000 obr./min, pozwolity na wykreslenie
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Diawienie przeptywu, n = 1500 obr/min
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1 Rys. 4. Sprawno$¢ catkowita uktadu przy dtawieniu przeptywu

zaworem przelewowym 10 przy zmianie wartosci ci$nienia
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1 Rys. 5. Sprawnos¢ catkowita n przy przeptywie przez zawor
proporcjonalny 7 (rys. 1), przy zmiennej predkosci obrotowej ukta-

du i ci$nieniu zadanym pp = 100 baréw
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1 Rys. 6. Sprawnos$¢ pompy ttoczkowej ng przy przeptywie przez
zawor proporcjonalny 7, przy zmiennej predkosci obrotowej uktadu

i cisnieniu zadanym pp = 100 baréw

statycznej charakterystyki sprawnosci dla pompy tloczkowej
Nq (rys. 6). W zakresie zmian predkosci uzyskano praktycz-
nie stalg warto$¢ sprawnosci pompy na poziomie 85-86%,
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przy nizszym od nominalnej warto$ci ci$nienia roboczego,
wynoszacym 100 baréw.

Znajomo$¢ charakterystyki przeptywu przez zawoér roz-
dzielacza w kazdym przypadku sterowania jest istotna, gdyz
pozwala na odpowiednie formowanie warunkéw pracy ele-
mentu wykonawczego w postaci silnika lub sitownika. Przy
malym otwarciu zaworu, warto$¢ ci$nienia w ukladzie jest
bliska wartosci ustawionej na przelewowym zaworze bez-
pieczenstwa 10. Natomiast dla przypadku wzglednego
otwarcia zaworu powyzej wartosci 40% nastepuje znaczny
spadek ci$nienia i spadek sprawnos$ci ukladu. Charaktery-
styka z rys. 7 pokazuje, ze relacja miedzy warto$cig ci$nie-
nia roboczego i przeplywu (dtawionego) w celu utrzymania
wysokiej sprawnosci w ukladzie powinna by¢ zachowana na
poziomie wartosci znamionowych wymienionych wielkosci
w poszczegolnych sekcjach stanowiska.

Mozliwe jest rowniez wyznaczenie teoretycznych (maksy-
malnych) warto$ci przeptywu dla réznych wartosci ci$nien.
W przypadku gdy ci$nienie robocze w instalacji zbliza sie do
wartosci progowej zaworu bezpieczenstwa, moze wystapic
cze$ciowy uptyw czynnika przez zawor. Przeptyw teoretyczny
Qr - wyznaczano przy stalej predkosci ukfadu silnik-pompa
(n = 1500 obr./min) przy wzglednej zmianie otwarcia zaworu
w zakresie 25-100%, rejestrujac przy tym warto$¢ przeptywu
i ci$nienia w ukfadzie, prezentuje rys. 8. Otrzymane wyniki
potwierdzity silng zalezno$¢ uzyskiwanych wartosci prze-
plywu rzeczywistego Q w funkgji ci$nienia (uzyskano warto-
$ci proporcjonalne do wzglednego otwarcia zaworu). Réwniez
warto$ci przeplywu teoretycznego Qr = f(pp) w odniesieniu
do ci$nienia roboczego w ukladzie, nie powinny by¢ wyko-
rzystywane do jakichkolwiek obliczen mocy czy sprawnosci,
gdyz wyznaczona statyczna charakterystyka przeptywu jest
przeciwna do pomiaréw rzeczywistego przeptywu czynnika,
mierzonego przy pomocy przeptywomierza.

Przeplyw czynnika przez instalacje hydrauliczng praktycz-
nie zawsze wigze sie ze stratami cieplnymi w poszczegdlnych
cze$ciach ukladu, ktorych bezposrednig przyczyne stanowia
sity tarcia. Minimalizacja strat stanowi wigc zlozone zadanie
syntezy polegajace na odpowiednim zaprojektowaniu, pota-
czeniu i sterowaniu elementéw, tak aby straty cieplne byty jak
najmniejsze. Zadanie to mozna zrealizowaé poprzez odpo-
wiednie sterowanie przeplywem i ci$nieniem w ukladzie, tj.:
sterowanie wydajnoscig przepltywu - sterowanie objetosciowe
[3, 8, 9] (minimalizacja strat liniowych) lub eliminacje dtawie-
nia poprzez odpowiednie zaprojektowanie bloku zaworowego,
kryz i kanatéw zaworowych, dobér odpowiednich $rednic
w celu minimalizacji oporéw w instalacji itp. (minimalizacja
strat miejscowych). W przypadku opomiarowania stanowi-
ska (jak i bloku rozdzielacza) w czujniki ci$nienia i tempera-
tury, mozna z duzg dokladnos$cig oszacowac spadki ci$nien
Ap na poszczegélnych kanatach, a na podstawie zaleznosci
(1) oszacowac straty energii. Przykladowe wyniki pomiaréw
przy zmianie predkosci obrotowej silnika (wydajnoéci prze-
plywu) w zakresie 500-2000 obr./min, przy statym ci$nieniu
pp = 100 baréw, prezentuje tabela 1, gdzie mozna zaobser-
wowac, Ze zmiana temperatury jak réwniez straty energii
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1 Rys. 7. Sprawno$¢ catkowita n przy przeptywie przez sitownik
dla réznego otwarcia zaworu proporcjonalnego (Z) i ustawionym
cisnieniu pp = 100 baréw
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“ Rys. 8. Charakterystyki eksperymentalne przeptywu mierzo-
nego Q i obliczanego Qr przy otwarciu zaworu proporcjonalnego
Z = 25-100% i ci$nieniu zadanym pp = 100 baréw

malejg wraz z kierunkiem przeptywu czynnika roboczego
przez zawor oraz rosng wraz ze zmiang natezenia przeplywu.

W Tabela 1. Wyniki pomiaru temperatur na poszczegdinych
portach rozdzielacza 7, przy ustawionym cisnieniu pp = 100 baréw
i zmiennej predkosci uktadu

500 417

4,4 39,8 39,1
1000 42,9 40,9 40,5 40,5
1500 42,6 40,3 39,4 377
2000 44,6 44,2 42,1 42,0

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan i analiz,
zbudowanego w ramach realizacji doktoratu wdrozeniowego
stanowiska testowego sitowych napeddéw elektrohydraulicz-
nych. Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze wta-
$ciwy dobor elementéw wykonawczych istotnie wplywa na



uzyskanie wysokiej sprawnosci ukladowej. Zastosowano
typowe rozwigzania stosowane w hydraulice sitowej, tj. sil-
nik asynchroniczny IM, zasilany z falownika, napedzajacy
pompe tloczkows. Polaczenie armatury wykonano z jak naj-
wieksza staranno$cia w celu minimalizacji strat cieplnych.
Wykonano wstepne badania poznawcze zaréwno charakte-
rystyk statycznych jak i dynamicznych przeplywu i ci$nie-
nia, ktdre stanowi¢ beda baze do realizacji dalszych badan
optymalizacji sterowania i rekuperacji energii wraz z analizg
poréwnawczg omawianego rozwigzania i bilansem energe-
tycznym. Docelowo zrodlo napedu w postaci silnika asyn-
chronicznego zostanie zastgpione silnikiem PMSM, a stratna
armatura zostanie zminimalizowana, badz wyeliminowana.
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Czy roboty AGV zdominujg transport wewnatrzzaktadowy
w przedsiebiorstwach produkcyjnych?

Roboty AGV - howa era transportu

wewnetrznego

% Magdalena Naumowicz, Waldemar Wozniak, Michat Sasiadek, Pawet Zajac, Piotr Mamczur

Wstep

Odpowiedz na to pytanie znajdziemy
po czesci w najwiekszym zakladzie
produkujagcym worki na $mieci z two-
rzywa LDPE pod marka m.in. ,Jan
Niezbedny”, ,Grosik” i inne nalezace
do grupy Sarantis. Jest to najwigkszy
i najnowoczesniejszy zaklad produku-
jacy tego typu wyroby w obszarze che-
mii gospodarczej w tej czesci Europy.

Podnoszenie konkurencyjnosci
z jednoczesnym ukierunkowaniem
na cel $rodowiskowy dla przemysiu
przetwarzajacego polimery stalo sie
strategicznym wyzwaniem przedsie-
biorstwa POLIPAK Sp. z 0.0. Wnio-
ski ptynace z rynku gospodarczego
w zakresie wdrazania filaréw koncep-
cji Przemystu 4,0 oraz stawianych para-
dygmatow w poprawionej koncepcji
Przemystu 5.0 umozliwily opracowanie
przemyslanego planu wdrazania auto-
matyzacji i cyfryzacji, skupiajac si¢ na
poczatku na niskiej emisji i efektywno-
$ci energetycznej stosowanych rozwia-
zan. W zwiazku z tym zidentyfikowano
podprocesy, a w szczegdlnosci bariery
zakldcajace swobodny i zréwnowa-
zony przeptyw materialéw. W nastep-
stwie tych dzialan (wewnetrzne audyty
z zastosowaniem metod i technik
LEAN) podjeto decyzje automatyza-
cji transportu wewnatrzzakltadowego
z wykorzystaniem specjalnie zaprojek-
towanych i cyfrowo sterowanych robo-
tow AGV.

W pierwszym etapie wprowadzono
roboty AGV na automatycznej linii
regranulacji zakladajac, ze caly prze-
plyw materialu (w tym przypadku
folia odpadowa, a nastepnie recyklad
pochodzacy z produkcji w obiegu

34 | 225

napedy i sterowanie

zamknietym) bedzie identyfikowany,
transportowany i rozliczany robotami
AGYV. Stad podproces (jak przekazano
w niniejszym artykule), byl inicjo-
wany identyfikacja oraz pobraniem
surowcow (folii odpadowej, bedacych
odpadem w procesie ekstruzji), skta-
dowanych przy stanowiskach wytwor-
czych, nastepnie transportowanych do
linii regranulacji, gdzie po okresleniu
tzw. masy krytycznej — buforowanych
do dalszego przetwarzania lub czaso-
wego magazynowania. W kolejnym
kroku odpad byt podawany do prze-
twarzania w celu wytworzenia samego
regranulatu i dalej transportowany do
magazynu surowcowego, gdzie byt
rejestrowany jako pelnowarto$ciowy
surowiec do produkcji workéw folio-
wych. Praktycznie rzecz biorgc to
rozwigzanie spowodowato stopniowg
rezygnacje z tak zwanych manualnych
$rodkéw transportu, wprowadzajac
automatyzacje, robotyzacje i cyfryza-
cje zgodng z trendami nowoczesnych
przedsiebiorstw dwudziestego pierw-
szego wieku.

1. Koncepcja automatyzaciji
procesu transportu
wewnatrzzakiadowego

Folia do produkcji workéw jest
wytwarzana w technologii wytla-
czania z rozdmuchem, z mieszanki
dostarczanej z magazynu surowca,
przez centralny system zasypu zgodny
z recepturg zlecenia produkcyj-
nego — pod nadzorem systemu kom-
puterowego ERP. W produkc;ji folii
obecnie nieuniknione jest powstanie
odpadu, w trakcie:

Streszczenie: w artykule omo-
wiono koncepcje wdrazania auto-
matyzacji w procesie przeptywu
materiatdw z wykorzystaniem ro-
botéw AGV w przedsiebiorstwie
produkcyjnym wyrobdw z folii po-
lietylenowej. Robotyczne platformy
z ramieniami mechatronicznymi
(AGV), bedace intralogistyczny-
mi pojazdami zabezpieczajgcymi
czesciowo lub catkowicie transport
wewnetrzny przedsiebiorstwa pro-
dukcyjnego, staty sie wyzwaniem
poprawy jego wydajnosci, reduk-
cji czasdéw przestoju wybranych
podproceséw oraz zalgzkiem au-
tomatyzacji i robotyzacji pozosta-
tych proceséw. Zaprojektowane
i wdrozone rozwigzanie wpisuje sie
w bazowe filary koncepcji Przemy-
stu 5.0, skupiajac sie réwnolegle na
niskiej emisji i efektywnosci ener-
getycznej oraz zréwnowazeniu
wewnetrznego fancucha dostaw
w cyklu zamknietym.

Stowa kluczowe: automatyza-
cja, AGV, worki, polietylen, Prze-
myst 4.0.

inicjacji zlecenia produkcyjnego na
ekstruderze;

wystapienia nieakceptowalnych
z punktu widzenia jakosci wtracen

w trakcie produkc;ji folii;

przenoszenia, transportowania

odpaddw folii z ekstruderéw do
automatycznej linii regranulacji.
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4 Rys. 1. Layout linii produkcyjnej — poziom koncepciji

Odpad przed dostarczeniem do auto-
matycznej linii regranulacji musi by¢
zwazony i zaklasyfikowany do jednej
z grup odpadu [4]. Nastepnie musi
by¢ poddany efektywnemu oczyszcza-
niu dzieki wykorzystaniu mechanicz-
nego filtrowania stopionego tworzywa
poprzez zastosowanie kaskadowego
uktadu wytlaczarek w linii technolo-
gicznej recyklingu wedlug wiasnego
rozwigzania technologicznego. Dzigki
wewnetrznej selekcji niepelnowarto-
$ciowa folia stanowiaca odpad produk-
cyjny dzieli si¢ na grupy, uwzgledniajgc:
e rodzaj tworzywa (LD-PE, MD-PE,

HD-PE);

e jego sklad (kolor, zawarto$¢ dodat-
kow);

o powierzchnie nadruku naniesionej
na folie.

Precyzyjnie realizowana selekcja
odpadu wyeliminowata mieszanie si¢
ze sobg réznych rodzajow tworzyw, co
jest podstawowg przyczyng problemow
z przetworstwem regranulatu pozyski-
wanego od producentéw zewnetrznych.

Oczywiscie nie bytoby to mozliwe
bez wprowadzenia wielu szkolen dla
pracownikéw i tu nie tylko chodzi
o pracownikéw zatrudnionych bezpo-
$rednio na produkcji.

Przemyst 4.0/Przemyst 5.0 zmienia
catkowicie styl pracy w calym przed-
sigbiorstwie. Kazdy pracownik musi

rozumieé, jak wazna jest jego rola
w ocenie jako$ci regranulatu, co w kon-
sekwencji ma wplyw na jako$¢ wyro-
bow finalnych.

W obszarze automatycznej linii regra-
nulacji wazng role pelni system automa-
tycznej identyfikacji odpadu na kazdym
etapie jego wytwarzania oraz wlasna
baza pogrupowanych odpadéw [4]. Do
kodowania grupy odpadu stosowany
jest odpowiedni wektor informacji
(réwniez badan laboratoryjnych). Wek-
tor informacji jest zapisywany w kodzie
kreskowym zgodnym z wymaganiami
GS1 - POLSKA - 128, natomiast do
kodowania pojemnikéw na odpad
wdrozono kod matrycowy 2D: QR.

Czytelnicy z branzy czytajac moga
zadawac sobie pytanie, czy to jest moz-
liwe i wykonalne praktycznie? Poniewaz
nie sposob na duzej liczbie ekstruderéw
wytwarzaé tego samego rodzaju folii.
To prawda, odpad folii nim trafi z eks-
trudera na lini¢ regranulacji przecho-
dzi przez modul wstepnej aglomeracji
odpadéw, ktorego dziatanie polega na
zmniejszaniu jego objetosci poprzez
prasowanie przy jednoczesnym formo-
waniu w kostke prostopadloscienng,
a powstalg kostke zabezpiecza si¢ przed
rozformowaniem, tak by w procesie
transportu ,,do” lub ,,z” magazynu bufo-
rowego odpadu, jak tez w procesie skia-
dowania nie ulegala rozformowaniu.

Kostki znakuje si¢ kodujac informacje
o odpadzie sprasowanym oraz mase. To
pozwala efektywnie zmniejszy¢ réow-
niez przestrzen niezbedng do sktado-
wania odpadu w przestrzeni magazynu
buforowego. Przestrzen magazynu
jest podzielona na miejsca odkltadcze
analogiczne jak w magazynach zinte-
growanych jednostek tadunkowych
i oznaczone kodem lokalizacyjnym,
powiazanym z konkretng kostka, tak
ze mozliwe jest monitorowanie kostki
odpadu w réznych procesach. Dla
ilustracji, odpad w kolorze odbiega-
jacym od przetwarzanego na linii jest
buforowany - tzn. przechowywany do
momentu, gdy jest potrzebny lub gdy
uzbiera si¢ odpowiednia ilo§¢ danego
rodzaju odpadu i wtedy kieruje sie go
na kaskade linii regranulacji (rys. 1).

Automatyczna linia recyklingu
spelnia wyzwania powszechnie rozu-
miane jako Przemyst 4.0. Oznacza to,
ze wszystkie operacje technologiczne
i produkeyjne sg wykonywane automa-
tycznie, a praca operatoréw ma charak-
ter operacyjno-kontrolny.

Sprasowany odpad w postaci prosto-
padtosciennej kostki jest dostarczany
do tymczasowego miejsca sklado-
wania, ktory nazywamy magazynem
buforowym, przez roboty mobilne
(wozki automatyczne/AGV) lub jezeli
objeto$¢ magazynu na hali zostanie
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wypetniona - do dodatkowego maga-
zynu na zewnatrz hali - woézkiem
widlowym wyposazonym w lapy
pozwalajace sprawnie przemiesz-
cza¢ uformowane kostki folii. Roboty
mobilne nie mogg sie¢ poruszaé poza
halg automatycznej linii regranulacji
z powoddw bezpieczenstwa.

Nastepnie wybrane kostki spraso-
wanej folii s3 wywotywane do mtyna
linii regranulacji. Roboty mobilne lub
wozek widtowy pobiera je z magazynu
buforowego i dostarcza do miyna, gdzie
dalej zgodnie z technologia regranula-
cji rozdrobiony odpad dostarczany jest
do kaskady wytlaczarek w celu oczysz-
czenia z zanieczyszczen.

Odpad folii dowieziony do prasy
(belownicy) moze bezposrednio
z wywrotnicy belownicy by¢ skiero-
wany do oczyszczenia na kaskadowej
linii wyttaczarek - czytelnicy zainte-
resowani szczegélami mogg je znalez¢

w ,Wazeniu, Dozowaniu, Pakowaniu”

[2, 5] - ponadto informacje nt. badan
chemicznych/laboratoryjnych probek
regranulatéw wspierajacych proces
oczyszczania odpadu na kaskadowej
linii wytlaczarek — pominigto w tym
artykule.

Po zakonczeniu procesu regranula-
cji juz gotowy regranulat odbiera sie
w big-bag’u - robot AGV i odwozi do
magazynu regranulatu. Tam przecho-
wuje sie wszystkie surowce w fabryce
zasilajace przez centralny zasyp pro-
dukeje, zgodnie z receptura wyrobu.

Oczywiécie masa, odpowiednio:
odpadu lub regranulatu, jest monitoro-
wana stale na calej linii przetwarzania.

2. Bariery do pokonania
vs. korzysci

Rozwdj technologiczny robotéw
AGV jest na tak wysokim pozio-
mie technologicznym, ze kooperacja
pomiedzy czlowiekiem i robotem jest
nie tylko mozliwa, ale zalecana. Pro-
dukcja workéw wymaga od operatora
obstugujacego gniazdo produkcyjne,
aby w chwili powstawania odpadu
(np. z uwagi na jako$¢ niestabilnego
surowca) zareagowal tj.: zatrzymat
proces wytwarzania folii, ktéra kla-
syfikuje sie do odpadu, przygotowat
odpad do powtdrnego przetworzenia
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w automatycznej linii regranulacji, tj.
opuscil gniazdo produkcyjne wytwa-
rzania folii, uniost na ile moze rekami
objac objetos¢ folii (niosac i ciggnac po
podlodze hali produkcyjnej), nastepnie
zwazyt wygenerowany odpad i odlozyt
w magazynie buforowym automatycz-
nej linii regranulacji.

Realizacja rozszerzenia wdrozenia
robotyzacji-automatyzacji o odbior
odpadu folii z ekstrudera przez robot
AGYV pracujgcy na automatycznej linii
regranulacji wymaga odrobienia ,,lek-
cji” w zakresie nauczenia robotow AGV
nowej misji: ,,odbioru odpadu produk-
cyjnego” z konkretnego gniazda ekstru-
dera, na okre$lony sygnal wywolawczy
»operatora’, badz systemu kompute-
rowego nadzorujgcego proces pro-
dukgeji (systemu MES). W zakresie
hardwareowym bedzie potrzeba wypo-
sazenia gniazd produkcyjnych (ekstru-
deréw) w technologie przywotawcza
opartg na terminalu radiowym, badz
napisaniu dedykowanej aplikacji na
telefon komérkowy ,,operatora”

Przedmiotowa innowacja w zakre-
sie systemu transportu wewnatrzza-
ktadowego moze skutkowaé zupelnie
nowymi parametrami w zakresie cyklu
i taktu produkgcji, a przede wszystkim
wyzsza wydajno$cia pracy, poniewaz
operator ekstrudera pozostajac w miej-
scu wytwarzania folii — w gniezdzie
produkgji, przy ekstruderze, moze
wylacznie skupi¢ sie na wytwarza-
niu folii. Przy czym wolumin odpadu
powstajacego w konkretnym gniezdzie

B o m o

produkeji w sposéb istotny zalezy od
reakeji (zauwazania) operatora — im
szybciej zatrzyma proces produkeji
odpadu (folia nie spelniajgca kry-
teriow jakosci jest odpadem) - tym
mniejszy wolumin odpadu bedzie
wygenerowany.

Doswiadczenia wdrozeniowe z inno-
wacyjnych projektéow UE pokazujg, ze
istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze pracownicy (,operatorzy”) moga
sabotowa¢ tego typu innowacje, gdyz
odejscie od ekstrudera, pokonywa-
nie odleglosci rzedu kilkuset metréw
kazdorazowo daje mozliwosci pro-
wadzenia rozméw i kontaktéw nie
zwigzanych bezposrednio z produkeja
folii — a w efekcie istotnego wydtuzania
czasOw inicjacji nowych zlecen produk-
cyjnych, usuwania brakéw - etc.

Ponadto wyeliminowanie recznego
odbierania, a nastepnie przy pomocy
wozka transportowanie przez pracow-
nika odpadu do miejsca zbioérki odpadu
produkcyjnego moze wigzaé sie
z dodatkowym zabrudzeniem odpadu
tym wszystkim, co jest na podlodze hali
produkceyjnej (kurz, piasek etc.), a co
w procesie regranulacji bedzie przed-
miotem oczyszczania odpadu.

3. Warunki dziatania robotéw
AGV, przyktad wdrozenia

Ponizej opisano jak roboty AGV
(autonomiczne) obstuguja procesy
transportu wewnatrzzakladowego,
w gesto zabudowanej hali produkeji
(rys. 2).

1 Rys. 2. Widok na hale produkcyjng, gdzie ekstrudery produkujg folie
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1 Rys. 3. a) widok stacji dokujgcej za robotem ,01” oraz roboty ,02” i,03" w trakcie tadowania baterii; b) terminal stuzgcy do wywotywania

misji robotéw AGV

Na rys. 3 a przedstawiono serce sys-
temu robotéw AGYV, to miejsce nazywa
si¢ stacja dokujaca. Stacja dokujaca
zapewnia dostarczanie energii potrzeb-
nej do pracy kazdego z calej floty robo-
tow AGV. Stacja dokowania to punkt
startu, a przez analogie do wyscigow
formuly 1, kazdy robot AGV rozpo-
czyna i konczy realizacje misji oraz
w przypadku ewentualnych btedéw/
uszkodzen w stacji dokowania zgtasza
do naprawy lub przegladu.

W dalszej czeéci artykutu prze-
analizowano przypadek, gdy robot
AGV wypelnia misje, ktéra polega
na dostarczeniu na hale produkcyjna
pustego pojemnika na odpad oraz
dostarczeniu z hali pelnego pojemnika

Reklama

z posegregowang folig na lini¢ regranu-
lacji. Roboty AGV do pozycjonowania
swojej aktualnej pozycji wykorzystuja
lidary, czyli czujniki pozycjonowa-
nia, ktore sg widoczne w zbliZzeniu na
rys. 4bi4c, za$ narys. 4a na podlodze
hali s3 widoczne odbicia niebieskiego
$wiatla lasera (podobnie rys. 5a).
Wozki AGV ,,preferuja” przestrzega-
nie zasady 5S, proces omijania niewfa-
$ciwie odlozonej palety pokazany na rys.
5ai5b. Lidar wykazal - zidentyfikowat
przeszkode i system Machine Learning
(ML) rozwiazal problem pokonania
przeszkody na drodze. Na rys. 6ai 6b
robot AGV z duza precyzja odlozyt
pusty kosz na foli¢ odpadowa na pole
odktadcze na hali produkeyjne;.

Nastepnie system komputerowy
rozpoznaje polozenie kosza z pose-
gregowanym odpadem, ktéry wozek
AGV musi dostarczy¢ w ramach misji
do linii regranulacji. Czynno$¢ ta
jest powtarzalna i kosz z hali odbie-
rany jest kilkanascie razy na zmiane
produkcyjna.

System komputerowy sterujacy flota
robotéw AGV wspodlpracuje z wielo-
ma czujnikami rozmieszczonymi na
linii regranulacji w rozwigzaniu ma-
chine to machine, co ilustruje rys. 5c.
Dostarczone na linie regeneracji od-
pady w koszach sa przetwarzane przez
innowacyjng linie regranulacji. Linia
regranulacji odpadow folii wytwarza
regranulat do produkcji nowej folii
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4 Rys. 4. a) robot mobilny w trakcie wykonywania misji, na podtodze jest widoczne odbite $wiatto znacznika laserowego;

b) widok lidara gérnego; c) widok lidara dolnego

4 Rys. 5. a) paleta utozona niewtasciwie; b) proces omijania btednie odfozonej palety; c) pobranie palety z bigbagiem;

d) potozenie czujnikéw robota AGV

i workéw foliowych w rezimie ,,zero
waste” (UE).

Roboty AGV jedynie transportuja
material, co w przypadku braku auto-
matycznej kooperacji z urzgdzeniami
w wezlach przetadunkowych linii
transportu wewnetrznego stanowiloby
powazny problem. Dlatego konieczna
i niezbedna jest idealna wspolpraca
pomiedzy czujnikami linii regranu-
lacji i robotami AGYV, ktéra umozli-
wia np. automatycznie wysypanie na
wywrotnicy odpadéw wprost na linie
regranulacji.
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Robot wraca do poczatku procesu,
a wdrozony system informatyczny przy-
dziela mu kolejne zadanie, pozwalajac
pakowac¢ zidentyfikowany wedlug wcze-
$niej zdefiniowanych kryteriéw odpad.
Wspotpraca pomiedzy wozkami AGV
a innymi urzadzeniami nazywa sie inte-
gracja techniczng. Czgsto inwestorzy
odwoluja si¢ do robotéw sprzatajacych
w mieszkaniach. Uwazaja, ze zakup
robota jest rownoznaczny z posprzata-
nym mieszkaniem. Robot AGV musi
mie¢ czas, aby pozna¢ fabryke i oczeki-
wania kadry menadzerskiej.

Jednoczesnie warto zwrdci¢ uwage,
ze praca robotow AGV gwarantuje
100% bezpieczenstwa operatorom
i innym pracownikom majacym bez-
posredni kontakt z flota robotéw AGV.
Wystapienie przeszkody na jego trajek-
torii ruchu automatycznie zatrzymuje
proces transportu. Nie ma niebezpie-
czenstwa dla ludzi, ktérzy wspolpra-
cuja z wozkami AGV. Warto zwrdci¢
uwage, ze roboty AGV réwnie bez-
piecznie radzg sobie z rdéznorodng
transportowang jednostka logistyczna
tj. wozkiem na odpad, typowa paleta



1 Rys. 6. a) odtozenie kosza na odpad (wstepna identyfikacja miejsca odktadczego);

b) precyzyjne odtozenie wozka na odpad

o wymiarach 1200 x 1200 [cm] czy tez
bigbagiem.

Folia dostarczona do linii regranu-
lacji zajmuje duzo miejsca w koszach -
jednoczesnie bedac lekka. W bigbagu
znajduje si¢ odzyskany z linii regranu-
lacji regranulat, ktéry ma duza gesto$¢
usypowa i duza mase w stosunku do
folii. Inteligentny system sterowania
rownie sprawnie musi sterowaé pracg
wozka z masg tadunku transportowego
od 350 do 1000 kg. Kazda jednostka
fadunkowa musi by¢ w systemie logi-
stycznym rozpoznana przez robota
AGV. Z robotem AGV mozna si¢
komunikowa¢ np. poprzez znaczniki
radiowe RFID lub kody kreskowe typu
2D, jak na przyktad szeroko znany kod
QR. Identyfikacja kodu QR pozwala
robotowi AGV znalez¢ i zidenty-
fikowaé¢ wlasciwg jednostke logi-
styczng (opisane wyzej), jak réwniez
miejsca odkladcze pobran i odstawy
ich - rys. 7 ¢ oraz wtasciwy dok tado-
wania - rys. 8a.

Ostatni etap misji robota AGV, ana-
lizowany w artykule, prowadzi do
magazynu surowcow, gdzie uktadnica
magazynowa pobiera bigbag od robota
AGV i umieszcza bigbag z regranula-
tem w regale materialéw zdatnych do
produkeji, oczekujac na pobranie do
procesu produkcyjnego przez system

centralnego zasypu ekstruderéw, nad-
zorowany przez system ERP. W tym
momencie robot AGV zakonczyl misje
i wraca na punkt dokowania.

4. Charakterystyka techniczna
robota AGV

Widly woézka sg unoszone przez
uktad mechatroniczny, sterowany
przez system komputerowy robota
AGYV na wymagang wysoko$¢. Prace
podnoszenia-opuszczania wykonuje
sitownik hydrauliczny, wspdtpracu-
jacy z pompa dostarczajaca olej pod
ci$nieniem, a caloécig steruje kompu-
ter pokladowy robota AGV. W ukla-
dzie podnoszenia zaszyte sa czujniki
dbajace o bezpieczenstwo osob, w tym
w szczegolnosci w sytuacjach, gdy
pracownik kooperujacy z robotem
znajduje si¢ na przyklad przy $cia-
nie koto maszyny i nie moze ratowa¢
sie ucieczka. Do ruchu catego robota
(uktadu jazdy) zastosowano silnik
elektryczny o mocy 3 KW, za ktdrego
ustawienia w zamierzonym kierunku
ruchu robota AGV odpowiada réw-
niez komputer poktadowy - rys. 8d.
Zmiany polozenia muszg by¢ precy-
zyjne, aby nie doprowadzi¢ do kolizji
z maszynami, ale trzeba si¢ rowniez
zda¢ na zdrowy rozsadek i przestrze-
ganie przepisOw przez operatoréw

Reklama
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4 Rys. 7. A-robot manewrujgcy w zadanych korytarzach roboczych; B — robot AGV pokonujgcy fragment hali przypominajacy skrzyzowa-

nie drég; C - robot AGV z pojemnikiem i w tle widoczny kod QR innego pojemnika transportowego

innych maszyn i urzadzen. Ladowa-
nie akumulatoréw jest kontrolowane
przez system BMS (Baterry Manage-
ment System, rys. 8c) zainstalowany
w stacji tadowania oraz pod kontrolg
systemu komputerowego robota AGV.
Stosowane akumulatory (rys. 8e) nie
wymagaja szczegoélnych warunkow
eksploatacyjnych na przykltad bardziej
zaawansowanych niz baterii w smart-
fonie. Robot AGV komunikuje si¢
z otoczeniem poprzez ekran. W przy-
padku btedéw moze sygnalizowa¢ je
kontrolkami lub tez wielokolorows
kontrolkg trybu pracy oraz wyswietla-
niem powierzchni roboczej sygnalami
dzwiekowymi, ktore styszymy.

Wozki AGV moga pracowac i podej-
mowac¢ misje w trybie technologii
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4.0, przez calg dobe. Sa zintegrowane
w punktach referencyjnych z innymi

maszynami, wspdlpracujac z nimi ide-
alnie, rozpoznajg przeszkody i potra-
fig znaleZ¢ scenariusz ich ominiecia,
sg przyjazne i wyrozumiale oraz bez-
pieczne dla czlowieka, wspdtpracuja
z cziowiekiem.

Nie mecza si¢, dlatego moga praco-
waé przez 7 dni w tygodniu 365 dni
w roku.

Zanim robot zostanie dopuszczony
do pracy na hali, musi zda¢ swego
rodzaju egzamin ze znajomosci topo-
grafii terenu oraz poznaé wszystkie
obiekty logistyczne, w tym np. ozna-
czenie i polozenie miejsc odkladczych,
typy i rodzaje jednostek logistycznych,
np. koszy na odpad, palet, bigbagdw etc.

1 Rys. 8. a) widok automatycznej stacji

dokujacej z kodem lokalizacji QR; b)

,czerwony wytacznik” — bezpieczenstwa

oraz widok na ekran komputera poktado-
wego robota AGV; c) widok szczegotowy
na ekran ,Menu tadowania akumulatora”;
d) widok na szafe sterowania; e) widok na
pojemnik z akumulatorem poktadowym
robota AGV

Roboty AGV s3 wyposazone w sys-
tem bezpieczenstwa pozwalajacy defi-
niowac
i wielko$¢ dynamicznych bezpiecznych
stref dla ludzi, ale tez dopuszczalnych
predkosci w poszczegélnych strefach.

Warto zda¢ sobie sprawe, ze wirtu-
alne systemy programowania testo-

softwareowo polozenie

wania robotéw sg bardzo istotne
w rozwoju robotéw AGV.

5. Podsumowanie

Z sukcesem zostalo przeprowadzone
wdrozenie przedmiotowego rozwiaza-
nia w najwiekszym zakltadzie produku-
jacym worki z PE w tej cze$ci Europy.
Realizacja innowacyjnych wdrozen
zawsze jest szansa na uzyskanie prze-
wagi konkurencyjnej oraz pozwala
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model improving environmental pro-
tection. Rocznik Ochrona Srodowi-
ska. 2021, vol. 23.
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przemysiowych - przysziosc
efektywnej produkciji

Automatyzacja procesow przemystowych to wdrazanie
zaawansowanych technologii umozliwiajacych automa-
tyczne sterowanie i monitorowanie operacji produkcyjnych
przy minimalnym udziale cztowieka. Czy mozliwe byloby
osiggniecie obecnego poziomu naszej cywilizacji bez wdroze-
nia rozwigzan automatyzacyjnych? Transformacja ta nie tylko
zrewolucjonizowata metody produkcji, ale réwniez stworzyta
solidne podstawy dla rozwoju nowych gatezi przemystu oraz
innowacji technologicznych. W tym artykule oméwimy naj-
skuteczniejsze metody optymalizacji procesdw.

Automatyzacja proceséw przemystowych
dzieki robotyzaciji

Robotyzacja linii produkcyjnych stanowi fundament
wspolczesnych rozwigzan automatyzacyjnych, ktére rady-
kalnie zmienily sposéb funkcjonowania zaktadéw produk-
cyjnych poprzez wprowadzenie zaawansowanych systemow
mechanicznych zdolnych do realizacji powtarzalnych i wyma-
gajacych najwyzszej precyzji operacji. Wdrozenie robotow
przemystowych, wyposazonych w nowoczesne systemy
sterowania, czujniki oraz technologie wizyjne, umozliwilo
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W miare jak przemyst staje sie coraz bardziej zintegrowany i zalezny od precyzyjnych danych,
automatyzacja procesdéw nabiera kluczowego znaczenia dla efektywnego zarzgdzania produkcja.
Inwestycje w nowoczesne systemy automatyzacyjne umozliwiajg nie tylko poprawe jakosci produktow,
ale rowniez optymalizacje proceséw logistycznych i zarzgdzania zasobami ludzkimi. Czy nie warto
zaufac rozwigzaniom, ktére pozwalajg na znaczne usprawnienie proceséw produkcyjnych i redukcje
kosztéw operacyjnych? Dzieki innowacyjnym technologiom przedsigbiorstwa mogg osigga¢ nowe
poziomy wydajnosci, jednoczesnie podnoszac standardy bezpieczenstwa i ochrony srodowiska.

przejecie przez maszyny zadan dotychczas wykonywanych
przez operatordw, co w rezultacie przyczynilo si¢ do znacz-
nej redukcji btedéw wynikajacych z ludzkiego czynnika oraz
podniosto jako$¢ realizowanych operacji na niespotykany
wczesniej poziom.

Systemy SCADA i MES - niezbedne
w automatyzacji proceséw przemystowych
Systemy SCADA i MES stanowig kluczowy element wspot-
czesnych rozwigzan automatyzacyjnych, umozliwiajac przed-
siebiorstwom pelna kontrole nad procesami produkcyjnymi
oraz ich optymalizacje w czasie rzeczywistym. Wdroze-
nie systemu SCADA, czyli Supervisory Control And Data
Acquisition, pozwala na ciagle zbieranie i analize danych
pochodzacych z réznych punktéw produkeji, co umoz-
liwia biezacy nadzér oraz szybkie reagowanie na wszelkie
nieprawidlowosci w dzialaniu maszyn i urzadzen. Dzigki
zaawansowanym interfejsom wizualizacyjnym oraz mozli-
wo$ciom raportowania, operatorzy moga monitorowac kry-
tyczne parametry proceséw technologicznych, co pozwala
na precyzyjne sterowanie produkcja oraz natychmiastowa



identyfikacje potencjalnych zagrozen, ktére mogltyby wpty-
naé na ciaglos¢ produkeji.

Z kolei system MES, czyli Manufacturing Execution System,
pelni role kompleksowego narzedzia zarzadzania operacyj-
nego, ktore integruje dane z systemu SCADA z wyzszymi
poziomami systemdéw ERP oraz systemami planowania pro-
dukeji. Dzieki temu mozliwe jest $ledzenie poszczegoélnych
etapoéw produkgji, planowanie zadan, harmonogramowa-
nie pracy maszyn oraz optymalizacja wykorzystania zaso-
béw. MES umozliwia nie tylko monitorowanie, ale réwniez
analize efektywnosci proceséw, co przeklada sie na ciagle
doskonalenie operacji produkcyjnych, redukcje kosztow oraz
zwiekszenie elastycznosci przedsiebiorstwa w odpowiedzi
na zmieniajace si¢ wymagania rynkowe. Integracja obu sys-
temdéw pozwala na synchronizacje danych i proceséw na
poziomie operacyjnym i strategicznym, umozliwiajac podej-
mowanie decyzji opartych na aktualnych informacjach oraz
prognozach, co jest nieodzowne w dzisiejszych warunkach
intensywnej konkurencji.

Implementacja systeméw SCADA i MES wymaga kom-
pleksowego podejscia, obejmujacego zaréwno inwestycje
w nowoczesne technologie, jak i przeszkolenie kadry tech-
nicznej, ktora jest w stanie efektywnie interpretowac i wyko-
rzystywa¢ zgromadzone dane. Takie rozwigzania umozliwiaja
nie tylko poprawe jakosci produkeji poprzez minimalizacje
bled6w oraz szybka identyfikacje awarii, ale réwniez tworza
solidne podstawy dla rozwoju inteligentnych fabryk, gdzie
procesy produkcyjne sg stale monitorowane, analizowane
i optymalizowane. W rezultacie, integracja systeméw SCADA
i MES stanowi fundament nowoczesnych strategii zarzadza-
nia produkcja, przyczyniajac sie do zwigkszenia konkuren-
cyjnosci przedsigbiorstw oraz ich zdolnosci adaptacyjnych
w dynamicznie zmieniajacym si¢ otoczeniu rynkowym.

Integracja systemoéw IT, OT oraz loT

Integracja systemow IT (ang. Information Technology) oraz
OT (ang. Operational Technology) umozliwia pelng cyfry-
zacje procesow produkcyjnych poprzez polaczenie syste-
mow zarzadzania danymi, takich jak ERP, SCADA czy MES,
z urzadzeniami przemystowymi i czujnikami. Dzieki temu
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Automatyzacja procesow przemystowych
to wdrazanie zaawansowanych tech-
nologii umozliwiajgcych automatyczne
sterowanie i monitorowanie operacji pro-
dukcyjnych przy minimalnym udziale
cztowieka. Czy mozliwe bytoby osiggniecie
obecnego poziomu naszej cywilizacji bez
wdrozenia rozwigzan automatyzacyjnych?

mozliwe jest monitorowanie, analiza i optymalizacja pro-
cesow W czasie rzeczywistym, co pozwala na szybkie reago-
wanie na zmiany w srodowisku produkcyjnym. Kluczowym
elementem tej integracji jest modernizacja infrastruktury
sieciowej oraz wdrozenie jednolitych standardéw komuni-
kacyjnych, takich jak OPC UA czy MQTT. Takie podejscie
umozliwia precyzyjne sterowanie poszczegdlnymi etapami
produkeji, wdrozenie analityki big data i sztucznej inteligen-
cji, a takze predykcyjna konserwacje maszyn, co skutkuje
minimalizacjg przestojow i obnizeniem kosztéw operacyj-
nych. Integracja IT i OT stanowi fundament strategii Prze-
mystu 4.0, umozliwiajac tworzenie elastycznych modeli
produkcji i wzmacniajac konkurencyjno$¢ przedsigbiorstw.
Oczywiscie w automatyzacji proceséw przemystowych na
miare XXI wieku niezbedny jest IoT ( ang. Internet of Things).

Internet rzeczy (IoT) stanowi kluczowy element transfor-
macji cyfrowej wspolczesnych zakladéw przemystowych,
umozliwiajac pelng cyfryzacje proceséw produkcyjnych
poprzez integracje inteligentnych urzadzen, sensoréw oraz
system6w komunikacyjnych. Wdrozenie technologii IoT
pozwala na ciagle zbieranie danych z maszyn i urzadzen,
co umozliwia monitorowanie parametréw takich jak tem-
peratura, wilgotnos¢, ci$nienie, drgania czy zuzycie energii
w czasie rzeczywistym. Przesylane informacje s analizowane
przez centralne systemy, co umozliwia identyfikacje anomalii,
wykrywanie wczesnych symptomoéw awarii oraz realizacje
predykcyjnej konserwacji, dzieki czemu mozliwe jest opty-
malizowanie catego cyklu produkeyjnego.

¥ Przyktady zastosowania robotyzacji w optymalizacji produkcji przemystowej

OIS 1Y) karoserii

Montaz i lutowanie uktadéw scalonych,

Elektroniczny sktadanie komponentow

Spozywczy

Autonomiczne systemy transportowe,

Logistyczn . 5
gistyczny przenoszenie surowcow

Spawanie, malowanie, montaz elementéw

Linie pakowania, sortowania, kontrola higieny

Zwiekszona precyzja, redukcja defektdéw, poprawa
bezpieczenstwa

Ekstremalna precyzja, skrocenie czasu produkcji,
minimalizacja btedéw

Utrzymanie norm higienicznych, przyspieszenie
procesow logistycznych

Optymalizacja przeptywu materiatéw, redukcja
przestojow
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¥ Przyktadowe systemy SCADA oraz MES

Typ SVStemu “ “

Integracja danych z rozmaitych czujnikéw i urzadzen, elastyczne interfejsy
operatora oraz mozliwos$¢ konfiguracji systemu zgodnie z potrzebami

Ceniony za szybkos¢ przetwarzania informacji, niezawodnos¢ oraz tatwos¢
skalowania, idealny dla dynamicznych srodowisk przemystowych.

Intuicyjne rozwigzania graficzne i efektywna integracja z innymi systemami
automatyki, umozliwiajgce precyzyjne monitorowanie krytycznych

taczy funkcjonalno$¢ nadzoru i sterowania, umozliwiajgc jednoczesne
monitorowanie wielu zmiennych produkcyjnych oraz szybka reakcje na

Integruje sie z systemami SCADA i ERP, umozliwiajac $ledzenie produkcji,
optymalizacje harmonogramoéw oraz biezgcg analize wydajnosci.

Oferuje precyzyjne zarzadzanie zasobami i monitorowanie produkcji
w czasie rzeczywistym, pozwalajac na szybka adaptacje do zmieniajgcych

Kompleksowe narzedzie wspierajgce planowanie i kontrole operacyjng,
integrujace sie z globalnymi systemami ERP i oferujgce zaawansowane
funkcje analityczne oraz predykcyjne.

Umozliwia synchronizacje operacji produkcyjnych z systemami
korporacyjnymi, zapewniajac petng kontrole nad procesami i ich

Innowacyjne rozwigzania i integracja z nowoczesnymi technologiami

SCADA Siemens SIMATIC WinCC
zaktadu produkcyjnego.
SCADA GE Digital iFIX
SCADA Schneider Electric AVEVA
InTouch z
parametrow procesu.
SCADA Rockwell Autqmatlon
FactoryTalk View . . 2.5
ewentualne nieprawidtowosci.
MES Siemens SIMATIC IT
MES Rockwell FactoryTalk
ProductionCentre MES . )
sie warunkow rynkowych.
MES SAP Mgnufacturlng
Execution
MES GE Digital Proficy MES
optymalizacje.
MES Oracle MES

IT, stajg sie coraz bardziej popularnym wyborem dla maksymalizacji

efektywnosci produkcji.

Symulacja proceséw przemystowych kluczem
do skutecznej optymalizacji

Technologia digital twin umozliwia tworzenie wirtualnych
replik rzeczywistych proceséw produkcyjnych, urzadzen
oraz calych systemdéw operacyjnych, co pozwala na symu-
lacje 1 optymalizacje operacji przed wprowadzeniem zmian
w $rodowisku przemystowym. Dzieki integracji danych zbie-
ranych przez czujniki oraz systemy monitorujace z zaawan-
sowanymi narzedziami analitycznymi, cyfrowe blizniaki
odzwierciedlajg stan rzeczywisty w postaci modeli cyfro-
wych, umozliwiajac doktadng analiz¢ wydajnosci i identyfi-
kacje potencjalnych problemoéw. Przeprowadzanie symulacji
na podstawie wirtualnych replik pozwala na przewidywanie
skutkéw modyfikacji, testowanie réznych scenariuszy opera-
cyjnych oraz wdrazanie optymalizacji, co znaczaco wplywa
na redukcje kosztow eksploatacji i minimalizacje ryzyka awa-
rii. Wdrozenie technologii digital twin, wspieranego przez
algorytmy sztucznej inteligencji i systemy big data, umozli-
wia rowniez predykcyjng konserwacje maszyn, a co za tym
idzie - poprawe efektywnosci operacyjnej i jakosci produkeji.
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Sztuczna inteligencja - nowa era automatyzacji
procesow przemystowych

Uczenie maszynowe umozliwia podejmowanie trafnych
decyzji na podstawie analizy ogromnych zbioréw danych
zbieranych z réznych zrédel, takich jak systemy SCADA,
MES czy urzadzenia IoT. Algorytmy Al, poprzez analize
wzorcow i korelacji, potrafia wykrywa¢ anomalie oraz prze-
widywa¢ potencjalne awarie w maszynach, co pozwala na
wdrozenie konserwacji predykcyjnej, minimalizujac ryzyko
kosztownych przestojow i nieplanowanych awarii. Integracja
technik uczenia maszynowego z tradycyjnymi systemami
zarzadzania produkcja umozliwia ciagle doskonalenie pro-
cesOw, gdzie systemy ucza sie na podstawie historycznych
danych oraz biezacych obserwacji, dostosowujac strategie
operacyjne do dynamicznie zmieniajacych sie warunkow
rynkowych i produkcyjnych. Dzigki zastosowaniu zaawanso-
wanych algorytmoéw, przedsiebiorstwa moga automatycznie
optymalizowa¢ harmonogramy produkeji, lepiej zarzadzac
zasobami oraz wdrazaé elastyczne modele decyzyjne, ktore
na biezaco reaguja na nieoczekiwane zdarzenia.
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** Automatyzacja procesow przemystowych — ciekawostki

« W 1805 roku $wiatto ujrzato tzw. Krosno Jacquarda, W 1913 roku Ford wprowadzit ruchomg tasme, skracajac
ktére pozwolito skréci¢ proces produkcji tkanin oraz czas produkcji Modelu T z ponad 12 godzin do zaledwie
obnizy¢ jego koszt. Co ciekawe, sposéb sterowania nit- 93 minut, co zapoczagtkowato ere masowej automatyzaciji
kami osnowy za pomocg kart perforowanych stanowi w przemysle motoryzacyjnym.
pierwowzdr pamieci komputera. +« W latach 90. Coca-Cola zastosowata systemy SCADA do

« Wynaleziona przez Ottmara Mergenthalera w 1884 roku nadzoru linii pakowania, co przyczynito sie¢ do zwiekszenia
maszyna Linotype zrewolucjonizowata przemyst drukar- wydajnosci produkgciji i redukcji strat o 15%.
ski, automatyzujac proces sktadu tekstu. Dzigki niej czas o Wedtug International Federation of Robotics (IFR), na koniec
przygotowania materiatéw drukowanych skrdcit sie dra- 2023 roku na Swiecie dziatato ponad 4,2 miliona robotéw
stycznie, co przyczynito sie do szybszej produkcji gazet przemystowych, co stanowito wzrost o 10% w poréwnaniu
i ksigzek. do roku poprzedniego.

Historyczny kontekst oraz ewolucja technologiczna, ktéra ~ napedzanych parg do zaawansowanych systeméw cyfro-
umozliwila przejscie od tradycyjnych metod produkeji do  wych, ukazuje, jak rozwéj technologiczny nie tylko zwiekszyt
nowoczesnych systemow automatyzacji, to opowies¢ o nie-  efektywno$¢ produkgji, ale takze stworzyl fundamenty dla
ustannym dgzeniu ludzko$ci do zwigkszenia wydajnoéci, pre-  dalszych innowacji, umozliwiajac przedsigbiorstwom utrzy-
cyzji, a takze bezpieczenstwa operacji przemystowych. Calos¢ ~ manie konkurencyjnos$ci oraz adaptacje do dynamicznych
tego procesu transformacji, od prostych mechanizméw  zmian w gospodarce §wiatowej. O
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Systemy wizyjne w Przemysle 4.0

“% Wojciech Kaczmarek, Jarostaw Panasiuk

1. Wprowadzenie

Systemy wizyjne stajg si¢ coraz popularniejszym ele-
mentem stanowisk zaréwno tych zautomatyzowanych, jak
i zrobotyzowanych, pozwalajacym z jednej strony podnies¢
elastyczno$¢ rozwigzania, a z drugiej wplyna¢ na jego efek-
tywnos¢. Wiaze sie to nierozerwalnie ze znacznym uprosz-
czeniem konstrukeji samego stanowiska oraz z uzyskiwaniem
dodatkowych informacji wykorzystywanych w procesie
produkcyjnym. Systemy wizyjne, a szczegélnie najnowsze
rozwigzania oparte na elementach uczenia maszynowego
i sztucznej inteligencji, staly sie wizytowka i nieodtagcznym
elementem rozwigzan Przemystu 4.0. Poczatki rozwigzan
z zakresu wizji maszynowej opracowano na przefomie lat 40.
i 50. XX w. wraz ze wstepnymi badaniami nad sztuczng inte-
ligencja. Zagadnienie to bylo szczegdlnie atrakcyjne z punktu
widzenia rozwigzan militarnych, gdzie zamierzano wyko-
rzysta¢ systemy wizyjne i analize obrazu zaréwno w zakresie
odnajdywania istotnych informacji na obrazie (znajdowanie
zamaskowanych wyrzutni pociskéw miedzykontynentalnych
na bezkresnych obszarach ZSRR), jak i naprowadzania poci-
skow na cele. Koncepcja systeméw wizyjnych zostata uprze-
mystowiona dopiero w latach 60. i 70. XX w., kiedy naukowcy
z Massachusetts Institute of Technology opracowali pierwsze
wystarczajaco wydajne algorytmy analizy obrazu zawierajace
matematyczny opis tego, co rejestruje oko kamery, a co mialo
by¢ wykorzystane do sterowania ramieniem robota w zasto-
sowaniach przemystowych.

W latach 80. XX w. po$wiecono wiele wysitku na sformuto-
wanie skutecznych metod matematycznych do analizy i prze-
twarzania cyfrowego obrazu w celu zapewnienia mozliwosci
efektywnego wykorzystania informacji z kamery. Dzieki
rosngcym mozliwosciom jednostek obliczeniowych i coraz
wydajniejszym algorytmom skracajacym czas analizy obrazu
mozliwe bylo w koncu zastosowanie widzenia maszynowego
na skale przemystowa. Koniecznos$¢ uzyskania powtarzalnych
wynikéw pomiardw oraz rosngce wymagania co do jakosci
produktéw sprawily, ze wizja maszynowa stala si¢ nieodzow-
nym elementem wielu linii produkcyjnych.

Lata 90. XX w. przyniosly dalszy szybki rozwdj branzy
wizji maszynowej, czego motorem byt szybki postep tech-
nologiczny w dziedzinie komputeréw i jednostek oblicze-
niowych. Pojawily sie pierwsze zintegrowane rozwigzania
w postaci czujnikéw wizyjnych oraz inteligentnych kamer,
w ktorych zaimplementowano algorytmy umozliwiajace
lokalizacje obiektéw w przestrzeni obrazu, pomiar podsta-
wowych cech tych obiektéw oraz poréwnywanie ich z wcze-
$niej zapisanymi wzorcami. Pojawily si¢ réwniez pierwsze
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zrobotyzowane aplikacje wykorzystujace systemy wizyjne.
Okazalo sie, ze polaczenie to znacznie zwigksza mozliwo-
$ci stosowania robotéw przemystowych, ktére dotychczas
nie byly brane pod uwage przy realizacji niektérych zadan
z racji sztywnych algorytméw ich dziatania. Implementacja
standardowego sterowania pozycyjnego zazwyczaj okazy-
wala si¢ niewystarczajaca, szczegdlnie gdy zmiany otoczenia
musialy wplywaé na prace robota. Do rozpowszechnienia
systemow wizyjnych w robotyce przyczynil sie takze rozwdj
przemystowych standardéw komunikacji oraz metod kalibra-
cji systemow wizyjnych, co pozwolilo w prosty sposoéb faczyé
dane pochodzace z uktadu wspélirzednych systemu wizyjnego
z ukladami wspolrzednych, w jakich porusza si¢ robot.

Obecnie gtéwne wysitki w zakresie rozwoju systemow
wizyjnych nakierowane sg na wykorzystanie algorytmow
uczenia maszynowego oraz widzenie przestrzenne. Tak jak
zastosowanie systemOw wizyjnych na stanowiskach zrobo-
tyzowanych pozwolilo na dodanie robotom dodatkowych
zrédet informacji, tak zastosowanie algorytmow sztucznej
inteligencji stanowi kolejny poziom nadania jeszcze wigk-
szej elastycznodci, a przede wszystkim prostoty w przygoto-
waniu aplikacji wizyjnej. Coraz krétsze serie produkcyjne,
czeste zmiany profilu dziatalno$ci firm czy tez réznorodnosé
wytwarzanych produktéw powoduja, ze dazy sie do tego, aby
robot przemystowy, ktory zastapil cztowieka na linii pro-
dukcyjnej, stal sie nie tylko szybki i precyzyjny, ale rowniez
cho¢ troche inteligentny. Inteligencja w tym przypadku wiaze
sie nierozerwalnie z konieczno$cia odbierania informacji
z otoczenia, a w przypadku stanowiska zrobotyzowanego -
informacji istotnych z punktu widzenia realizowanego pro-
cesu technologicznego. Jednym z najbardziej istotnych zZrédet
informacji sg w tym przypadku wlasnie systemy wizyjne
dostarczajace informacji o otoczeniu robota w dwdch lub
trzech wymiarach.

Moéwiac o systemach wizyjnych, warto zda¢ sobie sprawe,
ze w literaturze czg¢sto mozna spotkac si¢ z terminami: wizja
maszynowa oraz wizja komputerowa. Koncepcja maszyn,
ktoére moga zbiera¢ informacje z otoczenia i dziata¢ na ich
podstawie, nie jest nowa. Na poczatku automatyzacji przemy-
stu maszyny wyposazano w pojedyncze czujniki wykrywajace
okreslone oddzialywanie fizyczne - nacisk, ci$nienie, tem-
perature (czujniki zamieniajace wielko$¢ fizyczng na analo-
gowy sygnal elektryczny, a obecnie coraz czg$ciej na cyfrows
posta¢ sygnalu, co znaczaco ulatwia jej dalsze wykorzysta-
nie w cyfrowych systemach sterowania). Od poczatku jed-
nak wlagnie nauczenie maszyn widzenia stanowilo swojego



rodzaju Swietego Grala, ktérego zdobycie stanowiloby rady-

kalng zmiane zasad dziatania tych maszyn. Wynikato to

z faktu, ze korzystajac z jednego zarejestrowanego obrazu,

mozna bezkontaktowo pozyska¢ te samg ilo$¢ informacji

co przy uzyciu kilku klasycznych czujnikéw rejestrujacych
np. polozenie czy inne cechy badanego obiektu. Wizja maszy-
nowa (ang. machine vision - MV) to termin, ktérym okre-
$la si¢ rozwigzania polegajace na wykorzystaniu istniejacych
technologii i narzedzi, umozliwiajace przekazywanie okre-
$lonych danych lub informacji pochodzacych z kamer w taki
sposdb, aby mogly by¢ uzyte do rozwigzywania problemoéw
zwigzanych z postrzeganiem cech obiektow znajdujacych sie

w ich polu widzenia. Jednym z najczestszych, praktycznych

zastosowan systemow wizyjnych maszyn jest kontrola pro-

duktu w procesie produkeji oraz pozycjonowanie obiektow

w przestrzeni roboczej. Istota widzenia maszynowego jest

przetwarzanie obrazéw dostarczonych do komputera z kamer

iich interpretacja na potrzeby sterowania kinematyka robota.

Tu pojawia si¢ pojecie widzenia komputerowego (ang. com-

puter vision — CV), czyli rozpoznawania obrazu. Techniki

widzenia komputerowego polegaja na nasladowaniu ludz-
kiego systemu widzenia w celu wyodrebnienia przydatnych
informacji z cyfrowych obrazéw statycznych lub ruchomych,

w tym filméw. CV to dziedzina elektroniki i informatyki obej-

mujaca technologie i narzedzia, dzieki ktérym komputery

widzg i interpretuja otaczajacy je Swiat.
Wizja maszynowa jest wykorzystywana do czterech zasad-
niczych zadan. Sa to:

o Pozycjonowanie - zadanie polegajace na wykrywaniu
i lokalizowaniu obiektéw, a nastepnie zgltaszaniu liczby
wykrytych obiektéw oraz ich wspétrzednych i orienta-
¢ji kazdego z nich. Zadanie to jest szczego6lnie popularne
w przypadku zastosowan zrobotyzowanych podczas opera-
cji pobierz i odl6z (ang. pick and place), kiedy robot dzigki
zintegrowanemu systemowi wizyjnemu moze odnalez¢
detal w polu widzenia systemu wizyjnego, a nastepnie
udostepnia te dane, aby robot, z ktérym zintegrowany jest
system wizyjny, mogt pobra¢ element i odlozy¢ w miejsce
zgodnie z zaprogramowanym algorytmem. Pozycjonowa-
nie moze by¢ tez wykorzystywane w operacjach depalety-
zacji — wowczas stanowisko wykorzystujace taki system jest
w stanie w sposdb w pelni automatyczny przeprowadzi¢
depaletyzacje towaru.

o Inspekcja — zadanie polegajace na sprawdzeniu jakos$ci
produktu, m.in. sprawdzeniu obecno$ci wszystkich czesci
zespotu lub znalezieniu wady badz odchylenia parametréw
od zadanych wartosci. Zadanie to moze by¢ realizowane
zaréwno na stanowiskach zrobotyzowanych, jak i niezro-
botyzowanych. W przypadku stanowisk zrobotyzowanych
najczesciej procesy inspekcyjne wykorzystuje sie na sta-
nowiskach montazowych oraz obstugi maszyn. Przykta-
dem stanowisk niezrobotyzowanych sa wszelkiego rodzaju
zastosowania zwigzane z szybkim przeplywem towardw jak
przy produkcji zywnosci o dtugim okresie przydatnosci czy
tez napojow (sprawdzenie poprawnosci nadrukdow, stanu
opakowania, poprawnosci zamkniecia opakowania itp.).
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Interfejs

Kamera operatora

Obiektyw

Odwietlenie

Wyswietlacz
lub panel HMI

Badany detal System wizyjny

= przetwarzanie informacji
wizyjnej

= obsluga wejs¢/wyjsé

1 Rys. 1. Podstawowe komponenty przemystowego systemu

wizyjnego [164]

e Pomiar - zadanie polegajace na okresleniu wymiaréw

geometrycznych obiektu, takich jak dtugos¢, szerokos¢,
wysoko$é¢, powierzchnia i objetoé¢. Zadanie to jest czesto
elementem zadan wchodzacych w skiad inspekcji wizyjnej.
Pomiary sg realizowane zaréwno przez najprostsze czuj-
niki wizyjne, jak i przez kamery inteligentne czy bardziej
zaawansowane systemy wizyjne. W tym przypadku istotny
jest zakres dokladnosci i jednostki, w jakich okreélane sa
wyniki pomiaréw. W przypadku wiekszosci czujnikow
wyniki pomiaréw sa podawane w pikselach, a w bardziej
zaawansowanych systemach istnieje mozliwo$¢ wybrania
jednostek.

Odczyt - zadanie dajace mozliwos¢ dekodowania i rozpo-
znawania obrazéw oraz tekstow, takich jak kod 1D, kod 2D
i OCV/OCR. Zadania te czesto moga stanowi¢ wstep do
innych zadan proceséw wizyjnych - na podstawie odczy-
tanego kodu system wizyjny jest w stanie np. przestroi¢

sie na inspekcje obiektu opisanego okreslonym kodem.
Zadanie czytania jest jednak najbardziej rozpowszechnione
w zastosowaniach zwigzanych z logistyka, gdzie kodom sg
przyporzadkowane cale zbiory informacji méwiace o zyciu
produktu. O istotnosci tego zadania moze $wiadczy¢ réw-
niez fakt, ze gléwni producenci rozwigzan z zakresu sys-
temdw wizyjnych maja dedykowane linie produktéw do
zadan zwigzanych z odczytem kodéw 1D i 2D.
W wielu przypadkach system wizyjny dla okreslonej aplika-
cji przemystowej sktada si¢ z kombinacji kilku takich zadan,
gdzie czgsto w zalezno$ci od rozpoznanego detalu, realizo-

wane moge by¢ rézne zestawy zadan.

W skiad praktycznie kazdego systemu wizyjnego (rys. 1)

wchodza urzadzenia (kamera lub zestaw kamer w przypadku

systemow stereowizyjnych lub systemoéw realizujacych ope-
racje bedace zlozeniem kilku obrazéw z kamer) stuzace do
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rejestracji obrazu (natezenia o$wietlenia pochodzacego ze
sceny wizyjnej) oraz jego przetworzenia na sygnal cyfrowy,
jak réowniez urzadzenia przeznaczone do dalszego przetwa-
rzania i analizy informacji cyfrowej, zgodnie z opracowanym
i uruchomionym algorytmem.

Aby system wizyjny mogt pracowaé wydajnie, konieczne
jest zapewnienie odpowiednich warunkéw oswietlenia.
Zmiana parametréw o$wietlenia moze bowiem prowadzi¢
do sytuacji, kiedy system wizyjny po prostu nie bedzie w sta-
nie rozpozna¢ elementdw na scenie wizyjnej: kiedy jest za
jasno, system jest niejako o$lepiony, a gdy jest za ciemno, nie
moze niczego dostrzec w mroku. Czlowiekowi rozszerza-
jaca sie lub zwezajaca Zrenica umozliwia dostosowanie ilo-
$ci $wiatta padajacego na siatkowke oka, czyli dostosowanie
do zmiennych warunkéw ekspozycji w otaczajacym $wiecie.
W przypadku systemdéw wizyjnych elementem odpowiada-
jacym Zrenicy jest przestona obiektywu. W wielu systemach
stopien otwarcia przestony jest regulowany automatycznie.
W innych zmienne warunki o$wietlenia s3 kompensowane
zmiang czasu ekspozycji. Niestety kazda zmiana tych para-
metréw zajmuje pewien czas (czas trwania procesu regulacji),
a zakres zmiany tych parametréw jest ograniczony.

2. Systemy wizyjne 1D, 2D, 2,5D i 3D

Najczesciej spotykane sg systemy wizyjne 2D i 3D (obra-
zowanie w dwoch wymiarach lub trzech wymiarach - prze-
strzenne). W ostatnich latach szczegélnie systemy 3D staly sie
bardzo popularne ze wzgledu na pojawienie si¢ wielu nowych
technologii implementujacych obrazowanie przestrzenne.
Znaczenie poszczego6lnych kategorii systeméw w przypadku
stanowisk zrobotyzowanych jest jednak nieco inne. System
wizyjny 2D jest rozwigzaniem najczesciej spotykanym. Polega
on na zastosowaniu jednej kamery lub zestawu kamer, jesli
wymagane jest uzyskanie obrazu z wiekszej powierzchni
podczas realizacji procesu wizyjnego. Wiekszos§¢ rozwigzan
dostepnych na rynku wykorzystuje standardowe kamery 2D

przetwarzajace obraz rzeczywistego $wiata na plaski obraz.

Kamera linijkowa

(1D)
-

Kamera matrycowa
(2D)

4 Rys. 2. Sposdb przetwarzania obrazu w kamerze matrycowej
i linijkowej [165]

Takie rozwigzanie jest z jednej strony dos¢ wygodne, lecz
z drugiej strony ma dos¢ znaczace ograniczenia. Nie zapew-
nia ono bowiem pelnej informacji o polozeniu i orientacji
obiektu w przestrzeni, co zapewniajg dopiero systemy 3D.
Warto réwniez zauwazy¢, ze cho¢ moze to si¢ wydawad nie-
naturalne, kiedy méwi si¢ o systemach wizyjnych, s jeszcze
systemy oparte na kamerach liniowych, czesto w literaturze
nazywane systemami 1D.

Czym sg wigc poszczegdlne technologie widzenia maszy-
nowego i jakie sg ich gtéwne cechy?

2.1. Technologia wykorzystujgca kamery
linijkowe (1D)

Rozwigzanie 1D polega na analizowaniu sygnalu rejestro-
wanego przez kamere, ktdrej matryca ma postaé prostokata
o krétszym boku réwnym najcze$ciej jeden do trzech pikseli
(w literaturze mozemy spotkac sie ze stosowanymi zamien-
nie nazwami kamera linijkowa jak réwniez kamera liniowa).
Obraz, na ktérym moga by¢ przeprowadzane operacje analizy
obrazu, jest skladany z kolejnych linijek obrazu (rys. 2).

Tego rodzaju systemy sa z powodzeniem wykorzysty-
wane do ciaglej kontroli przy produkcji takich materia-
tow jak papier, tworzywa sztuczne, metale i inne wiokniny
warkuszach lub rolkach. Technologia wykorzystujaca kamery

4 Rys. 3. Przyktad rozwigzania firmy SICK wykorzystujacego kamery linijkowe do skanowania kodéw paczek [166]
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20.2
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linijkowe jest powszechnie uzywana do wykrywania i klasyfi-

kacji defektow materiatéw wytwarzanych w procesie ciagtym.

Gléwnymi zadaniami, dla ktorych warto zastanowic si¢ nad

zastosowaniem kamer linijkowych, sa:

e kontrola obiektéw o ksztattach cylindrycznych;

e inspekcja w ograniczonej przestrzeni — tam, gdzie nie ma
mozliwo$ci uzyskania pelnego obrazu kontrolowanego
obiektu;

o kontrola parametréw obiektéw przy zachowaniu wysokiej
rozdzielczoéci;

o kontrola obiektow i towaréw w ruchu cigglym.

W przypadku technologii 1D proces skanowania detalu
moze by¢ realizowany albo poprzez ruch detalu (kolejne
linie przemieszczajacego sie detalu sg rejestrowane przez
linijke detektoréw matrycy), albo poprzez ruch zwierciadta
skanujacego linijka detektoréw powierzchnie obiektu (detal
jest nieruchomy, a przemieszczany jest jedynie obraz frag-
mentu detalu rzutowany na linijke detektoréw). Na rysunku 3
przedstawiono system $ledzenia oparty na kamerze linijko-
wej ICR89x firmy SICK. System wizyjny wykorzystuje sze§¢
kamer z przetwornikami liniowymi. Cztery z nich s3 umiesz-
czone po bokach podajnika (po dwie na strone), jedna znaj-
duje si¢ nad podajnikiem, a kolejna w szczelinie pomiedzy
podajnikami. Takie rozwigzanie pozwala na zeskanowanie
kazdej z szeéciu stron kartonu, a nastepnie na odczyt kodu
na zarejestrowanym obrazie. ideale dla wszystkich zaawan-
sowanych aplikacji do odczytu kodéw liniowych i 2D w pro-
cesach transportowych i logistycznych. Wyjatkowa jako$¢
obrazu zintegrowanej kamery ICR89x sprawia, ze nadaje si¢
ona do zastosowania w OCR, kodowaniu wideo i aplikacjach
Rozwigzanie jest idealne dla wszystkich zaawansowanych
aplikacji do odczytu kodéw liniowych i dwuwymiarowych
w procesach transportowych i logistycznych. Wyjatkowa
jako$¢ obrazu zintegrowanej kamery ICR89x sprawia, ze
nadaje si¢ ona do zastosowania w rozpoznawaniu tekstu,
kodowaniu wideo i aplikacjach wizyjnych.

2.2. Technologia kamer 2D
Najpopularniejszym rodzajem technologii wizyjnej jest
obrazowanie 2D. Jest ona szczeg6lnie przydatna w przypadku

detekeji i §ledzenia obiektéw o duzym kontrascie, okreslonej
teksturze lub kolorze. Z wykorzystaniem wizji 2D mozna roz-
wigzaé praktycznie wszystkie cztery gtéwne zadania wizyjne,
cho¢ trzeba tutaj zwrédci¢ uwage, ze jedli chodzi o opera-
cje pozycjonowania na potrzeby stanowisk zrobotyzowa-
nych, to nie dostarcza ona pelnych informacji o orientacji
detalu i nadaje si¢ bardziej do pozycjonowania na zadanej
plaszczyznie.

W systemach wizyjnych 2D do akwizycji obrazu obiektu
wykorzystuje sie standardowe kamery analogowe, a coraz
czedciej cyfrowe. W przypadku widzenia maszynowego 2D
rejestrowana jest (i przetwarzana zaleznie od przyjetego
algorytmu) dwuwymiarowa mapa (x-y) natezenia odbitej
wiazki $wiatla. Nalezy pamietaé, ze obraz 2D nie dostarcza
bezposrednich informacji w trzecim wymiarze. Przetwa-
rzanie zazwyczaj polega na poréwnywaniu zmian natezenia
os$wietlenia (kontrastu). Systemy wizyjne 2D sg stosowane
w branzy automatyki przemystowej w szerokim zakresie
zadan, w tym w zadaniach weryfikacji cech i potozenia,
sprawdzaniu wymiaréw, odczytywaniu kodéw kreskowych,
rozpoznawaniu znakéw, weryfikacji etykiet i kontroli jako-
$ci. Typowymi ograniczeniami technologii widzenia maszy-
nowego 2D sa: bledy paralaksy, mata glebia ostrosci, wptyw
$wiatla otoczenia i zmian kontrastu. Czesto ograniczenia te
moga by¢ eliminowane za pomocg odpowiednich algoryt-
mow obliczeniowych, cho¢ zazwyczaj wiaze sie to z koniecz-
noscig spowolnienia procesu wizyjnego.

W obrazowaniu 2D scena wizyjna jest rejestrowana w cza-
sie rzeczywistym przez kamere matrycowa. Wynikowa repre-
zentacja sceny jest obraz monochromatyczny (oddajacy
zmiany natezenia o$wietlenia w skali szaro$ci) lub obraz
kolorowy (czesto warto$ci RGB). Parametrem majgcym
wplyw na czulos¢ przetwornika i poziom szumu jest wiel-
kos$¢ matrycy (rys. 4). Kamery z wigkszym przetwornikiem
zazwyczaj charakteryzujg si¢ wigksza czutoscia i mniejszym
poziomem szumu na rejestrowanym obrazie, co ma bezpo-
$redni wplyw na jakos¢ uzyskiwanych obrazéw.

Kluczowe dla akwizycji obrazu 2D o jakosci odpowied-
niej do zadania sg, poza matryca, wybdr obiektywu (o odpo-
wiedniej ogniskowej i przestonie) oraz oswietlenia. Wybdr
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4 Rys. 5. Najpopularniejsze rozwigzania o$wietlenia stosowane
w systemach wizyjnych 2D [168]

obiektywu wigze si¢ z takimi parametrami optycznymi jak
jasno$¢ oraz ogniskowa. Dobierajac uktad optyczny do
kamery systemu wizyjnego, nalezy mie¢ na uwadze zasto-
sowanie, czyli pole widzenia oraz odlegltos¢ kamery od reje-
strowanej powierzchni. Od parametrow o$wietlenia w duzej
mierze zalezy jako$¢ obrazu rejestrowanego przez system
wizyjny. Prawidlowe oswietlenie (rys. 5) pozwala na uwydat-
nienie cech istotnych obiektu poddawanego analizie, zapew-
nia wysoka jako$¢ obrazu i zapewnia stabilne warunki pracy,
niezaleznie od $wiatla otoczenia, ktore czesto potrafi zmie-
nia¢ si¢ w cyklu dobowym. W przypadku nieodpowiedniego
o$wietlenia sceny wizyjnej uzyskany obraz bedzie wymagat
skorygowania przez wydluzenie czasu ekspozycji badz zasto-
sowanie odpowiednich narzedzi programowych, co moze nie
da¢ takich wynikoéw jak dobrze o$wietlona scena. Przy odpo-
wiednio dobranym o$wietleniu i ustabilizowaniu warunkéw
czgsto mozna znaczaco uprosci¢ i przyspieszy¢ wdrozenie
systemu wizyjnego.
Systemy wizyjne 2D sg gtéwnie wykorzystywane do:
o identyfikacji czesci, rozpoznawania potozenia;
o pomiaru wielko$ci geometrycznych;
o kierowania robotem w plaszczyznie;
e programowania i/lub korekcji centralnego punktu
narzedzia;
o operacji pick and place;
o skladania (zestawianie) cze$ci;
e rozpoznawania wad na plaszczyznach (powierzchniach);
e rozpoznawania pisma (OCR) i koddéw.

2.3. Technologia widzenia 2,5D

Termin widzenia 2,5D wiaze si¢ z dodaniem trzeciego
wymiaru, a wiec wysokosci elementu, ktdrego obraz jest reje-
strowany klasyczng kamerg 2D. Korzystajac ze standardowej
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4 Rys. 6. Idea pracy systemu wizyjnego 2,5D wykorzystywanego

w procesie depaletyzacji [169]

kamery i systemu wizyjnego, jak to ma miejsce w przypadku
standardowych systeméw wizyjnych, nie ma mozliwosci
okreslenia wysokosci obiektéw. Mozna jg jednak obliczy¢
w sposOb posredni, korzystajac z faktu, ze obiekt znajdujacy
sie blizej kamery daje wigkszy obraz, a im obiekt jest dalej,
tym jego wymiar na obrazie jest mniejszy.

Aby moéc jednak obliczy¢ wysoko$¢, na ktorej znajduja sie
kolejne warstwy opakowan (najczesciej sa to kartony zbior-
cze), konieczna jest znajomos¢ wysokosci opakowania pod-
dawanego rozpoznaniu. Podczas konfiguracji aplikacji nalezy
zarejestrowaé obraz dwoch kolejnych warstw i wprowadzi¢
wysokos$¢ warstwy (wysoko$¢ opakowania). Nastepnie algo-
rytm automatycznie, znajac parametry systemu optycznego,
przelicza procentowa zmiane skali obrazu i na tej podstawie
interpretuje wysokos$¢ warstwy, na ktorej znajduje si¢ wykryte
opakowanie. W przypadku zbiorczych opakowan kartono-
wych stosunek wysokosci do pozostalych wymiaréw jest na
tyle duzy, ze system wizyjny jest w stanie policzy¢ i zinter-
pretowaé wysoko$¢, na jakiej znajduje sie dane opakowanie
(rys. 6).

Najwazniejsza korzyscig implementacji rozwiazania 2,5D
jest brak koniecznosci stosowania dodatkowych czujnikéw
w celu wykrywania poziomu warstwy, z ktorej maja by¢
pobierane elementy. Dobry stosunek jakosci do ceny spo-
wodowal, ze systemy 2,5D staly sie powszechne w operacjach
paletyzacji i depaletyzacji.

2.4. Technologia widzenia 3D

Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem z zakresu
technologii systemu wizyjnego jest system 3D, umozliwia-
jacy zaréwno rozpoznawanie cech i parametréw przestrzen-
nych, jak i potozenia (X, Y, Z) oraz orientacji (W, B R) detali.
W takim przypadku mozliwe jest wykorzystanie robota nie



tylko do pobierania elementéw umieszczonych na dwuwy-
miarowej powierzchni podajnika, ale rdwniez wtedy, gdy ich
polozenie jest losowe oraz gdy znajduja si¢ one w pojemniku
lub kontenerze.

Systemy wizyjne 3D z reguly sa konstrukcjami dos¢ zlo-
zonymi w stosunku do systeméw 2D. Zwykle skladajg si¢
z wielu kamer lub laserowych czujnikéw przemieszczenia
zamontowanych w réznych miejscach, umozliwiajac triangu-
lacje obiektu w przestrzeni 3D. Systemy wizyjne 3D moga by¢
wykorzystywane do bardzo wielu zadan, w tym do pomiaru
grubosci i wysokosci, obliczania objetosci, weryfikacji
ksztaltow, pomiaru parametréw otwordw, katéow i krzywych,
wymiarowania i zarzadzania przestrzenig, wykrywania wad
powierzchniowych lub wad montazu, kontroli jakosci, opera-
cji typu pick and place, pakowania lub montazu, skanowania
i digitalizacji obiektow jak réwniez prowadzenia robota i $le-
dzenia powierzchni (np. podczas operacji spawania, klejenia,
gratowania).

Techniki obrazowania 3D mogg by¢ realizowane na wiele
réznych sposobow. Kazda z nich ma swoje zalety i wady, ktore
moga ja predestynowac do okreslonych zastosowan badz ja
z nich wykluczaé. W ogélnosci techniki obrazowania 3D
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze kategorie:

o metody skanowania;
o metody migawkowe.

W technice wykorzystujacej proces skanowania obrazy
3D sg generowane profil po profilu albo przez przesuwanie
obiektu w obszarze pomiarowym, albo przez przesuwanie
kamery nad obiektem. Warunkiem uzyskania poprawnego
obrazu 3D jest zapewnienie pelnej synchronizacji prze-
mieszczenia z rejestracja kolejnych profili obrazu obiektu.
Moze by¢ to realizowane badz przy uzyciu enkodera reje-
strujacego liniowy ruch obiektu, badz przez rejestrowanie
ruchu robota przemieszczajacego obiekt w przestrzeni ska-
nowania. Uzyskiwane w ten sposdb obrazy zazwyczaj cha-
rakteryzuja sie duzg doktadno$cig. Przykladem tego typu
metody obrazowania 3D sg systemy wykorzystujace trian-
gulacje laserowa. W przypadku technik migawkowych sys-
tem wykonuje czesto jedno lub kilka ujeé z jednej lub kilku
kamer. W zalezno$ci od zastosowanej techniki migawkowej
widzenia 3D mozemy wyr6zni¢ metody oparte na stereowi-
zji, na wykorzystaniu $wiatla strukturalnego oraz metody
polegajace na pomiarze czasu przelotu sygnalu swietlnego
(ang. Time-of-Flight - ToF).

2.5. Techniki obrazowania 3D wykorzystujace
triangulacje laserowa

W triangulacji laserowej do obrazowania 3D jest uzywany
laser i kamera stuzaca do rejestracji linii laserowej rozkfa-
dajacej si¢ w poprzek na powierzchni skanowanego obiektu.
Uzyskane w ten sposob profile sa nastepnie taczone w specja-
listycznym oprogramowaniu, aby stworzy¢ obraz 3D. Przy-
kladem moze tu by¢ kamera TriSpectorP1000 firmy SICK
(rys. 7). Poniewaz pozyskiwanie profilu wysoko$ci wymaga
ruchu obiektu lub kamery, metoda jest okreslana jako tech-
nologia skanowania. Triangulacja laserowa charakteryzuje
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4 Rys. 7. System wizyjny TriSpectorP1000 firmy SICK wykorzystu-
jacy metode triangulacyjng [170]

sie wiekszg dokladnoscig pomiaru niz ma to miejsce w przy-
padku takich technologii jak ToF, ma jednak bardziej ogra-
niczony zakres pomiarowy, co w wielu przypadkach moze
stanowic istotne ograniczenie jej zastosowania.

2.6. Techniki obrazowania 3D wykorzystujgce
stereowizje

W stereowizji dane obrazu pozyskiwane z dwoch kamer sg
przetwarzane za pomocg specjalnego algorytmu, w wyniku
czego uzyskuje sie przestrzenny obraz kazdego punktu
w przestrzeni. W ten sposéb, znajac wzajemne potozenie
kamer, mozna odtworzy¢ glebie obrazu. Technika ta jest
odzwierciedleniem ludzkiego procesu widzenia, co ma sze-
reg zalet, takich jak mozliwo$¢ osiggniecia wysokiej precyzji
dla matych odlegtosci czy mozliwos¢ wykorzystania dwéch
kamer 2D zamiast kamery 3D. Metoda ta wymaga jednak
skomplikowanych algorytmoéw, duzej mocy obliczenio-
wej oraz precyzyjnej metody pobierania obrazéw. Sprawia
to, ze stereowizja jest droga, zfozona w obstudze i trudna
w zastosowaniach do aplikacji wymagajacych pracy w czasie
rzeczywistym.

W odréznieniu od triangulacji laserowej i ToF w metodzie
stereowizji nie uzywa sie zazwyczaj dedykowanego zrédta
$wiatla. Jednak, aby znalez¢ korelacje, dwa obrazy muszg mie¢
wystarczajaca liczbe szczegdldw, a obiekty odpowiednia tek-
sture lub niejednorodno$¢. Z tego powodu nadaje si¢ ona
do zastosowan przy duzym polu widzenia i do zastosowan
na zewnatrz.

Aby system mogt dziata¢ poprawnie, konieczne jest wyko-
nanie kalibracji. Polega ona na ustawieniu wewnetrznych
izewnetrznych parametréw kamery. Wewnetrzne parametry
okreglaja geometryczne, cyfrowe i optyczne cechy kamery,
takie jak ogniskowa kamery, wspétrzedne srodka obrazu
i rozmiar piksela matrycy kamery. Zewnetrzne parametry
to wzgledna pozycja kamery i orientacja kamer wzgledem
siebie, a takze parametr stanowiacy o odlegto$ci miedzy $rod-
kami rzutowania.

Proces akwizycji i obrobki danych rozpoczyna si¢ od
korekcji znieksztalcen geometrycznych wynikajacych
z optyki uktadu oraz przeksztalcenia obrazéw z niekano-
nicznego w kanoniczny uktad kamer (osie optyczne kamer sa
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réwnolegle oraz wspotrzedne z ognisk kamery s takie same).
Procesy te sa okreslane mianem rektyfikacji. Jest to mozliwe
dzieki wstepnej kalibracji uktadu optycznego. W kolejnym
etapie na obu obrazach sg wyszukiwane odpowiadajace sobie
piksele i wyznaczana jest warto$¢ dysparycji (odlegto$¢ mie-
dzy obrazami tego samego punktu na plaszczyznach dwoch
lub wiecej kamer) dla kazdej stereopary (obrazy tego samego
punktu widzianego z réznych perspektyw). Umozliwia to
wykonanie mapy dysparycji.

Aby mozliwe bylo dopasowanie obrazéw stereo, przyjmuje
sie zalozenia upraszczajace:

e jeden z obrazéw przyjmuje sie jako obraz odniesienia;

o pikselowi z pierwszego obrazu przyporzadkowuje sie
dokladnie jeden piksel z drugiego obrazu;

o zaklada si¢ symetrycznoé¢ obrazéw (zamiana obrazu
lewego z prawym nie wplywa na przyporzadkowanie);

e jasnos¢ pikseli na jednym obrazie jest zblizona do jasnosci
na drugim obrazie;

o wolnozmiennos¢ dysparycji w calym obszarze obrazu.

Na podstawie danych z kalibracji oraz mapy dysparycji,
wykorzystujac zjawisko triangulacji, tworzy si¢ mape glebi.
Dzigki temu znane sg nie tylko wspolrzedne x i y analizowa-
nego obiektu, ale takze jego odleglo$¢ od kamery. Aby uzy-
ska¢ lepsze wyniki, mozliwe jest podniesienie szczegélowosci
poprzez o$wietlenie sceny $wiatlem strukturalnym. Stereo-
wizja znajduje bardzo szerokie zastosowania, poczynajac od
aplikacji zrobotyzowanych, poprzez systemy rzeczywisto$ci
wirtualnej, az po diagnostyke medyczna.

2.7. Techniki obrazowania 3D wykorzystujagce
Swiatto strukturalne

Obecnie dostepnych jest wiele migawkowych technik
obrazowania powierzchni za pomoca §wiatla strukturalnego
(rys. 8). W zalezno$ci od tego, ile obrazéw jest wykorzystywa-
nych i jaki rodzaj $wiatla strukturalnego jest uzyty, mozna te
rozwigzania podzieli¢ na sekwencyjne (wielokrotne) lub jed-
nokrotne. Jesli docelowy obiekt 3D podlegajacy analizie jest
statyczny, a zastosowanie nie naktada surowych ograniczen
na czas akwizycji, mozna zastosowac techniki wielokrotne
(ang. sequential projections), uzyskujac dokladniejsze i bar-
dziej wiarygodne wyniki. Jesli obiekt si¢ porusza, konieczne
jest zastosowanie metod wykorzystujacych jeden obraz -
migawkowy obraz powierzchni 3D obiektu w okreslonym
czasie. Techniki wykorzystujace jeden obraz mozemy podzie-
li¢ na trzy szerokie kategorie w zaleznosci od rodzaju wyko-
rzystanego $wiatla strukturalnego rzutowanego na obiekt. Sg
to metody wykorzystujace:

o stale zmieniajace si¢ wzorce $wiatla strukturalnego (ang.
continuous varying pattern);

o schematy kodowania 1D (ang. stripe indexing);

o schematy kodowania 2D (ang. grid indexing).

Kazda z nich ma swoje zalety i wady, w zaleznosci od kon-
kretnych zastosowan. Istnieje réwniez mozliwos$¢ faczenia
réznych technik w celu osiagniecia zamierzonych korzy-
$ci, co musi by¢ jednak zweryfikowane juz do konkretnego
zastosowania.
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1 Rys. 8. Klasyfikacja technik obrazowania 3D wykorzystujgcych
$wiatto strukturalne [171]

2.8. Techniki obrazowania 3D wykorzystujgce ToF
Kamery 3D Time-of-flight (ToF) tworzg obrazy 3D w tech-
nice migawki. Oznacza to, Ze nie jest potrzebny ruch obiektu
ani ruch kamery. Metoda polega na pomiarze czasu przelotu
sygnatu $wietlnego pomiedzy zrédtem $wiatta, stanowigcym
element systemu, powierzchnig, na ktdra to $wiatlo pada i od
ktorej sie odbija, a kamerg rejestrujgca obraz. Pomiar reali-
zowany jest dla kazdego punktu obrazu. Znajac przesunieg-
cie fazowe czasu nadejscia sygnatu w stosunku do sygnatu
poczatkowego, mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ miedzy urzadze-
niem a obiektem i scena. W wyniku uzyskuje si¢ natychmiast
(niemal w czasie rzeczywistym) obraz 3D sceny. Metoda
z pomiarem czasu przelotu jest odpowiednia do zastosowan
z duzym polem widzenia i odlegloscia robocza powyzej 0,5 m.
Pierwsze wprowadzone na rynek kamery ToF opieraly si¢
na pomiarze glebokosci przy uzyciu techniki znanej jako
modulacja fali ciggtej (CW), ktéra polega na obliczaniu roz-
nic fazowych miedzy $wiatlem emitowanym ze zrédla $wiatla
a $wiattem uchwyconym przez matryce¢ kamery. Najnow-
sze rozwigzania wykorzystujg tak zwang technike modulacji
impulsowej. W rozwigzaniu tym kamera uruchamia jed-
nostke oswietlajacg, ktéra emituje impulsy $wiatta o duzym
natezeniu skierowane na obiekty znajdujace sie na scenie.
Impulsy odbite od obiektéw znajdujacych sie blizej wra-
caja do czujnika czasu przelotu w aparacie przed obiektami



znajdujacymi sie dalej. Na podstawie kilku kolejnych prze-
chwyconych klatek mozliwe jest wyodrebnienie glebi obrazu
ze sceny. Liczba klatek na sekunde rejestrowanych przez
kamere odpowiada docelowemu zakresowi pracy kamery.

Teoretycznie pulsacyjna kamera ToF moze wykorzysty-
waé do o$wietlania sceny $wiatlo o dowolnej dtugoéci fali.
Jednak rozdzielczo$¢ glebi obrazu kamer wykorzystujacych
bliska podczerwien jest czterokrotnie wieksza niz ich odpo-
wiednikéw wykorzystujacych $wiatto widzialne. Swiatto pod-
czerwone, jako niewidoczne dla ludzkiego oka, jest réwniez
mniej inwazyjne niz $wiatto widzialne, co skutkuje mniej-
szym zmeczeniem operatora. Wazne jest tez to, ze kamery
wykorzystujace $wiatto podczerwone sg odporne na nate-
zenie o$wietlenia otoczenia i mogg nawet dziata¢ w ciem-
nym otoczeniu. Kamery ToF majg przewage nad pasywnymi
i aktywnymi systemami triangulacji, poniewaz nie wymagaja,
aby system wizyjny okreslat, ktére punkty obrazu uchwyco-
nego przez jedng kamere odpowiadajg tym samym punk-
tom w innej kamerze. Nie ma réwniez potrzeby mierzenia
parametréw zewnetrznych, takich jak wzgledna pozycja
i orientacja dwoch kamer, poniewaz uzywana jest tylko
jedna kamera. Kolejng zaleta rozwigzania ToF jest fakt, iz
nie ma potrzeby integracji dodatkowego zewnetrznego zro-
dla $wiatla w systemie, poniewaz obiekty s3 automatycznie
o$wietlane przez zrodlo $wiatla, ktdre jest zsynchronizowane
z kamerg.

' Tabela 1. Poréwnanie systeméw wizyjnych 3D

System

Triangulacja laserowa
(kamera + projektor
laserowy)

szczegotow

technologia skanowania

o Zrodto Swiatta: laser do projekcji liniowej
¢ nie ma potrzeby oswietlenia otoczenia wysoka rozdzielczo$¢ i doktadnosé

stosunkowo kroétki zakres pomiarowy
okluzja mozliwa, gdy kamera nie widzi lasera, gdy jest ukryta za obiektem
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Niestety dostepne na rynku systemy majg rowniez istotne
ograniczenia. Kamery o modulacji fali ciagtej charakteryzo-
waly sie matymi czujnikami o bardzo malej rozdzielczo$ci
w poréwnaniu z kamerami czesciej uzywanymi w przemy-
$le widzenia maszynowego, co czyni je nieodpowiednimi do
uzytku w wielu zastosowaniach przemystowych. W przy-
padku kamer z modulacja impulsowa rozdzielczo$¢ glebi
obrazu, ktora oferuja przy szybkosci 30 klatek na sekunde,
nie przekracza 1 cm w odleglodci roboczej od 0,5 do 5 m.
Kamery ToF nie sg réwniez rozwigzaniem idealnym szcze-
g6lnie w przypadku zastosowan przemystowych, gdzie wazna
jest powtarzalnosci i odporno$¢ na warunki zewnetrzne. Zde-
cydowanie najwieksza wada wynikajaca z tego, ze do obra-
zowania wykorzystywane sg fale $wietlne powracajace do
czujnika, jest to, ze kazde inne $wiatto obecne w przestrzeni
roboczej kamery bedzie negatywnie wplywaé na dokladnosé¢
pomiaru.

Dowodem $wiadczacym jednak o skutecznosci i fatwo-
$ci zastosowania technologii ToF jest to, ze urzadzenie
z niej korzystajace sprzedato si¢ w milionach egzempla-
rzy i do dzisiejszego dnia jest uzywane. Urzadzeniem tym
jest kamera Kinect do Xboxa 360 oraz jego nowsza wersja
Kinect 2.0, a obecnie technologia zaczyna pojawia¢ si¢ takze
w smartfonach.

Analizujac rozwigzania z zakresu systeméw wizyjnych
3D, warto mie¢ na uwadze czynniki, ktore charakteryzuja

Cechy Przyktad

TriSpectorP1000
firmy SICK

Triangulacja laserowa
na potrzebe okreslenia
orientacji obiektu
(kamera + promiennik
laserowy)

otoczenia

technologia migawki

zrodto sSwiatta: laser do projekcji krzyzowej + pasywne/aktywne swiatto

wysoka rozdzielczos¢ i doktadnos$é¢ szczegdtow
stosunkowo kroétki zakres pomiarowy

Fanuc iRVision
3DL Vision
System

Stereowizja (dwie kamery) e duzy zakres pomiarowy

« technologia migawki

zrédto Swiatta: pasywne/aktywne $wiatto otoczenia
« stosunkowo niska rozdzielczo$¢ i doktadnos¢ szczegotow

» nadaje sie do zastosowan zewnetrznych jak i wewnetrznych

Fanuc iRVision
3D Area Sensor
Vision System

Technologia wykorzystuja-

ca $wiatto strukturalne 0 Py 2 S IR oy

» technologia migawki

« zrodto $wiatta: projektor Swiatta strukturalnego
 nie ma potrzeby o$wietlenia otoczenia

e stosunkowo duza rozdzielczos¢

Time-of-flight (TOF) o duzy zakres pomiarowy

» technologia migawki

o Zrddto $wiatta: modulowane czasowo
 nie ma potrzeby o$wietlenia otoczenia

» stosunkowo mata rozdzielczos$¢ i doktadnos$¢ szczegdtow

Kinect
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wydajno$¢ techniczng systemu obrazowania powierzchni 3D.

Z punktu widzenia zastosowania najistotniejszymi wskazni-

kami efektywno$ci, ktdre nalezy wykorzysta¢ do oceny przy-

datno$ci systemoéw obrazowania 3D, sa:

o dokladnos¢ - doktadno$¢ pomiaru oznacza maksymalne
odchylenie zmierzonej wartosci uzyskanej przez system
obrazowania powierzchni 3D od rzeczywistego wymiaru
obiektu 3D; dos¢ czgsto system obrazowania 3D moze
mie¢ rozne dokladnosci w réznych (x, y, z) kierunkach ze
wzgledu na nieodlaczne wlasciwosci projektowe systemows;

e rozdzielczo$¢ - rozdzielczo$¢ optyczna jest definio-
wana jako zdolno$¢ systemu optycznego do rozrdzniania
poszczegoélnych punktéw lub linii na obrazie. Podob-
nie rozdzielczo$¢ obrazu 3D oznacza najmniejszg czesé
powierzchni obiektu, ktdrg moze rozrézni¢ system obrazo-
wania 3D. Jednak w systemach obrazowania 3D termin roz-
dzielczo$¢ obrazu czasami oznacza réwniez maksymalng
liczbe punktéw pomiarowych, ktére system jest w stanie
uzyska¢ w pojedynczej klatce;

o szybkos$¢ akwizycji — cecha wazna przy obrazowaniu 3D
szczegllnie w przypadku poruszajacych si¢ obiektow.
W przypadku systeméw obrazowania 3D wykorzystuja-
cych pojedynczy obraz liczba klatek na sekunde oznacza
ich zdolno$¢ do generowania petnej klatki w krotkim odste-
pie czasu. W przypadku sekwencyjnych systeméw obrazo-
wania 3D (np. systemdéw skanowania laserowego) oprécz
szybkosci pozyskiwania klatek obrazu nalezy wzig¢ pod
uwage jeszcze jedng kwestie: czy obiekt porusza si¢ podczas

Reklama

wykonywania sekwencyjnej akwizycji. W zwiazku z tym
uzyskany petnoklatkowy obraz 3D moze nie przedstawiaé
migawki obiektu 3D w jednym miejscu, ale stanowi¢ inte-
gracje punktéow pomiarowych uzyskanych w kolejnych
chwilach czasowych, dlatego wynikowy ksztalt 3D moze
by¢ znieksztalcony w stosunku do oryginalnego ksztattu
obiektu 3D. Istnieje jeszcze jedna réznica miedzy szybko-
$cig akwizycji a szybkoscig obliczen. Na przyktad, niektore
systemy sa w stanie pozyskiwac¢ obrazy 3D z szybkoscig 30
klatek na sekunde, ale pozyskane obrazy sa poddawane
obrobce koncowej ze znacznie mniejsza szybkoscig. Zatem
czas generowania danych 3D réwniez musi by¢ uwzgled-
niony podczas implementacji takiego systemu w konkret-
nym zastosowaniu.

2.9. Podsumowanie

Przedstawiajac technologie wykorzystywane w systemach
wizyjnych 3D, nalezy podkresli¢, ze wyboér konkretnego roz-
wiazania zalezy od tego, ktdra technologia bedzie najbar-
dziej odpowiednia ze wzgledu dang aplikacje i jej srodowisko.
W tabeli 1 podsumowano kluczowe cechy wspomnianych
rozwigzan technologii 3D. ]
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Przyktadowe przedsiewziecia
modernizacyjne i ocena
ich optacalnosci ekonomicznej

% Jan Gérzynski

1. Wprowadzenie

Z doswiadczenia wynika, ze przyklady obliczeniowe sg
w kazdej dziedzinie chetnie akceptowane przez uzytkow-
nikéw opracowan podrecznikowych, poniewaz w sposéb
przejrzysty i jednoznaczny ilustruja zastosowanie podanych
wzoréw czy metod. Dlatego w rozdziale czternastym zamiesz-
czono dwa przyktady zastosowania zasad oceny oplacalnosci
ekonomicznej przedsiewzig¢ modernizacyjnych.

Szczegblng uwage poswiecono obliczaniu przeplywow
pienieznych stanowiacych podstawe rachunku opfacalnosci
ekonomicznej przedsigwzie¢ inwestycyjnych. Wyniki obli-
czen zestawiono w tabelach nazwanych tu tabelami przepty-
wow pienieznych, bedacych w zasadzie polaczeniem tabel
rachunku wynikéw i tabel przeptywdw pienieznych.

Przy wykonywaniu obliczen do tabeli przeptywdw pie-
nieznych dla rzeczywistego przypadku prowadzenia analizy
oplacalnosci istotne znaczenie majg informacje bankowe
o sposobie finansowania przedsiewzig¢ inwestycyjnych,
w tym réwniez informacje o kosztach finansowych pozyska-
nia pozyczek bankowych. Koszt finansowy pozyczek ban-
kowych stanowig odsetki oraz prowizja dla banku. Prowizja
bankowa wynoszgca zwykle nie mniej niz 1% jest na ogét pta-
cona jednorazowo. W przypadku kredytowania kilkuletniego
w kosztach finansowych moga by¢ réwniez uwzglednione
koszty gotowosci kredytowej banku, ktére moga wynosi¢ 0,5-
1%. Podstawg oprocentowania kredytéw diugoterminowych
jest indeks rozliczenn miedzybankowych WIBOR (ang. War-
saw Interbank Offered Rate), ktéry w kwietniu 2017 r. wyno-
sit +5,11%. Stopa oprocentowania kredytéw jest zwykle
0 2-5 punktéw procentowych wyzsza od indeksu WIBOR.
Zardwno stopa procentowa, jak i inne koszty finansowe oraz
sposdb splaty pozyczki moga by¢ przedmiotem pertraktacji
miedzy bankiem a inwestorem.

W obliczeniach przeplywéw pienieznych zwigzanych z roz-
patrywanym przedsiewzigeciem modernizacyjnym naklady
inwestycyjne J sa traktowane jako wydatki. Wydatkami sa
réwniez: podatek dochodowy P, koszty finansowe (odsetki)
F, raty sptat kredytu N i koszty eksploatacyjne K,. Amortyza-
cja A nie jest traktowana jako wydatek, jednak jest uwzgled-
niana jako pozycja kosztéw w celu prawidlowego obliczenia
podatku dochodowego. Jednakze po odjeciu podatku od

zysku brutto amortyzacja jest dodawana do przychodu
netto. Przychody S pochodzace ze sprzedazy wytwarza-
nego ciepla lub energii elektrycznej oraz kredyt bankowy J;
stanowig wplywy finansowe zwigzane z przedsiewzieciem.
W rachunku przepltywéw pieni¢znych uwzglednia si¢ réwniez
saldo zmian zapaséw i naleznoéci. W rozpatrywanych w tej
pracy przykladach przedsiewzigé inwestycyjnych ten sktadnik
przeplywdédw pominieto.

Okresem obliczeniowym nazwano tu sume lat realizacji
i eksploatacji przedsiewziecia. Jako rok bazowy przyjmuje
sie rok zakonczenia realizacji przedsiewzigcia inwestycyjnego.

W dwéch pierwszych przyktadach podano szczegétowe
wyjasnienia wykonywania obliczen wszystkich pozycji prze-
plywéw pienieznych oraz zamieszczono przykladowe obli-
czenia mogace ulatwi¢ przygotowanie tabeli przeptywow
pienieznych.

We wszystkich przyktadach zamieszczonych w tym roz-
dziale (podobnie jak w calym podreczniku) zastosowane war-
tosci liczbowe takich wielko$ci jak stopa dyskontowa, stopa
oprocentowania kredytéw majg jedynie charakter orienta-
cyjny i nie s3 obowiazujace do stosowania w wykonywanych
ocenach oplacalnosci przedsiewzie¢. Moga by¢ akceptowane
w obliczeniach przyktadowych wykonywanych w ramach
¢wiczen lub obliczeniach orientacyjnych. W obliczeniach
dotyczacych rzeczywistego przypadku zastosowania odpo-
wiednie wartoéci nalezy uzyska¢ z banku, ktory jest rozpa-
trywany jako potencjalny kredytodawca.

Jako przyktad podano obliczanie przeptywéw pienieznych
dla zadanych wydatkéw i przychodéw wystepujacych przy
budowie zrédla ciepfta.

W roku biezagcym przewidziano rozpoczecie budowy urza-
dzenia wytwérczego ciepta, ktéra bedzie kontynuowana przez
trzy kolejne lata. Przedsiewziecie charakteryzuje sie nastepu-
jacymi liczbami:

e Jo = 5400 tys. PLN - poczatkowy naklad inwestycyjny,

e S, = 1800 tys. PLN/rok — stala w czasie roczna warto$¢
sprzedazy ciepla po opodatkowaniu,

e Q=60000 GJ/rok - roczna produkgja ciepla,

o C, =400 tys. PLN/rok - stale w czasie roczne koszty paliw

i energii elektrycznej,
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J Tabela 1. Zestawienie przeptywéw pienieznych przy realizacji i eksploataciji przedsiewzigcia usprawniajgcego uzytkowanie energii, tys. PLN

Okres budowy i kolejne lata eksploatacji przedsigwzigcia, ¢
Lp. Przychody i wydatki
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1. | Przychody, P, +600| +680| +720| +554| +608| +685| +717| +771| +418| +880|+880 |+880 | +880| +880| +472| +880| +880| +880
Sprzedaz po opodatkowaniu, S, 0 O [+1800]+1800 | +1800|+1800 [+1800 | +1800 | +1800 | +1800 | +1800 | +1800 |+1800 [+1800 [ +1800 | +1800 | +1800
Koszty energii, C, 0 0| -400| -400| —400| 400 | —400| -400 | -400 [-400 |-400 | -400| -400| -400| -400 | —400| —400
Koszty obslugi i napraw, R, 0 0| -200| -200| -200| -200| -200| -800 | -200 (-200 |-200 | -200| -200| -800| -200 | -200| -200
Koszty finansowe, F, =120 -280| -480| -400| -320| -240| -160 | -80
Amortyzacja, A, 0 0| -200| -200| -200| -200| -200| -200 | -200| -200| -200| -200| -200| -200| -200 | -200| -200
Dochéd brutto, D, —120| 280 +520| +600| +680( +760|+840 | +320 |+1000 [+1000 |+1000 [+1000 [+1000| +400|+1000 |+1000|+1000
Podatek dochodowy, P, (p = 0.32) 0 0| -166| -192| -195| -243 | -209 | -102 | -320 | -320| -320| -320| -320| -128| -320 | -320| -320
1.1 | Dochéd netto, D, =120 280 +354| +408| +485| +517| +571 | +218 | +680| +680| +680 | +680( +680| +272| +680| +680| +680
1.2 | Amortyzacja, A, 0 O 4200 +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200| +200
1.3 | Kredyt, J, +600| +800|+1000
1.4. | Warto$¢ likwidacyjna, L, +900
2. | Wydatki, W, —1000 | -1600 | -1800 | —400| —400| —400| —400| —400  -400
2.1 | Nakiady inwestycyjne, J, —1000 | -1600 | -1800
2.2 | Sptata kredytu, N, —400| —400| —400| —400 | —400| —400
3. |Przeplyw pieni¢zny, CF, —400| 920 |-1080| +154| +208| +285| +317| +371 | +18| +880( +880| +880| +880| +880| +472| +880| +880|+1780
Zdyskontowany przeptyw pienigzny, | —484 |—1012 [-1080 | +140| +172| +235| +217| +230 +10|+458 | +411| +375| +340| +308| +I151| +255| +231| +425
aCF,
Skumulowany zdyskontowany prze- | —484 | -1496 [-2576 | -2436 | -2264 |-2029 (1812 |-1582 |—-1572 |-1114 | =703 | =328 | +12| +320| +471| +726( +957 |+1382
plyw pienigzny
Wspdtczynnik dyskontujgcy, a, 1,21 |1L,10 [1,00 |0,909 |0,826 |0,751 (0,683 |0,621 |0.564 |0.521 (0467 |0,426 (0,386 |0,350 (0,319 |0,290 (0,263 |0,239
#% | Wartosci sumy D +A +F - J, ~1000 | -1600 | —800 |+1034 |+1008 |+1005| +957| +931 | +498| +880| +880| +880 | +880( +880| +472| +880| +880|+1780
Skumulowana warto$¢ —1000 | 2600 [ 4400 |-3366 | -2358 | -1353 | 396 | +535 | +1033 |+1913 [+2793 | +3673 [+4553 | +5433 [+5905 | +6785 [ +7605 | +8545
D+A+F-J
Zdyskontowana wartos¢ =1210 | -1760 |-1800 [+940 | +833| +755| +6354| +578 | +281| +458| +411| +375| +340( +308| +151| +255| +231| +210
a(D +A +F,—-J)
Skumulowana zdyskontowana war- |—1210 | -2970 (4700 [-3830 | -2997 | -2242|-1588 [-1010 | =729 | 271 | +140| +515| +855|+1163 [+1314|+1569 |+1790 |+2100
wscaD +A +F -T)

R, =400 tys. PLN/rok - stale w czasie roczne koszty obstugi
i utrzymania obiektu,

R, = R,1; = 600 tys. PLN - wydatek poniesiony na remont
obiektu w 6. i w 12. roku eksploatacji (zaklada sie, ze
naklady na remonty nie zwigkszajg majatku trwatego),

A, = 200 tys. PLN/rok - staly w czasie roczny odpis
amortyzacyjny,

Lis =900 tys. PLN - warto$¢ likwidacyjna przedsiewzie-
cia po opodatkowaniu po zakonczeniu uzytkowania w 15.
roku eksploatacji,

n = 15 lat - zalozony okres eksploatacji przedsigwzigcia,

e p=0,32 - przewidywana $rednia stopa podatku dochodo-
wego; przyjeto jak dla roku 2000.

Przewiduje sie, Ze naktady inwestycyjne beda realizowane

przy finansowaniu z udzialem kredytu bankowego, ktory jest

okre$lony nastepujacymi liczbami:

e ], = 2400 tys. PLN - warto$¢ kredytu bankowego, otrzy-
mywanego w trzech rocznych ratach: J; _, = 600 tys. PLN,
Jx.-1 =800 tys. PLN, J; o = 1000 tys. PLN,

o 1y = 6 lat — czas splaty kredytu bankowego,

e N, = 400 tys. PLN/rok - roczna rata splaty kredytu
bankowego,

e s, = 20% - stopa oprocentowania kredytu bankowego
w skali roczne;j.

Okres realizacji przedsiewziecia inwestycyjnego przewi-
dziano na 3 lata, tzn. t = -2, -1, 0. Splata kredytu bankowego
rozpoczyna si¢ od pierwszego roku eksploatacji przedsie-
wziecia, tzn. przy t = 1.

56 2/25 napedy i sterowanie

W celu okreslenia wskaznikow optacalnosci nalezy wyko-
na¢ zestawienie przeplywéw pienieznych dla calego okresu
obliczeniowego przedsiewziecia, tzn. dla

t=-2,-1,...,+15]at.

Wykorzystujac zestawienie przeptywdéw pieni¢znych, nalezy
obliczy¢ warto$¢ biezacg netto NPV przy zatozonej stalej sto-
pie dyskontowej r = 0,10 oraz wyznaczy¢: wewnetrzng stope
zwrotu IRR, prosty SPB i zdyskontowany DPBP okres zwrotu
nakfadow.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen warto$ci biezacej
netto NPV. Obliczenia przeprowadzono wedlug omoéwio-
nych i zamieszczonych w rozdziale 13. Liczba znajdujaca si¢
w kolumnie ¢t = 15 lat okreséla skumulowang warto$¢ zdys-
kontowanych przeplywéw pienieznych, czyli warto$¢ biezgca
netto NPV = 1382000 PLN uzyskang w calym okresie obli-
czeniowym, tzn. dla t = -2, -1, ..., +15 lat.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen przeptywoéw pie-
nieznych charakteryzujacych przedsiewziecie. Wyniki obli-
czen zamieszczone w tabeli 1 moga postuzy¢ do ilustracji
graficznej tych przeptywéw. W obu przypadkach dochéd
netto réwna si¢ dochodowi brutto, czyli D_; = Dg_, oraz
Dy = Dygy. Dla pozostatych lat eksploatacji przedsiewzigcia
wspolczynnik dyskonta oblicza si¢ analogicznie jak pokazano
wyzej. Bardziej szczegdtowe wyjasnienia sposobu oblicza-
nia poszczegdlnych wielko$ci czytelnik znajdzie w pracach
autora [34, 36].

Wewnetrzna stope zwrotu IRR wyznaczono metodg oma-
wiang w rozdziale trzynastym. Na podstawie otrzymanych



wynikéw mozna okregli¢ zaleznos¢ warto$ci biezacej netto
NPV w funkgji stopy dyskontowej .

Prosty i zdyskontowany okres zwrotu nakladéw wyzna-
czono jak w podrozdziale 14.2. W tym celu sporzadzono

wykresy:

o dla prostego okresu zwrotu naktadéw

t

Y (D +A+F—J)=fi)

t=-2

o dla zdyskontowanego okresu zwrotu nakladow

Z", aD +A+F —J)=f{)

t=-2

2. Problem odzysku ciepta odpadowego
wentylacji w budynku uzytecznosci publicznej

2.1. Okreslenie mozliwos$ci modernizacji

Jako przykiad zastosowania metod oméwionych w tym
podreczniku nizej przedstawiono w znacznym uproszczeniu
problem odzysku ciepta odpadowego wentylacji w budynku
uzytecznosci publicznej. W rozpatrywanym budynku uzy-
tecznosci publicznej funkcjonuje uktad wentylacji nawiewno-
-wywiewnej, ktory pobiera powietrze zewnetrzne i zapewnia
jego nagrzewanie do temperatury wymaganej 24°C przez
peina dobe w ciagu calego roku. Czyli jest stosowany ciagty,
dwudziestoczterogodzinny system pracy ukladu wentylacji.
Takie zalozenia wprowadzono w celu uproszczenia obliczen.

W kolejnych punktach przedstawiono analize efektywnosci
ekonomicznej modernizacji uktadu wentylacji w budynku
uzyteczno$ci publicznej polegajacej na zastosowaniu uktadu
rekuperacji ciepla odpadowego. W istniejacym ukladzie
wentylacji strumien entalpii powietrza wywiewanego do
otoczenia stanowi strate energii, ktérej mozna unikngé¢,
poniewaz istnieja techniczne $rodki umozliwiajace efek-
tywne ekonomicznie wykorzystanie tego strumienia ental-
pii do podgrzewania pobieranego powietrza zewnetrznego,
wykorzystywanego nastepnie jako powietrze nawiewane do
pomieszczen budynku.

2.2. Opis istniejacej instalaciji

Na rys. 1 przedstawiono schemat ukladu wentylacji
nawiewno-wywiewnej w cz¢sci znajdujacej si¢ w pomieszcze-
niu wentylatorni. Doprowadzanie i odprowadzanie powietrza
z pomieszczen odbywa si¢ za pomocg odrebnych przewoddow
wentylacyjnych o wymiarach 300 x 400 mm. Swieze powie-
trze zewnetrzne jest dostarczane do wentylatorni za posred-
nictwem czerpni terenowych. Powietrze jest podgrzewane
w nagrzewnicy, w ktorej nosnikiem ciepla jest woda grzejna
o parametrach 80/60°C. Nawiew powietrza do pomieszczen
odbywa si¢ za pomocg nawiewnikéw sufitowych. Powietrze
wywiewane z pomieszczen jest zbierane do kanalu wyciago-
wego, a nastepnie przewodem pionowym wyprowadzane do
otoczenia przez wyrzutnie¢ dachowa.
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1 Rys. 1. Schemat instalacji wentylacyjnej w pomieszczeniu
wentylatorni przed modernizacjg [82]: 1 - zespdt nawiewny;

2 — zespot wywiewny

Centrala nawiewna sklada si¢ z wentylatora promienio-
wego z napedem pasowym typu HZL180 o wydajnosci
1100 m*h i predkosci obrotowej wirnika 3893 obr./min
napedzanego silnikiem elektrycznym o mocy 0,37 kW. Pod-
grzewanie powietrza odbywa si¢ za pomoca nagrzewnicy
wodnej o parametrach czynnika grzejnego 80/60°C o opo-
rze przeplywu powietrza 12 Pa i mocy grzewczej 17,75 kW.
Instalacja wentylacji wywiewnej sklada si¢ z wentylatora
promieniowego typu T-HLZ 225 o wydajnosci 1100 m*/h
o predkosci obrotowej wirnika 2206 obr./min napedzanego
silnikiem o mocy 0,25 kW. Przewody instalacji wentylacyjnej
wykonane z blachy ocynkowanej o wymiarach 300 x 400 mm
s3 prowadzone pod stropem.

Dane wentylatora nawiewajacego powietrze:

e V=1100 m’h - wydatek powietrza nawiewanego,

e d,, =180 mm - $rednica wirnika wentylatora,

e h.= 588 Pa - catkowite ci$nienie,

e 1, = 3893 obr./min - predko$¢ obrotowa wentylatora,
e 1, =2800 obr/min - predko$¢ obrotowa silnika,

e N, =0,37 kW - moc silnika napedowego,

e d, =71 mm - $rednica kota pasowego wentylatora.

Dane nagrzewnicy:

e Q,=17,75kW - moc cieplna,

o T, =80°C - temperatura wody na zasilaniu,

e T,, =60°C - temperatura wody na powrocie,

e G,=0,212kg/s - strumien: masy wody grzejnej przeptywa-
jacej przez nagrzewnice.

Ksztaltki i polaczenia instalacji wentylacyjnej sa wykonane
zgodnie z normg PN-B-03434. Spos6b prowadzenia przewo-
dow i usytuowanie podstawowych urzadzen ilustruje schemat
centrali wentylacyjnej (wentylatorni) przedstawiony na rys. 1.

Instalacja wentylacyjna w budynku nie zostala wyposa-
zona w uklad odzysku ciepla odpadowego wynoszonego
do otoczenia w powietrzu wentylacyjnym, co wplywa na
zwigkszone zuzycia ciepta do ogrzewania. Uzasadnia to
celowo$¢ modernizacji ukltadu wentylacji, w cze$ci znaj-
dujacej si¢ w pomieszczeniu centrali, przez wprowadzenie
systemu rekuperacji ciepta wyprowadzanego z powietrzem
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wentylacyjnym do otoczenia, w celu podgrzania pobieranego
powietrza zewnetrznego.

2.3. Proponowany zakres przebudowy instalaciji

Modyfikacje instalacji wentylacyjnej w czesci znajduja-
cej sie w wentylatorni przewiduje sie¢ przez zamontowanie
wymiennika ciepta i odpowiednig przebudowe gléwnych
przewodéw doprowadzajacych i odprowadzajacych powie-
trze. Proponowana modyfikacja spowoduje zmniejsze-
nie mocy cieplnej nagrzewnicy powietrza wentylacyjnego
i zmniejszenie zuzycia energii do jego podgrzewania. Po
zamontowaniu wymiennika ciepta zwiekszy sie opor prze-
plywu czynnikéw, co bedzie wymagato zwigkszenia pred-
kosci obrotowej wentylatoréw lub ich wymiany. W efekcie
zwiekszeniu ulegnie moc elektryczna pobierana na naped
wentylatoréw powietrza i odpowiednio zwigkszy sie zuzycie
energii elektryczne;j.

Na rys. 2 przedstawiono schemat centrali instalacji wen-
tylacyjnej uwzgledniajacy zmiany, ktére zostang dokonane
podczas modernizacji, przedstawiono réwniez sposéb pro-
wadzenia przewodéw. Przewody wentylacyjne przewiduje si¢
wykonac¢ z blachy stalowej ocynkowanej, beda mialy izola-
cje cieplng z welny mineralnej. Dla kanaléw wentylacyjnych
wywiewnych za rekuperatorem nie przewiduje si¢ zastoso-
wania izolacji cieplnej.

W celu wykorzystania ciepta zawartego w wywiewanym
powietrzu do podgrzewania powietrza nawiewanego zastoso-
wano wymiennik ciepta, ktérego schemat pogladowy ilustru-
jacy jego budowe przedstawiono na rys. 3. Przewidziany do
zastosowania wymiennik charakteryzuje sie¢ duza sprawno-
$cig odzysku ciepla, jest niewielkich rozmiaréw, jego budowa
nie pozwala na mieszanie si¢ strumieni powietrza nawiewa-
nego i wywiewanego, zgodnie z wymaganiami w zakresie
spelnienia warunkéw higienicznych.

Do doboru wymiennika ciepla postuzyly podstawowe wiel-
kosci charakteryzujace instalacje wentylacyjna:

° Vn, VW = 1100 m*/h - strumien powietrza nawiewanego

i wywiewanego,

e T,=-20°C - temperatura powietrza zewnetrznego,
o T,=24°C - temperatura powietrza nawiewanego,
e @ = 60% — wilgotnos§¢ powietrza wywiewanego.

Wybrany wymiennik ciepta ma zastosowanie w ukltadach
wentylacji do odzysku ciepla odpadowego, zwlaszcza w ukta-
dach, w ktorych nie dopuszcza si¢ recyrkulacji powietrza.
Zaprojektowany jest jako ptytowy wymiennik przeciwpra-
dowy do odzysku ciepla jawnego zawartego w wywiewa-
nym powietrzu. Powietrze wywiewane i powietrze §wieze
sg rozdzielone. Przenikanie zapachéw czy wilgoci miedzy
strumieniami powietrza nawiewanego i wywiewanego nie
jest mozliwe. Strumienie powietrza przeplywaja w ukladzie
przeciwpradowym jak pokazano na rys. 4, wzdtuz réwno-
legle zlozonych cienkich faldowanych plyt aluminiowych.
Plyty tworzace powierzchnie wymiany ciepta sa wykonane
ze stopu aluminium odpornego na korozje i wode morska.
Wysoka sprawno$¢ wymiany ciepla jest osiggana dzieki
specjalnej budowie plyt i odpowiedniemu prowadzeniu
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4 Rys. 2. Schemat instalacji wentylacyjnej w pomieszczeniu wen-
tylatorni po modernizacji [82]: 1 - centrala nawiewna; 2 - centrala

wywiewna; 3 — rekuperator

€ Rys. 3. Schemat po-
’ gladowy uktadu i budowy
elementu podstawowe-
/ go wymiennika ciepta
wykonanego z cienko-
$ciennych elementéw
tworzacych powierzchnie

wymiany ciepta
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1 Rys. 4. Schemat przeptywu czynnikéw przez wymiennik ciepta

przeplywajacych czynnikéw. Zapewnia to wysoki wspdtczyn-
nik przenikania ciepla i rozwini¢ta powierzchni¢ wymiany
ciepla. Zastosowana konstrukcja zawinigcia krawedzi zapew-
nia sztywno$¢ konstrukeji wymiennika i duzg szczelnosé¢
uniemozliwiajgcg przenikanie strumienia powietrza usuwa-
nego do powietrza nawiewanego.

Wedlug katalogu firmy podstawowe wielkosci niezbedne
w obliczeniach efektywnoéci energetycznej odzysku ciepta
$3 nastepujace:

e 1 = 0,82 - sprawnos¢ odzysku ciepta rekuperatora,

o Ap =145 Pa - opér przeplywu powietrza przez wymiennik,
e s =2 mm - szerokos$¢ kanalow dla przeplywu powietrza,
e ¢=0,08 mm - grubos$¢ plyt wymiennika.



2.4. Bilans cieplny instalacji wentylacyjnej przed
modernizacja

Na rys. 5 pokazano schemat przeptywu czynnikéw przez
nagrzewnice powietrza wentylacyjnego przed modernizacja
oraz naniesiono zastosowane oznaczenia strumieni czynni-
kow i ich temperature.

Strumien entalpii dostarczanej w powietrzu zewnetrznym

wynosi
H=Gh

n nlz

gdzie: G, - strumien masy powietrza, h,, - entalpia powietrza
zewnetrznego.

Strumien masy powietrza wynosi
G =Vp

gdzie: V,, = 0,306 m?/s, p - gestos¢ powietrza.

Gesto$¢ powietrza obliczono dla warunkéw normalnych
fizycznych

p 101350
p=—=———"—=1293kg/m’
RT  281,1-273
gdzie: p = 101350 Pa - ci$nienie atmosferyczne,

R =287,1]/(kg-K) - indywidualna stata gazowa dla powie-
trza, T = 273 K - obliczeniowa temperatura powietrza.

Strumien masy powietrza wynosi
G, =V p=0306mYs - 1,293 kg/m* = 0,396 kg/s

Wedtug [40] entalpia wlasciwa powietrza zewnetrznego
wynosi

h = CppT, + Xz(cprZ + ro) =

=1,006 - (-20) + 0,0005[1,87(-20) + 2501] =-18,78 kl/kg
gdzie: c,, = 1,006 kJ/(kg-K) - cieplo wlasciwe powietrza
suchego, T, = -20°C - temperatura powietrza zewnetrznego,
X, = 0,0005 kg/kg - ilo$¢ wilgoci w powietrzu zewnetrz-

nym, c,, = 1,87 kJ/(kg-K) - ciepto wlasciwe pary wodnej,
1o = 2501 kJ/kg - entalpia parowania wody.

Strumien entalpii niesiony w pobieranym powietrzu
zewnetrznym

H =Gh =0,396 - (18,78) = 7,44 kW

Strumien entalpii doprowadzany w powietrzu nawiewa-
nym podgrzanym do temperatury T, = 24°C

Nauka
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4 Rys. 5. Schemat przeptywu strumieni czynnikéw przez na-
grzewnice przed modernizacja

Hn = G'hn =0,396 - 25,24 = 9,99 kW
gdzie
h, = can + X(cprn + rO) =

=1,006- 24 + 0,0005(1,87 - 24 + 2501) = 25,24 kl/kg

Strumien ciepla wymienianego w nagrzewnicy
QW = Hn - HZ =9,99 —(-7,44) = 17,43 kW

Strumien entalpii wody grzejnej zasilajacej nagrzewnice
powietrza

H,=Wh,=0212-3349 =710 kW

gdzie: W = 0,21 kg/s - strumien masowy wody,
h,, = 334,9 kJ/kg - entalpia wody w temperaturze T,, = 80°C.

Przy zalozeniu, ze wymiana ciepta w nagrzewnicy powie-
trza odbywa sie bez strat, strumien entalpii wody za nagrzew-
nica wynosi

H,=H,-0,=710-1743 = 53,57 kl/kg

Entalpia wlasciwa wody na wyjéciu z nagrzewnicy

Temperatura wody na wyjsciu z nagrzewnicy

h, 2527

T e
e 4,19

w

=60,3°C

Narys. 6 przedstawiono wykres pasmowy ilustrujacy bilans
strumieni entalpii instalacji wentylacyjnej przed moderniza-
Cja przy temperaturze otoczenia —-20°C. Sprawdzenie bilansu
strumieni entalpii w nagrzewnicy mozna wykona¢ wedlug
réwnania

2125 | B9

napedy i sterowanie



Nauka

Powietrze
. zewngtrzne
Hy
g Powietrze
Woda § nawiewane
: 5 .
grzejna g Hya

]
z

Woda
Za nagrzewnicy

1 Rys. 6. Wykres pasmowy bilansu entalpii instalacji wentylacyjnej
przed modernizacjg przy temperaturze otoczenia -20°C (odniesio-
ny do temperatury 0°C)

H+H, =H,+H
H +H  =-744+710=63,56 kW
H ,+H =53,57+9,99 = 63,56 kW

Otrzymano zgodno$¢ sumy strumieni entapii przez i za
nagrzewnica.

2.5. Bilans cieplny uktadu po modernizacji

Na rys. 7 przedstawiono schemat przeptywu czynnikéw
w instalacji wentylacyjnej po modernizacji, na ktéry nanie-
siono oznaczenia wielko$ci charakteryzujacych te przeptywy
i czynniki.

Znana warto$¢ obliczeniowej sprawnos$ci odzysku ciepta
w rekuperatorze pozwala na obliczenie temperatury powie-
trza nawiewanego

L-T,
’7_ TW_TZ

Stad temperatura powietrza nawiewanego 1", (za wymien-
nikiem ciepta) wynosi

T'=T + (T, -T)=-20 +0,82(24 + 20) = 16°C

n z

Moc cieplng (strumien ciepta) pobrang przez strumien
powietrza obliczamy jako réznice strumieni entalpii powie-
trza za wymiennikiem ciepta i przed wymiennikiem

0,=G (h'—h)=0396(17,36 + 18,78) = 14,31 kW

gdzie: G, = 0,396 kg/s, h, = ~18,78 kJ/kg - entalpia powietrza
zewnetrznego, h', — entalpia wlasciwa powietrza nawiewa-
nego po wstepnym podgrzaniu w wymienniku, wynoszaca

h = cpan + Xz(cprn +r)=
=1,006 - 16 + 0,0005(1,87 - 16 + 2501) = 17,36 kJ/kg

Entalpie h, powietrza usuwanego do otoczenia (za rekupe-
ratorem) okreslimy z réwnania
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QR = C.;w(hw - hu)

skad mamy
0, 14,31
h =h,———=52,65- =52,60-36,14 = 16,51 kW
G, 0,396

gdzie h,, - entalpia wladciwa powietrza wywiewanego przy
zawarto$ci wilgoci X, = 0,0112 kg/kg w powietrzu [82],
wynoszaca

h, = CpTW + XW(chTW +7r)=

=1,006-24 + 0,0112(1,87 - 24 + 2501) = 52,65 kl/kg

Strumien entalpii powietrza wywiewanego
HW = Gwhw = 0,396 - 52,65 = 20,85 kW

W celu obliczenia temperatury T, powietrza usuwanego
(za wymiennikiem ciepta) mozna postuzy¢ si¢ zalezno$cia
na entalpie wlasciwg powietrza usuwanego

h, = cpTu + Xw(cpru +r)

Odpowiednio upraszczajac i przeksztalcajac powyzsza
zalezno$¢ mozna otrzymac wzoér umozliwiajacy obliczenie
temperatury T, powietrza usuwanego przy zawartosci wilgoci
X, = 0,0112 kg/kg w powietrzu

h-Xr, — 1651-00112-2501

YT +Xc,  1,006+00112-1,87
16,51 — 28,08
- —1126°C
1,027

Strumien entalpii powietrza usuwanego
Hu = Gwhu =0,396 - 16,51 = 6,54 kW

Entalpia wlasciwa powietrza nawiewanego (za nagrzew-
nicg) przy zawartosci wilgoci X, = 0,0005 kg/kg w powietrzu
suchym, wynosi [82]:

h = can + Xn(can +r)=

= 1,006 - 24 + 0,0005(1,87 - 24 + 2501) = 25,24 kJ/kg

Strumien entalpii powietrza nawiewanego

H =Gh =0396-2524 =999 kW

Strumien ciepta pobrany w nagrzewnicy na podgrzanie
powietrza nawiewanego



Q’p =G (h,—h") =0,396(25,24 - 17,36) = 3,12 kW

Na podstawie réwnania bilansu strumieni entalpii dla
nagrzewnicy obliczamy niezbedny strumient wody grzejnej

Hr: = le,] = Hn + HWZ,I + Q

ot,n

Skad po przeksztalceniach

1020, 1,02-3,12 3,19
¢ (T,~T) 4,186(80—60) 83,72

=0,0381 kg/s

Zalozono strate 2% ciepta do otoczenia w nagrzewnicy po
modernizacji

Q'myn = O,OZQp =0,02-3,12=0,07 kW
Strumien entalpii wody przed i za nagrzewnicg

H, =Wc,[T, =0,0380-4,186 - 80 = 12,73 kW

1

H,=We,T,=0,0380 - 4,186 - 60 = 9,54 kW

Moc cieplna oddawana przez wode w nagrzewnicy (moc
cieplna zamoéwiona) na potrzeby instalacji nawiewnej po
wprowadzeniu odzysku ciepla

Q‘pJ =I:Il _Hz =12,73 -9,54 = 3,19 kW

Moc cieplng zamoéwiong na potrzeby instalacji nawiewnej
przed modernizacjg oblicza si¢ z zaleznosci

O = G(h —h)=0,396(25,24 + 18,78) = 17,43 kW

p.0
Zmniejszenie w wyniku modernizacji mocy cieplnej zamo-
wionej na potrzeby instalacji nawiewnej wynosi

~AQ=0 -0, =1743-319=1424kW

czyli zapotrzebowanie na moc cieplng w nagrzewnicy zmniej-
szylo sie o ponad 81%.

Uzyteczne moze by¢ przedstawienie wynikéw obliczen
entalpii i temperatury powietrza przed i za rekuperatorem
na wykresie h-X.

Bilans cieplny instalacji wentylacyjnej po moderniza-
cji zestawiono przy zalozeniu Ze straty ciepta do otoczenia
w rekuperatorze s3 pomijalnie mate w stosunku do wystepu-
jacych warto$ci strumieni. Na rys. 8 przedstawiono wykres
pasmowy bilansu cieplnego instalacji wentylacyjnej po
modernizacji.

Suma strumieni entalpii doprowadzanych do instalacji

H +H, +H, =-744+2085+ 12,73 = 26,14 kW
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4 Rys. 8. Poglagdowy wykres pasmowego bilansu cieplnego
instalacji wentylacyjnej po modernizacji (odniesiony do tempe-
ratury 0°C)

Suma strumieni entalpii i ciepta wyprowadzanych
z instalacji

H +H +H,+ Q'm,n =6,54+9,99 + 9,54 + 0,07 =

=26,14 kW

Na wykresie pasmowym na rys. 8 naniesiono strumienie
ciepta, jakie wystepuja w bilansie cieplnym instalacji wenty-
lacyjnej po modernizacji.

2.6. Przystosowanie charakterystyki nagrzewnicy

Po zamontowaniu rekuperatora wymagana moc cieplna
nagrzewnicy zmniejszy sie z wartosci Qw =17,43 kW do war-
tosci 3,19 kW. W tym celu nie przewiduje si¢ wymiany istnie-
jacej nagrzewnicy, lecz jedynie zmniejszenie jej mocy cieplnej
poprzez ograniczenie doptywu czynnika grzejnego, w naj-
prostszym przypadku mozna to wykona¢ przez zastosowanie
dlawienia przeptywu czynnika grzejnego kryza o odpowied-
nim przekroju. Wymagany strumien masy wody przeptywa-
jacej przez nagrzewnice po modernizacji wynosi 0,0381 kg/s.

Zuzycie energii elektrycznej na naped wentylatoréw powie-
trza nawiewnego i wywiewnego nie zmienia sie¢ w czasie ze
wzgledu na state wartosci strumieni podawanego powietrza.

W rozpatrywanym przypadku po przeprowadzeniu moder-
nizacji niezbedne staje sie zwigkszenie mocy silnikdw nape-
dzajacych wentylatory centrali nawiewnej i wywiewnej ze
wzgledu na zwigkszone opory przeplywu spowodowane
wprowadzeniem do instalacji wymiennika ciepta. Najczesciej
jednak wigze si¢ to z koniecznos$cia wymiany wentylatorow
wraz z silnikami napedowymi lub ze zwigkszeniem predkosci
obrotowej wentylatoréw i wymiana silnikéw, co pociaga za
sobg wieksze koszty.

2.7. Obliczenie sprawnosci energetycznej uktadu
rekuperaciji

W rozpatrywanym przypadku ustalono, ze zwieksze-
nie mocy napedowej silnikow elektrycznych (wentylatora
nawiewnego i wywiewnego) wyniesie 0,43 kW. Zwigkszone
zuzycie energii elektrycznej na naped wentylatoréw wyniesie
AE, = AN-8760 h/rok = 0,43 -kW - 8760 h/rok = 13,56 GJ/rok.
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Zwiekszenie zuzycia energii elektrycznej na naped wentyla-
toréw stanowi ok. 9% w stosunku do ilosci energii cieplnej
wymienionej w rekuperatorze.

Srednia w ciagu roku sprawnoé¢ energetyczna uktadu reku-
peracji wyniesie

0, 151,7 151,7
0 +AE,  1859+13,56 199,46

TMer 0,760

gdzie: Qp = 151,7 GJ/rok - ciepto odzyskane w wymienniku
ciepla w czasie sezonu grzewczego, efekt uzyteczny dzia-
tania rekuperatora, Q, = 185,9 GJ/rok - ciepto zuzywane
w budynku na podgrzanie powietrza wentylacyjnego w insta-
lacji bez odzysku ciepta odpadowego, AE, = 13,53 GJ/rok -
zuzycie energii elektrycznej na naped urzadzen (wentylatoréw,
pomp, sprezarek) spowodowany wprowadzeniem do ukfadu
wentylacji urzadzen o wigkszej mocy lub wspomagajacych
uktlad rekuperaciji.

Obliczona sprawno$¢ npgp jest o sze$¢ punktéw procento-
wych nizsza od sprawnosci zatozonej wczedniej w oblicze-
niach n = 0,82. Nalezy przy tym doda¢, ze powyzsza zalezno$¢
na obliczenie sprawnoéci ukladu rekuperacji nie jest okre-
$lona poprawnie, poniewaz w mianowniku dodajemy war-
to$ci dwoch réznych jakosciowo nos$nikéw energii, ktérych
sprawnosci uzyskania sg zdecydowanie rézne. W takim przy-
padku wlasciwszym okresleniem jest skumulowana spraw-
no$¢ energetyczna uktadu rekuperacji, w ktdrej stosuje sie
warto$ci zuzywanych no$nikéw energii przeliczonych na
energie pierwotng. Skumulowana sprawno$¢ energetyczna
ukladu rekuperacji jest obliczona nizej

0, 151,7 151,7
UER = = = = 0,506
0. AE, 1859 1356 3000l
+
. ., 0,75 0,26

gdzie: fj, = 0,75 — skumulowana sprawno$¢ energetyczna
wytworzenia i dostarczenia ciepta do miejsca wykorzy-
stania, 1,; = 0,26 — skumulowana sprawno$¢ energetyczna
wytworzenia i dostarczenia energii elektrycznej do miejsca
wykorzystania.

Skumulowana sprawnos¢ energetyczna uktadu rekuperacji
Az stuzy do oceny efektywnosci energetycznej rozpatrywa-
nego uktadu na poziomie gospodarki kraju. Stanowi ocene
efektywnos$ci wykorzystania energii pierwotnej w ukladzie
rekuperacji w odniesieniu do wykorzystania ciepla wenty-
lacji. Podkresla gléwnie wplyw na sprawno$¢ wynikajacy
z konieczno$ci zuzycia energii elektrycznej przez ukltad
rekuperacji, dla ktérej skumulowana sprawno$¢ energetyczna
pozyskania i przetwarzania jest niska.

2.8. Energetyczne efekty modernizacji instalaciji
wentylacyjnej

W wyniku modernizacji instalacji wentylacyjnej polegajacej
na zastosowaniu odzysku ciepta odpadowego otrzymujemy
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zmniejszenie zuzycia ciepla wynikajace ze zmniejszenia zuzy-
cia ciepla na ogrzewanie powietrza wentylacyjnego i zmniej-
szenia mocy cieplnej zamdwionej na potrzeby wentylacji
o warto$¢ AQ, = 13,2 kW, co wplywa na zmniejszenie oplaty
za moc zamdowiong.

Zuzycie ciepla na potrzeby wentylacji przed modernizacja
instalacji mozna obliczy¢ ze wzoru

12 12
Qw = Z Sh.mVCpp = Z Tm(Tn - ]wz,m)‘./cpp =
m=1 m=1

12

=chp Y (T -T, )
m=1

m z,m

gdzie: S, - roczna liczba stopniogodzin wentylacji, hK,
V = 1100 m*h = 0,306 m*/s — strumien objetosci powietrza
nawiewanego, ¢, = 1,02 kJ/(kg-K) - cieplo wlasciwe powie-
trza nawiewanego, p = 1,190 kg/m?® - gesto$¢ powietrza
nawiewanego.

Stopniogodziny wentylacji jest to iloczyn godzin pracy
instalacji wentylacyjnej i réznicy temperatury powietrza
nawiewanego i §redniej temperatury powietrza zewnetrz-
nego, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

S.,=1.(T ~T )

&/ z,m

gdzie: 1,, - liczba godzin pracy urzadzen wentylacyjnych
w miesigcu m, T, =24°C - temperatura powietrza nawiewa-
nego za nagrzewnicg T, ,, — srednia temperatura zewnetrzna
w miesigcu m.

W okresie letnim, kiedy nie ogrzewa si¢ pomieszczen, gdy
temperatura przekroczy 15°C, uklad wentylacyjny nie prze-
staje dziata¢. Podgrzewa powietrze zewnetrzne do zadanej
temperatury 24°C. W tabeli 2 przedstawiono $rednie tempe-
ratury miesieczne, stopniogodziny oraz zapotrzebowanie na
cieplo instalacji wentylacyjnej w danym miesigcu.

Znaczenie symboli uzytych w tabeli 2: Q,,,,, — zuzycie cie-
pla na wentylacje w miesigcu m, T, ,, - $rednia temperatura
powietrza zewnetrznego w miesigcu m, T,, — Czas pracy insta-
lacji w miesigcu m, S, — liczba stopniodni w miesigcu m,
AE,,, - zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej w miesigcu

& Tabela 2. Zestawienie obliczen sprawnos$ci energetycznej ukfa-

du rekuperaciji dla poszczegdlnych miesiecy

m| Miesige | T | Jo | phr | (Gee | o |Gt Panl Sne Dt |
1 | Styczen 29| 744| 20014 | 26,42 1,08 27.50 21,66 (0,820,801
2|Luty =221 672 17606| 23.24 0,98 24,22 19.06 0,820,787
3 |Marzec 1.6 744 16666 22,00 1,08 23.08 18,00 | 0,820,779
4 |Kwieciefi 7.6| 720 11808 15.59 1,05 16.64 12,78 (0,82 (0,768
5 |Maj 13,0] 744| 8&184| 10.80 1,08 11.88 8.86 [0,82] 0,746
6|Czerwiec |17,2| 720 4896 6.46 1,05 7,51 5,30 [0,82] 0,703
7 |Lipiec 18,3 744 4241 5.60 1,08 0.68 4,59 10,82 0,687
& |Sierpier 17.5| 744 4836 6.38 1,08 7.46 5.23 10,820,701
9 | Wrzesien 13,3| 720 7704 | 10,17 1,05 11,22 8.34 10,820,743
10 |Pazdzicrnik | 8,3| 744| 11681 15,42 1,08 16,50 12,64 (0,820,754
11 |Listopad 3.6 720| 14688 19.39 1.05 2044 15.90 10,820,778
12| Grudzied |-0,5| 744| 18228 24.06 1,08 25.14 19,73 (0,820,785

Suma 8760| 140551 | 185.53 | 12.74 198.27 152,1 |0,82|0,767"

* drednia sprawnosc¢ energetyczna uktadu rekuperacji



m na naped wentylatoréw, Qg,, — ciepto odzyskane w reku-
peratorze w miesiacu m, 1y, — sprawnos¢ wymiennika cie-
pla (rekuperatora) w miesigcu m, ngg ,, — sprawnos¢ ukladu
rekuperacji w miesiacu m.

Sprawno$¢ (tzw. temperaturowa) wymiennika ciepta
wedlug wytworcy wynosi gy =
uktadu rekuperacji ciepla odpadowego w warunkach eks-
ploatacyjnych jest zazwyczaj nizsza o kilka procent (wedlug
badan omawianych w [82]). W tej pracy w obliczeniach przy-
jeto sprawnos¢ ng = 82%.

Wedlug obliczen przedstawionych w tabeli 2 uzyskano
nastepujace roczne warto$ci poszukiwanych wielkosci:
Q,, = 185,53 GJ/rok, AE,; = 12,74 GJ/rok, Qg = 152,1 GJ/rok,
Ner = 0,767%.

92%. Rzeczywista sprawno$¢

2.9. Ocena efektywnosci ekonomicznej
przedsiewziecia

Realizacja przedsiewziecia modernizacyjnego spowoduje
zmniejszenie zuzycia ciepta na podgrzanie powietrza wen-
tylacyjnego kosztem jednak pewnego zwiekszenia zuzycia
energii elektrycznej na naped wentylatoréw. W sumie nastgpi

Reklama

Nauka

zmniejszenie kosztéw zuzycia no$nikéw energii, co bedzie

generowalo oczekiwane zmniejszenie kosztéw eksploatacji.
Roczne zmniejszenie kosztéw zuzycia ciepta na potrzeby

wentylacji w wyniku modernizacji instalacji wyniesie

-AK = cQQR + cz(—AQW)

gdzie:

e -AQw=Q,, - Qr=185,53 - 152,1 = 33,43 GJ/rok

e ¢ — koszt jednostki ciepta (z1/GJ) wg taryty optat (2010),
wg [82],

e ¢, — oplata za 1 kW mocy cieplnej zamoéwionej, zt/rok
(2010), wg [82],

e —AQ,, - zmniejszenie mocy zamdwione;.

% Fragment pochodzi z ksigzki:
Efektywnosc¢ energetyczna w dziatalnosci gospodarczej
Jan Gérzynski, Wydawnictwo Naukowe PWN SA

2

*'Wspieraji promuj
wydarzenia z nami!

Organizujesz konferencje, webinar lub targi branzowe?

napedy
i sterowanie

miesiecznik
naukowo-techniczny

Skorzystaj z patronatu medialnego miesiecznika ,Napedy i Sterowanie”
i dotrzyj do szerokiego grona inzynieréw i menedzerow.
Wyrdznij sie z naszg pomocg i zwieksz zasieg swojego wydarzenia!

Napisz do nas: redakcja.nis@industrypublisher.com

63

napedy i sterowanie 2/25



Nauka

Analiza cyklu zycia

% Ewa Klugmann-Radziemska

Wprowadzenie

Analiza cyklu zycia (LCA, ang. Life Cycle Analysis) z zalo-
zenia obejmuje podejécie ,,od kotyski az po gréb” w ocenie
proceséw przemystowych i produktéw. Ta wizja zaczyna sie
juz w momencie wydobycia surowcéw pierwotnych w celu
przetworzenia i wytworzenia produktu, a konczy, gdy wszyst-
kie materialy zostaja poddane utylizacji, recyklingowi lub
skltadowaniu (rys. 1). LCA ocenia wszystkie etapy Zycia pro-
duktu z zalozeniem, Ze sg od siebie wspolzalezne, czyli ze
jedna operacja prowadzi do nastepnej. Umozliwia oszaco-
wanie kompleksowego wplywu na srodowisko wynikajacego
z kazdego etapu zycia produktu.

Za pierwszg analize cyklu zycia uznaje sie przedstawione
przez Harolda Smitha obliczenia skumulowanego zapotrze-
bowania na energie do produkcji chemicznych pétproduk-
téw i produktéw na Swiatowej Konferencji Energetycznej
w 1963 roku. Natomiast pierwszg kompleksowg analize prze-
prowadzita Coca-Cola Company w 1969 roku, poréwnujac
produkcje réznych pojemnikéw na napoje w celu ustalenia
rodzaju opakowania o najmniejszym wplywie srodowisko-
wym. Proces ten nazwano analizg profilu zasobéw i srodowi-
ska (REPA, ang. Resource and Environmental Profile Analysis).
REPA okresla ilosciowo zuzycie zasobéw i uwalnianie pro-
duktéw do $rodowiska w Stanach Zjednoczonych, natomiast
w Europie stalo sie znane jako Ecobalance. Aby je wykonad,
wymagane bylo wiele zatozen, ktore zostaly dokladnie prze-
analizowane przez Agencje Ochrony Srodowiska Stanéw
Zjednoczonych (EPA, ang. United States Environmental Pro-
tection Agency) [1].

Wyniki takich badan staly sie tatwiej zrozumiale w latach
90., kiedy Towarzystwo Toksykologii Srodowiskowej i Che-
mii (SETAC, ang. Society of Environ-

Wecigz wprowadzane sg ulepszenia do metodologii LCA, ale

seria ISO 14040 jest nadal uwazana za podstawowe ramy

i wytyczne dla LCA:

o ISO 14040:1997 na temat zasad i ram LCA [2];

o ISO 14041:1999 w sprawie definicji celu i zakresu oraz ana-
lizy zbioru [3];

e ISO 14042:2000 na temat oceny wptywu cyklu zycia [4];

e ISO 14043:2000 na temat interpretacji cyklu zycia [5].
Najnowsza norma ISO 14040:2006 [6] opisuje zasady i ramy

oceny cyklu zycia (LCA), w tym: definicje celu i zakresu LCA,

faze analizy zapasow cyklu zycia (LCI), faze oceny wplywu

cyklu zycia (LCIA), faze interpretacji cyklu, raportowanie

i krytyczny przeglad LCA, ograniczenia LCA, zwigzek mie-

dzy fazami LCA oraz warunki stosowania wyboréw warto$ci

i elementow opcjonalnych. ISO 14040:2006 obejmuje badania

oceny cyklu zycia (LCA) i badania inwentaryzacji cyklu zycia

(LCI). Nie opisuje szczegotowo techniki LCA ani nie okre$la

metodologii dla poszczegolnych faz LCA.

1. Analiza cyklu zycia (LCA) w ocenie wptywu ha

srodowisko
Analiza cyklu zycia sktada si¢ z 3 gtéwnych elementow,

ktore sg $cisle ze sobg powigzane (rysunek 10.2). Elementy
te to:

e cel i zakres — okreslenie celu i zakresu prowadzanych
badan, ustalenie jednostki funkcjonalnej, strategii zbiera-
nia danych i identyfikacja ograniczen systemu;

e analiza zbioru - zidentyfikowanie i ocena ilo$ciowa obcig-
zen $rodowiska, w tym zuzytych materialéw i energii oraz
emisji i odpadéw wprowadzanych do srodowiska;

mental Toxicology and Chemistry)
wydato ,Kodeks praktyk” i wyréznito
4 elementy analizy LCA: definicja celu ’

Surowce mineralne

Energia

i zakresu, analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢

cyklu zycia, ocena wplywu cyklu zycia

i udoskonalenie cyklu zycia. Wraz |

z wydaniem pierwszej miedzynaro-

dowej normy ISO 14040 (1997) udo- :
|

=

'
' Pozyskiwanie
' surowcow

skonalenie bylo juz traktowana jako
cze$¢ kazdego z pierwszych trzech
etapow i wprowadzono interpretacje

\

|

cyklu zycia jako nowy czwarty etap.
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o ocena wplywu - klasyfikacja wynikéw do wybranych kate-
gorii wplywu i przypisanie wielkosci w plywu w odpowied-
nio dobranych i naukowo uzasadnionych jednostkach;

e interpretacja — weryfikacja i interpretacja otrzymanych
wynikéw w celu oszacowania dostepnych opcji minima-
lizacji obcigzen.

Kazdy z elementéw zostanie szczegdtowo opisany w poniz-
szych podrozdziatach. Za gléwne zalety metody LCA uwaza
sie to, Ze jej charakter jest:

o wymierny i konkretny — zapewnia miare, za pomoca ktorej
mozna oceni¢ wplyw na srodowisko, dostarcza wskazdwek
do kompleksowej i systematycznej oceny, pomaga unik-
na¢ rozmytych okreslen, takich jak ,,bardziej ekologiczny”,
»hiski wpltyw”;

o poréwnywalny — wyniki mozna wykorzysta¢ do poréw-
nywania réznych opcji przy zastosowaniu odpowiednich
zalozen;

o kompleksowy - pozwala na pelniejsze zrozumienie wpltywu
na §rodowisko dzieki analizie danych od pozyskania surow-
cow przez caly cykl zycia produktu;

e informacyjny i motywujacy — dostarcza informacji na
temat wplywoéw na $rodowisko i pomaga zrozumiec, gdzie
mozna dokona¢ ulepszen w ramach kompromisu ekono-
micznego i motywowa¢ do zmian [7].

Za wady LCA uwaza si¢ natomiast to, Ze bywa:

e czasochtonna - wnikliwa analiza wymaga znacznych zaso-
béw, znajomosci procesdw, czasu na zgromadzenie danych,
dostepu do wielu baz zdanych i wiedzy fachowej;

e niepelna i niepewna — metoda jest ograniczona obecnym
stanem wiedzy i metodologig, czesto pomijane sa efekty
diugofalowe lub lokalne, dodatkowo trudno w petni okre-
§li¢ skutki ekonomiczne i spofeczne, a na wynik znaczny
wplyw moga mie¢ poczynione zalozenia;

o niekompletna - brak danych dla danego obszaru w bazach

danych wymusza uzywanie danych zastepczych z innych

regionow lub wydtuza czas analizy; metoda wymaga
réwniez dostepu do wielu baz danych, co jest kosztowne

i pozwala na uzycie wynikéw niepopartych udokumento-

wanymi metodami;

subiektywna - niektére aspekty wymagaja osadu: co

uwzgledni¢, jakie dane wykorzystaé, z jakiego modelu sko-

rzystac itp., co wplywa na subiektywny charakter czesci
analizy i wymaga wiedzy fachowej, dlatego powinno sie
poréwnywaé wyniki analiz wykonanych przy zbieznych

zalozeniach wejsciowych [7].

Wazne jest okreslenie, czy LCA jest odpowiednim narze-

dziem do danego zastosowania. Ze wzgledu na kompleksowy

charakter tego typu analizy jest to najlepsza metoda do oceny
pojedynczych operacji w procesie przemystowym lub poje-
dynczych aspektdw ryzyka, na przyktad zwiazanych z uzytko-
waniem produktu. W procesie podejmowania decyzji dobrze
tez skorzysta¢ z dodatkowych narzedzi, takich jak: analiza
ryzyka (RA, ang. Risk Assessment) lub analiza kosztéw. LCA
jest przydatne do identyfikacji gléownych wplywow danego

procesu produkcyjnego lub calego cyklu zycia produktu na
spoleczenstwo i srodowisko w sposéb kompleksowy.

Nauka
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4 Rys. 2. Schemat etapdw metodyki LCA

Dla firm najkorzystniejsze moze by¢ wybranie analizy ,,od
bramy do bramy”, co pozwala na inwentaryzacje na pozio-
mie obiektu lub stworzenie systeméw sledzenie wptywu na
$rodowisko dla calej branzy.

1.1. Cel i zakres analizy

Wybdr celu i zakresu analizy determinuje szczegdtowosé
i wnikliwo$¢ przeprowadzonych badan. Cel polega na jedno-
znacznym ustaleniu przeznaczenia wynikéw. Stopien szcze-
gotowosci jest $cisle zwigzany z ustalonym celem i wplywa
na zakres prowadzonej analizy. Przed rozpoczeciem analizy
dobrze odpowiedzie¢ sobie na kilka podstawowych pytan [8],
by okresli¢ prawidlowo cel analizy.

Jak wyniki analizy zostang wykorzystane?

Jaki produkt, proces i aktywno$¢ podlega analizie?

Jakie s3 motywacje do przeprowadzenia LCA?

Jakie elementy nie beda podlega¢ analizie?

Jakie elementy zostang uwzglednione?

Bazg okreslenia zakresu jest zdefiniowanie jednostki funk-
cjonalnej (JF), czyli najmniejszej czedci wyrobu, ktora bedzie
podlega¢ analizie. Zadaniem JF jest dostarczenie plaszczy-
zny odniesienia przy normalizowaniu danych wej$ciowych
i wyj$ciowych z analizowanego procesu. Jednostka funkcjo-
nalng moze by¢ jednostka fizyczna (na przyklad kilogram,
dzulitp.), pojedyncze urzadzenie lub maszyna, powierzchnia
zagospodarowana przez urzadzenie lub proces, jak réwniez
jednostka zlozona (na przyktad tonokilometr dla transportu).
Najwazniejsze, by JF byla jasno zdefiniowana i mierzalna oraz
dobrana do celu analizy.

Zakres LCA zgodnie z zalozeniami powinien obejmowaé
cykl zycia produktu ,,0d kolyski po grob”, czyli od momentu
pozyskania surowcéw do konica zycia produktu po procesie
uzytkowania. Czesto jednak producenci ograniczaja przepro-
wadzang analize do terenu zakladu, tzw. od bramy do bramy.
Podczas analizy mozna si¢ jednak skupia¢ na wybranych
fragmentach cyklu zycia, na przyklad ,,0d kolyski do bramy
wyjsciowej z zaktadu” lub ,,0d bramy wyjsciowej zaktadu po
grob”, w zaleznosci od celu analizy (rysunek 1).

65

napedy i sterowanie 2/25



Nauka

Funkcjonuja trzy typowe podejscia do szczegdlowosci prze-
prowadzanej analizy: petna analiza cyklu zycia, czesciowa
analiza cyklu zycia, indywidualna analiza skupiona na kon-
kretnym procesie [8]. Ze wzgledu na dostepnos¢ danych
i uzyteczno$¢ najbardziej rozpowszechniona jest analiza cze-
$ciowa, ograniczona tylko do konkretnych zakreséw cyklu
zycia. Dobranie odpowiedniego typu analizy do celu definiuje
szczegotowos¢ prowadzonych badan (tabela 1).

Wazne jest tez okreslenie warunkéw granicznych, czyli tego,
ktére dane zostang uwzglednione, a ktére zostang wyklu-
czone w toku analizy. Na tym etapie okresla si¢ tez mozli-
wo$¢ grupowania takich proceséw jak transport, dystrybucja
lub magazynowanie i traktowanie ich zbiorczo jako jednego

»podprocesu”

1.2. Analiza zbioru wejs¢ i wyjsé

Kompletna analiza cyklu Zycia gromadzi dane dotyczace
zasobdw, materialéw i energii potrzebnych w procesie, jak
réwniez pétproduktéw, produktéw, emisji i odpaddw. Dane,
w zaleznosci od celu analizy, sg otrzymywane z zakltadu pro-
dukcyjnego lub pochodzg z baz danych i s3 wypadkowa wielu
procesow dla réznych lokalizacji. Czesto ze wzgledu na kom-
pleksowo$¢ analizy stanowig zestawienie réznych procesdéw
jednostkowych zebranych tak, by zaprezentowaé przeplyw
materialow i energii dla analizowanego produktu. Gléwne
zakresy obejmuja:

e pozyskiwanie surowcow i energii;

e produkcje, wytwarzanie i przetwarzanie;

e transport i dystrybucje;

o uzytkowanie, ponowne uzycie i konserwacje;
o recykling i zarzadzanie odpadami.

Gromadzenie danych nazywane jest inwentaryzacjg pro-
cesu (LCI, ang. Life Cycle Inventory) i jest jednym z naj-
bardziej czasochlonnych i pracochtonnych etapéw LCA.
Zaczyna si¢ od identyfikacji proceséw, ktorych inwentaryza-
cja zostanie przeprowadzona, nastepnie gromadzone sg dane
dotyczace wszystkich strumieni wejs¢ i wyjs¢ (IO, ang. Input
and Output Analysis) wytypowanych proceséw. Wazna jest
kontrola jako$ci zgromadzonych danych, odpowiednie prze-
liczanie wynikéw zgodnie z modelem LCI, analiza niepew-
nosci i wrazliwos$ci danych, by przygotowa¢ raport koncowy,
ktory zostanie uzyty w kolejnym etapie. Na tym poziomie ze
wzgledu na dostepnos¢ danych moze dojs$¢ do weryfikacji
celu lub zakresu analizy.

W praktyce na niektérych etapach przygotowywania
danych konieczne jest postugiwanie si¢ uproszczeniami lub
zalozeniami dla warunkéw granicznych procesu, poniewaz
niemozliwe jest modelowanie kazdego wplywu na $rodowi-
sko, gospodarke i spoteczenstwo analizowanego produktu lub
procesu. Wyznaczanie warunkéw granicznych nie powinno
by¢ subiektywne, a okreslone na podstawie norm i standar-
déw w celu zapewnienia poréwnywalnych i wiarygodnych
wynikéw analizy [9]. Do tej pory zakladano, ze odcinane
strumienie byly nieznaczne, badania wykazaly jednak, ze
potrafig osiaga¢ 30% lub wiecej dla bardziej rozbudowanych
miedzynarodowych taiicuchéw dostaw [10].
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J Tabela 1. Poziom szczegStowosci niektorych zastosowar LCA

% 2 @ @ v - :
Podejmowane L ER §e § : E—'E g g
dican £ ie § FRE EE
A LU S E E :
5 Uproszczony X X %
g Szczegolowy o X X X X
;_6‘ Poszerzony X X X X

* X" wskazuje najczesciej uzywany poziom

Odciecia w analizie wej$¢ i wyj$¢ moga wynikaé ze ziden-
tyfikowanych Zrédet i tych niezidentyfikowanych. Zidenty-
fikowane to te, dla ktérych nie mamy danych i zostaly one
$wiadomie wykluczone z procesu LCA, natomiast nieziden-
tyfikowane to te strumienie, ktére s3 pomijalnie mate lub po
prostu zostaly zignorowane. Bledy moga wynika¢ z baga-
telizowania takich etapow jak konserwacja sprzetu, ktora
zuzywa materialy i specjalistyczne narzedzia, co przektada
sie na znaczne zuzycie metali [11].

1.2.1. Pozyskiwanie surowcéw i energii
Zakres analizy okresla, jak bardzo szczegdtowa bedzie
inwentaryzacja pozyskiwanych surowcow. Przede wszystkim
wystepuje podzial na surowce pierwotne i wtdrne. Pierwotne
nie zostaly jeszcze przetworzone, natomiast wtérne pocho-
dza z procesow recyklingu lub odzysku. Przy uwzglednianiu
surowcow wtornych szczegdlna uwage nalezy zwroéci¢ na
potencjalny unikniety koszt srodowiskowy w poréwnaniu
z uzyciem surowcow pierwotnych, proces zwigzany z przygo-
towaniem tych surowcéw do ponownego zuzycia oraz zwig-
zane z nim emisje, zanieczyszczenia i wptyw na srodowisko.
Surowce pierwotne to wszelkie substraty, ktére mozna
wykopag, takie jak rudy, paliwa kopalne, mineraly, jak row-
niez produkty uprawne lub pozyskiwane przez zbieractwo,
a takze drewno, woda i powietrze. W tej kategorii uwzglednia
sie wszelkie surowce do wytwarzania energii, takie jak energia
elektryczna (w kWh), olej napedowy, benzyna (w litrach), gaz
ziemny (w m’) lub wegiel, koks itp. (w kg lub Mg). Nalezy
zaznaczy¢, z jakiego zrodla pochodzi pozyskana energia, ze
szczegolnym uwzglednieniem, czy jest to zrodlo odnawialne,
czy nie. Nastepnie calo$ciowa energie przelicza sie na mega-
dzule [M]] i w tej formie wykorzystuje w ocenie wplywu.
Nie wszystkie surowce sg pozyskiwane ze srodowiska natu-
ralnego, w zaleznosci od zakresu inwentaryzacja moze obej-
mowac juz pélprodukty pozyskane z technosfery, a co za tym
idzie juz obcigzone wplywem na $rodowisko. Ograniczenie
analizy do wplywéw z technosfery, bez glebszej analizy, moze
wynika¢ na przyklad z zastrzezonej procedury produkcyjnej
jednego z substratéw. Wptywa ono na wynik analizy, ale row-
niez moze uniezaleznia¢ jej wynik od procesu wytworczego
okreslonych substratow, skupiajac si¢ tylko na wplywie $ro-
dowiskowym analizowanego procesu produkcyjnego.
Nalezy réwniez pamietaé o wszelkich surowcach wykorzy-
stywanych w trakcie pozyskiwania innych substratow, takich
jak pestycydy czy nawozy sztuczne w procesie uprawy roslin.



Waznym elementem sg tez elementy infrastruktury uzyte
w procesie wytworstwa: drogi, budynki, elementy wyposaze-
nia, cigzkie maszyny i pojazdy. Na tym etapie uwzglednia si¢
réwniez emisje do powietrza, wody i gleby powstate na etapie
pozyskiwania i przetwarzania surowcow. Jak wspomniano,
czgsto metoda pozyskania surowca ma znaczacy wpltyw na
konicowy wynik LCA, dlatego wazna jest wnikliwa analiza
powyzszych danych. Zgromadzenie informacji i prawidlowy
opis moga by¢ trudne, szczegdlnie w kwestii zagospodarowa-
nia terenu, zanikania siedlisk, zanieczyszczen wizualnych czy
skazenia hatasem.

1.2.2. Produkcja, wytwarzanie i przetwarzanie

Zakres ten obejmuje wszelkie procesy zwigzane z powsta-
niem koncowego produktu z pozyskanych surowcéw. Nalezy
uwzgledni¢ nie tylko oczywiste procesy przetworstwa, lecz
takze magazynowanie czy pakowanie produktu, zanim zosta-
nie on przekazany do dystrybucji. Zakres przeprowadzanej
analizy ponownie definiuje, jak szczegétowa bedzie przepro-
wadzona inwentaryzacja oraz jakie procesy wstepnego prze-
tworstwa zostaly juz uwzglednione na poprzednim etapie.

Trzeba pamigta¢ o ewentualnych strumieniach zawraca-
nych lub odzyskiwanych w ramach procesu produkcyjnego.
Jezeli zaktad dysponuje wtasng linig do recyklingu i odzysku
surowcow, cala ta infrastruktura powinna zosta¢ uwzgled-
niona na tym etapie jako jeden z podproceséw. Proces pro-
dukcyjny powinien réwniez wlicza¢ prace ludzka, prace
konserwacyjne, zuzycie surowcéw i energii nie tylko na linii
produkcyjnej, lecz takze zuzywanych na prace administra-
cyjne czy ksiegowe w ramach pracy zaktadu.

Odpady generowane na terenie zakladu takze sa rozwazane
w ramach tego zakresu analizy. Ilo$¢ generowanego odrzutu
z linii produkcyjnej ma wplyw na srodowisko i na koszty pro-
dukcji, a w zaleznosci od obranej $ciezki zagospodarowania
lub utylizacji ten wplyw moze zosta¢ zminimalizowany lub
W znacznym stopniu ograniczony.

1.2.3. Transport i dystrybucja

Na tym etapie uwzglednia si¢ tylko zmiane lokalizacji lub
konfiguracji produktu, a nie jego zmiang struktury. Prak-
tycznie kazdy proces produkcyjny jest zakoficzony transpor-
tem i dystrybucja gotowego produktu, dlatego pominigcie
tego etapu znaczaco obniza jako$¢ przeprowadzonej analizy
i wiarygodno$é¢ otrzymanych wynikéw. W kwestii transportu
i dystrybucji zakres moze si¢ okazac niejasny, w przypadku
gdy w trakcie transportu produkt jest poddawany dodatko-
wym procesom, takim jak na przyktad mrozenie czy mie-
szanie betonu.

Na potrzeby LCA stworzono definicje dystrybucji i trans-
portu. Dystrybucja to wszelkie procesy nieobejmujace
transportu, majace na celu dostarczenie produktu z zaktadu
wytworczego do koncowego uzytkownika. Przepakowywa-
nie, magazynowanie czy inne dziatania odbywajace si¢ po
opuszczeniu przez produkt bramy zakladu uznawane sg za
dystrybucje. Transport natomiast obejmuje zmiane lokaliza-
cji energii lub produktu. Rozwaza si¢ tutaj zaréwno transport
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surowcow, jak i gotowego produktu z zakladu do magazynéw,
punktéw handlowych czy do konsumenta, jak réwniez trans-
port energii z miejsca jej generacji do odbiorcy. W ten zakres
nie wchodzi transport na terenie zakladu produkcyjnego czy
magazynéw lub punktéw handlowych. Rozpatruje si¢ nie
tylko zuzycie paliw i wszelkich proceséw zwigzanych z jego
produkcja, dostarczeniem do konsumenta i emisjami powsta-
tymi w tych procesach i podczas spalania, lecz takze energie
i surowce zuzyte na utrzymanie odpowiednich warunkéw,
takie jak temperatura i wilgotnos¢.

1.2.4. Uzytkowanie, ponowne uzycie i konserwacja

Materiaty, z ktérych zostal wytworzony produkt, opako-
wanie i konserwacja sg okreslone na etapie projektowania
produktu i determinuja wptyw na srodowisko podczas uzyt-
kowania. Dostosowanie produktu do potrzeb konsumenta
i sposobu uzytkowania oraz przeznaczenia jest kluczowe
dla doboru odpowiednich materiatéw czy elementéw kon-
strukcyjnych. Projektujac produkt majacy obnizony wplyw
na $rodowisko, nalezy réwniez pamietaé, by zachowat on
pierwotna funkcjonalno$¢. Zakres ten obejmuje to, co dzieje
sie z produktem od momentu zakupu i dostarczenia do kon-
sumenta do chwili, kiedy produkt zostanie wyrzucony i trafi
do procesu obrdébki odpaddw. Niezaleznie od metody zakupu
i sposobu dostawy (poczta, kurier, rurociag itp.) faza ta liczy
sie dopiero od momentu otrzymania produktu przez uzyt-
kownika, a jej pierwszym etapem jest rozpakowanie i przy-
gotowanie do uzytkowania. Nalezy pamigta¢ o powstalych
odpadach, takich jak opakowanie samego produktu, ale
réwniez wszelkie $rodki uzyte do zabezpieczenia produktu
w transporcie lub podczas magazynowania. W czasie przy-
gotowania produktu do uzytkowania réwniez moze dojs¢ do
zuzycia energii, surowcow, emisji, odciekéw i zanieczyszczen
zwigzanych z procedura sprawdzenia sprawnos$ci, montazem
lub uzupetnieniem plynéw eksploatacyjnych.

Kolejny etap to samo uzytkowanie produktu, w ktérym
zawiera si¢ rowniez konserwacja. Tu pojawia sie najwieksza
roznorodnos¢ zwigzana z charakterystyka analizowanego
obiektu. Konserwowanie obejmuje czynno$ci na miejscu
i ustuge serwisu zewnetrznego, wszelki wystepujacy na
tym etapie transport, energie, zuzycie surowcéw, odpady
i powstale emisje zanieczyszczen.

Ponowne uzycie uwzglednia uzycie produktu przez nowego
uzytkownika zgodnie z pierwotnym zaloZeniem, uzycie
niezgodne z pierwotnym zalozeniem (na przyklad kredki
w puszce po kawie), przetworzenie produktu przez uzytkow-
nika (na przyktad $cinki z niszczarki uzyte jako wypelnienie
paczki), oddanie produktu do zaktadu produkcyjnego w celu
ponownego uzycia (na przyklad butelki zwrotne). Ponowne
uzycie nie jest zalezne od tego, czy produkt zostal sprzedany,
czy oddany w formie darowizny.

1.2.5. Recykling i zarzgdzanie odpadami

Ostatni etap zycia produktu do niedawna byt gléwnie zwia-
zany ze skladowaniem na wysypiskach odpadéw lub zrzutem
do $ciekéw w przypadku odpadéw plynnych. Jednak, obecnie
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jest bardzo wiele alternatyw dla sktadowania. W przypadku
niektorych materialéw, takich jak polietylen wysokiej gesto-
$ci (HDPE) lub politereftalan etylenu (PET), mozliwy jest
ich recykling dzigki dostepnosci sprawnie dzialajacej infra-
struktury. Inne materialty poddawane sa odzyskowi energe-
tycznemu, a jeszcze inne unieszkodliwieniu ze wzgledu na
swoje wlasciwosci.

Gléwna motywacja do wdrozenia proceséw odzysku sa
korzysci materialne, jednak nie nalezy zapominac o korzy-
$ciach $rodowiskowych i uniknietych kosztach zwigzanych
z karami legislacyjnymi lub wytworzeniem substratu z surow-
cow pierwotnych. LCA pozwala na okre$lenie tych korzysci
w kontekscie badanego produktu, jak réwniez pomaga ustali¢
$ciezke, jakg przebywa produkt od konicowego uzytkownika,
zanim trafi do zaktadu przetwdrstwa odpadow. Taka ana-
liza zapewnia informacje, ktére wykorzystane w odpowiedni
sposOb poprawiajg efektywno$¢ zbiorki odpadéw i stopien
odzysku.

Nalezy pamietad, ze na tym etapie uwzglednia sie réwniez
pelna infrastrukture zwigzang z procesami recyklingu, odzy-
sku energetycznego lub unieszkodliwienia, zaréwno w postaci
uzytego sprzetu i aparatury, jak i surowcow, energii oraz paliw.

1.3. Ocena wyptywu i metodologia w LCA

Trzecia faza procedury LCA obejmuje ocene wplywu cyklu
zycia (LCIA, ang. Life Cycle Impact Assessment), ktora zostaje
przeprowadzona na podstawie przygotowanej we wczesniej-
szym etapie inwentaryzacji (LCI). Strumienie wej$¢ i wyjs¢
z procesu okreslajace ilo$¢ zuzytych surowcow, energii, emi-
sji, odpadéw, $ciekéw i wszelkich uzyteczny pédtproduktow
zostajg przeliczone na ocene wplywu na $rodowisko.

W odréznieniu od innych faz w praktyce podczas LCIA
gltéwnie wykorzystywane jest specjalistyczne oprogramowa-
nie. Automatyzacja tej fazy nie zwalnia jednak ze znajomosci
modeli i wskaznikéw stosowanych podczas LCA. LCIA dzieli
sie na etapy obowigzkowe i opcjonalne; do obowiazkowych
zaliczamy wybor kategorii, klasyfikacje i charakteryzacje,
natomiast nieobowigzkowe sg etapy normalizacji, grupowa-
nia i wazenia.

Najbardziej popularne oprogramowanie uzywane do LCA
to:

e GaBi - Sphera Solutions; www.gabi.sphera.com/
international/index/

e OpenLCA - GreenDelta; www.openlca.org/

e SimaPro - Pré Consultants; www.pre-sustainability.com/
simapro

e Umberto - iPoint-systems; www.ifu.com/umberto/

e Air.e LCA - Solidforest; www.solidforest.com/en/index.
html

o Idemat - Idemat; www.idematapp.com/

1.3.1. Wybdr kategorii i klasyfikacja

Wybdr kategorii opiera sie gtéwnie na wyborze istniejacej
metody LCIA, w ramach ktdrej wytypowane sg odpowied-
nie wskazniki kategorii i modele charakteryzowania. Kate-
goriag wplywu nazywamy typ oddziatywania reprezentujacy
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analizowane kwestie $srodowiskowe, do ktorych przypisy-
wane beda wyniki LCI. Kazda kategoria jest przedstawiana
ilosciowo, w formie wskaznika kategorii stanowiacego miare
danego oddzialywania. Etap klasyfikacji polega na przypisy-
waniu danych zgromadzonych podczas analizy zbioru wejs¢
i wyj$¢ do poszczegdlnych kategorii. Kazdy z czynnikow
z tabeli inwentarzowej moze odpowiadaé wiecej niz jednej
kategorii wplywu.

1.3.2. Charakteryzowanie

Po przypisaniu wynikéw LCI do kategorii mozliwe jest
przeliczanie poszczegdlnych parametréw na wskazniki
kategorii dzieki modelom charakteryzowania. Modele te sa
naukowo uzasadnione i poparte badaniami, pozwalaja na
zamiane mechanizmdw srodowiskowych na punkt koncowy
kategorii, czyli aspekt $rodowiska nieidentyfikujacy danej
kwestii, na przyklad zdrowie ludzkie lub zasoby naturalne.
Na ich podstawie tworzy si¢ parametry charakteryzowania
i to dzieki nim mozliwe jest przeksztalcenie wyniku LCI we
wskaznik wptywu, ktéry mozna poréwnywac.

1.3.3. Normalizacja

Celem etapu normalizacji jest doprowadzenie wynikéw
charakteryzacji do takiej formy, w ktorej beda one mogty
by¢ miedzy sobg poréwnywane. Wyniki charakteryzacji
sg wyrazane w jednostkach charakterystycznych dla danej
kategorii wplywu, co sprawia trudnosci przy poréwnywa-
niu i ustaleniu wielkos$ci wplywu ze wzgledu na brak skali
odniesienia. Normalizacja polega na odniesieniu potencjal-
nych oddzialywan do wspdlnej skali, takiej jak kraj, $wiat
lub sektor przemystowy, co powoduje pozbycie si¢ jednostki
i pozwala na okreslenie skali oddzialywania w stosunku do
ukladu odniesienia.

Normalizacja wynikéw ufatwia ich prezentacje, nadaje im
skale odniesienia i pozwala na wyrazenie wzglednych poten-
cjatéw oddzialywania oraz pomaga w kontroli spdjnosci
i wiarygodnosci prezentowanych wynikéw. Jezeli wyniki sa
normalizowane w odniesieniu do obszaru geograficznego (na
przykfad kraj, region), obywatela (na przyktad mieszkanca
danego kraju) lub sektora przemystowego, to jest to norma-
lizacja zewnetrzna. Mozna réwniez normalizowaé wyniki
w odniesieniu do innego procesu produkcyjnego - taka nor-
malizacja okreélana jest mianem wewnetrzne;.

1.3.4. Grupowanie

Krok ten polega na umieszczeniu jednej lub kilku katego-
rii wplywu w klastrach lub grupach. Moze obejmowac¢ sor-
towanie i klasyfikacje w grupach na podstawie wplywu na
$rodowisko i uzyskanego wyniku po charakteryzacji - grupy
te nazywane sg kategoriami szkody. Mozna réwnie grupowac
na podstawie rankingu kategorii i ustalonej subiektywnej
hierarchii wartosci etycznych. W ceku grupowania wynikéw
nalezy sprowadzi¢ je do wspodlnej jednostki po procesie cha-
rakteryzacji lub przeprowadzi¢ grupowanie po normalizacji
i wazeniu, po to, by mie¢ wartosci bez jednostki z udziatem

wplywu.



1.3.5. Wazenie

Wazenie jest kolejnym nieobowigzkowym etapem oceny
wplywu i mozna je zastosowac dopiero po etapie normali-
zacji. Normalizacja pozwala na ustalenie waznosci kategorii
wplywu przez zastosowanie wag do kazdego wskaznika kate-
gorii. Nalezy jednak pamieta¢, ze jest to etap subiektywny
i nie ma naukowej ani obiektywnej podstawy, wiec niezalez-
nie od zastosowanej metody bedzie stanowil odbicie subiek-
tywnej oceny grupy oséb.

Zgodnie z norma ISO 14044 [12] zabronione jest przedsta-
wianie tylko wynikéw po procesie wazenia i trzeba je poda-
waé zawsze w obecnoéci wynikéw niewazonych. Przyjety
schemat wazenia powinien by¢ spdjny z celem i zakresem,
bra¢ pod uwage grupe docelowa.

Najszerzej stosowane jest zastosowanie 3 perspektyw
kulturowych, ktérych opis znajduje si¢ w tabeli 2. Czwarta
perspektywa fatalistyczna nie ma zastosowania w LCA ani
odpowiadajacego sobie modelu. Przyjeto ogdlne zalozenia,
na ktérych podstawie budowano modele charakterystyki dla
kazdego archetypu.

1.4. Interpretacja

Interpretacja jest ostatnig faza LCA, w ktorej razem rozpa-
trywane sg wyniki innych faz z uwzglednieniem niepewnosci
zastosowanych danych oraz wszelkich poczynionych zalozen.
Proces interpretacji rozpoczyna si¢ od identyfikacji wszel-
kich potencjalnie istotnych probleméw, ktére pojawily sie
w poprzednich etapach. Po rozwazeniu istotnosci wytypowa-
nych problemdw i przeprowadzeniu niezbednego wzmocnie-
nia danych, ponownym rozwazeniu definicji itp. wyciagane
sa wnioski i opracowywane zalecenia.

W wyniku interpretacji powinno si¢ stworzy¢ zalecenia,
ktore:

o s3 spdjne z definicja celu i spetniajg ograniczenia nalozone
przez okreslony w pierwszej fazie zakres;
o uwzgledniaja odpowiedni dobor jednostki funkcjonalnej

i granice procesu;

e s3jasne i w klarowny sposéb przedstawiajg wnioski wyni-
kajace z analizy;

e oceniaja solidno$¢ i identytikujg potencjalne stabosci oraz
wszelkie ograniczenia przeprowadzonej analizy.

Nalezy pamietad, ze podczas kazdego z poprzednich eta-
péw LCA przeprowadzana jest wnikliwa analiza niepewno-
$ci i wrazliwoéci przez tak zwang petle interakcyjna (rys. 2).
Oddzialuje to na wyznaczanie granic, gromadzenie danych
z inwentaryzacji i ocene wptywu.

1.4.1. Analiza istotnosci

Pierwszym krokiem procesu interpretacji jest identyfikacja
kluczowych kwestii w procesie tworzenia zalozen, najwaz-
niejszych przeplywéw i oceny wplywu podczas wszystkich
faz LCA. W pierwszej fazie warto zalozy¢ alternatywne lub
mozliwe do zastgpienia technologie wystepujace w proce-
sie, przygotowac rézne scenariusze w celu okreslenia istot-
noéci ich wpltywu na wynik koncowy i wnioski. Dla analizy
wejs¢ 1 wyjs¢ przeprowadza si¢ analize wrazliwosci, czyli
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' Tabela 2. Perspektywy kulturowe reprezentowane w LCA

Balans pomiedzy o
Hierarchiczny (H) dlugouv;ﬂéykm ikrﬁtkimi KU"SEI'rIISal:JSkbadaﬂ i teorii
i 5 Tylko udokumentowane efekty
Indywidulany (1) Krétkotrwale efekty Gl lip bnled
Egalitrany (E) Bardza dlugotrwale efekty  WVS2yStkie mozliwe efekly, gigwnie

na bazie niepotwierdzonych teorii

zastosowanie zmiennych ukladéw w celu sprawdzenia ich
wplywu na wynik lub potencjalnych wspolzaleznosci miedzy
danymi. Podobnie jest z etapem oceny wpltywu, w ktérym
dochodzi réwniez ocena niepewnoéci otrzymanych wynikow
oraz sprawdzenie, jak wybdr metody i potencjalne pominie-
cie kategorii mogg wptywac na koncowy wynik analizy.

1.4.2. Ocena kompletnosci i spojnosci

W nastepnym etapie interpretacji calosciowo ocenia sie¢
kompletno$¢ i spdjnos¢ otrzymanych wynikow wraz ze szcze-
gotowa analiza niepewnosci. Te faze nazywamy ewaluacja
i jest ona kluczowa dla wiarygodnosci otrzymanych wyni-
kow, wnioskow i zalecen. W jej wkiad wchodzi sprawdzenie
kompletnosci, analiza wrazliwosci w polaczeniu z analizg
niepewnosci dla cato$ci wynikéw, bez podzialu na etapy, oraz
kontrola sp6jnosci.

Kontrola kompletno$ci jest przeprowadzana w szczego6lno-
$ci dla wszystkich procesow i wplywow, ktore zostaty zidenty-
fikowane jako istotne problemy $rodowiskowe. Dzieki temu
mozliwe jest ustalenie, ze ten znaczacy wplyw nie wynika
z braku lub niekompletnosci informacji dla niektérych
kluczowych proceséw lub najwazniejszych podstawowych
przeplywéw w danych kategoriach wplywu. Jesli zidenty-
fikowane luki nie bedg spelnialy wymagan zakresu analizy,
nalezy ponownie przeprowadzi¢ inwentaryzacje i proces
oceny wplywu, po wczesniejszym uzupelnieniu brakéw. Jesli
sg to ograniczenia w pozyskiwaniu danych, ktérych nie da sie
unikna¢, nalezy to uwzgledni¢ w raporcie koncowym i pod-
czas formulowania wnioskéw i zalecen. Nawet niewielkie
braki powinny zosta¢ udokumentowane w sporzadzonym
raporcie kompletnoéci.

Kontrola spdjnosci jest przeprowadzana w celu zbada-
nia, czy zalozenia, metody i dane, ktore zostaly zastosowane
w badaniu, sg zgodne z celem i zakresem. Nalezy sprawdzic,
czy wstepuja réznice w jakoséci danych inwentaryzacyjnych
wzgledem zaloZonej istotnosci proceséw i czy pozyskane
dane sg zgodne z celem i zakresem analizy. Wazna jest kwe-
stia reprezentatywnosci zebranych danych pod wzgledem
geograficznym, czasowym i technologicznym analizowanego
procesu oraz adekwatnosci zdefiniowanych proceséw jed-
nostkowych i systemu oceny niepewnosci.

1.4.3. Analiza wrazliwosci i niepewnosci

Analiza wrazliwo$ci pozwala zidentyfikowac procesy, ktore
maja najwiekszy udzial w konicowym wplywie calosciowego
analizowanego cyklu Zycia. Mozna jg przeprowadzi¢ pod
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katem wplywu lub dominacji. Wplyw pozwala dopasowa¢

odpowiednie procesy do odpowiednich kategorii wpltywu

i ustali¢ ich wktad w wyniku konicowym, jak réwniez okresli¢,
przez jakie strumienie ten wplyw jest wywierany. Dominacja

natomiast pozwala powigza¢ dzialania i podprocesy z kon-
kretnymi przeplywami i zidentyfikowac¢ tylko te najbardziej

znaczgce. Polgczenie analizy wrazliwos$ci i analizy niepew-
nosci pomaga zidentyfikowa¢ punkty kluczowe dla lepszego

gromadzenia danych inwentaryzacyjnych lub oceny wplywu.

Niepewnosci w wynikach LCA pochodzg z wielu Zrédet

i analiza rodzajow tej niepewnosci oraz okreslenie jej ilo-
$ciowo pomaga w poprawie precyzji, wiarygodnosci wycig-
ganych wnioskow i tworzonych zalecen. Etap ten jest czesto

pomijany, co wptywa niekorzystanie na ogélne postrzeganie

wynikéw LCA w srodowisku. Mimo ze przeprowadzenie rze-
czowej analizy niepewnosci jest pracochlonne, bardzo pozy-
tywnie wplywa na postrzeganie przedstawionych wynikéw
i stosowanie zintegrowanych metod pozwala na poprawe pre-
cyzji analizy i konstruowanie poprawnych wnioskéw. Temat
niepewnos$ci w wynikach LCA zostal ciekawie i obszernie

opisany przez Hauschilda i innych w ksigzce Life Cycle Asses-
sment [9].

1.4.4. Formowanie wnioskéw i rekomendacji

Ostatnim etapem procesu interpretacji wynikéw LCA jest
wyciggniecie wnioskéw, identyfikacja ograniczen oraz opra-
cowanie zalecen zgodnie z definicja celu, zakresu i zamierzo-
nym zastosowaniem wynikéw. Wstepne wnioski wyciaga sie
na podstawie interpretacji istotnych kwestii srodowiskowych
pod katem kompletnosci, wrazliwosci i spdjnosci. Nastepnie
poréwnuje si¢ wnioski z wymaganiami ustalonymi w ramach
zakresu, dotyczacymi jako$ci danych, zalozen, ograniczen
metodologicznych i badawczych. Jedli wszystko jest zgodne
inie ma zastrzezen, wnioski wstepne zastepuje sie¢ wnioskami
koncowymi, jezeli nie — nalezy je przeformulowa¢ i sprawdzic.

Rekomendacje powstale na podstawie wnioskéw kornco-
wych powinny by¢ logiczne i mie¢ uzasadnienie w wynikach
analizy oraz by¢ spéjne z okreslonym celem LCA i nie wybie-
gac poza ustalenia.

1.4.5. Analiza poréwnawcza

Podczas poréwnywania wynikéw konieczne jest wprowa-
dzenie dodatkowych elementéw do tego etapu. Dla kazdego
z analizowanych proceséw nalezy ustali¢ mozliwe rozbiez-
nosci, ktére moga wplynaé na réwnowage poréwnania.
W kwestii kompletnosci szczeg6lng uwage nalezy zwrodci¢
na te elementy procesu, w ktérych wystepuja roznice. Jesli
w tych obszarach wystepujg rozbieznoéci, to powinno si¢ je
wyeliminowac¢ i uwzgledni¢ podczas formutowania wnioskow.
W przypadku analizy poréwnawczej na etapie kontroli spoj-
nosci analizuje sie réwniez, czy zasady podziatu i zakresu,
a takze ocena wplywu byly konsekwentnie stosowane do
wszystkich poréwnywanych proceséw jednostkowych w pro-
dukgji analizowanych produktow.

Analiza niepewnosci jest przeprowadzana na podstawie
réznicy miedzy procesami (proces 1-proces 2), ktéra zostaje
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sprawdzona pod kgtem statystycznie istotnej rdznicy od zera.
Nalezy réwniez uwzgledni¢ potencjalng wspolzmiennosé
miedzy procesami jednostkowymi wewnatrz poréwnywa-
nych proceséw.

Norma ISO 14044 [12] wymaga, by stwierdzenia zawarte
we wnioskach analizy poréwnawczej oparte byly na analizie
wrazliwo$ci, poniewaz jesli nie ma widocznych réznic miedzy
badanymi procesami, nie oznacza to, ze réznice nie istnieja,
tylko ze przeprowadzona analiza nie jest w stanie w staty-
stycznie istotny sposob ich pokazac.

2. Przykiady wykorzystania metody LCA
w praktyce

Inzynierowie, naukowcy i urzednicy, ktérzy opracowuja
wspomagania prawne lub podejmujg decyzje, gdzie zréw-
nowazony rozwdj jest brany pod uwage, powinni zrozumiec¢
potrzebe spojrzenia na rozwigzania z perspektywy cyklu zycia
i rozwazenia mozliwych kompromiséw miedzy wpltywem na
$rodowisko a trzema wymiarami zréwnowazonego rozwoju.
Analiza cyklu zycia moze miec zastosowanie zaréwno w prze-
mysle podczas projektowania proceséw technologicznych,
modernizacji linii produkcyjnych i wprowadzaniu technik
pomiarowych do oznaczania wskaznikéw wplywu, jak i w
organizacjach rzgdowych i pozarzadowych przy planowaniu
strategicznym, ustalaniu priorytetéw i identyfikacji wskaz-
nikéw oceny wplywu na srodowisko i prawodawstwie. LCA
ma réwniez szerokie zastosowanie marketingowe w kwestii
promoc;ji prosrodowiskowej dzialalnosci firmy, na przyktad
przez ekoetykietowanie czy uzyskiwanie certyfikatow.

2.1. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wplywu na srodowisko wytwarzania energii
z biomasy

Przykladem zastosowania LCA w celu zobrazowania
wplywu réznych technologii wytwarzania energii na $rodo-
wisko jest poréwnanie technologii wytwarzania energii z bio-
masy w odniesieniu do klasycznej energetyki weglowej [13].
Opisywana analiza obejmowala etapy produkcji surowca,
przetwarzanie, transport i wytwarzania energii z biomasy;,
natomiast produkcja sprzetu, odzysk, amortyzacja i budowa
instalacji zostaly pominiete. Analizowane technologie obej-
mowaly bezposrednie spalanie biomasy, zgazowanie, spalanie
mieszane oraz produkeje energii z biogazu i wegla. Jednostka
funkcjonalng byto wytworzenie 1 kWh mocy, czas zycia
instalacji oszacowano na 20 lat, a przyjete moce instalacji to
2 MW, 4 MW, 20 MW, 300 MW i 1320 MW.

Gléwne dane objete szczegbélows analizg dotyczyly emi-
sji zanieczyszczen gazowych jako gléwnego zrodla wpltywu
na $rodowisko. Uwzgledniono 5 kategorii wptywu: potencjat
globalnego ocieplenia (GWP), potencjat zakwaszenia (AP),
potencjal tworzenia ozonu fotochemicznego (POCP), poten-
cjal toksycznosci dla czlowieka (HTP) i potencjal czastek sta-
tych (SP). Wyniki poddano normalizacji i wazeniu, a nastepnie
przedstawiono w postaci pojedynczego wyniku catkowitego
wplywu procesu na $rodowisko. Najmniej inwazyjna dla $ro-
dowiska okazala si¢ technologia zgazowania biomasy (1,05 x



107 ekopunktéw (Pt)), nastepne w kolejnosci sg produkcja
energii z biogazu pochodzacego z biomasy (9,21 x 10 Pt),
bezposérednie spalanie biomasy (1,23 x 10 Pt) oraz spalanie
mieszane (3,88 x 10 Pt). Natomiast w pordwnaniu z trady-
cyjnym wytwarzaniem energii z wegla korzysci odpowiednio
wynosza 97,69%, 79,69%, 72,87% i 14,56% [13].

Warto jednak pamietaé, ze waznym elementem nieuwzgled-
nionym w powyzszej analizie jest rowniez sam proces uprawy
biomasy i jej pozyskiwania. Najwieksze znaczenie i najwiek-
szy wplyw na $rodowisko majg zmiany klimatu, ubozenie
warstwy ozonowej, eutrofizacja/zakwaszenie, wykorzystanie
gruntéw, zmniejszenie zasobéw mineraléw oraz zmniejszenie
zasobow kopalnych [14].

Proces uprawy biomasy wigze si¢ z emisjg gazdw cie-
plarnianych, zmniejszeniem zasobéw mineralnych i paliw
kopalnych, miedzy innymi przez spalanie paliw silniko-
wych, produkcja nawozéw i srodkéw ochrony roélin oraz
nawozeniem. Korzystnym zjawiskiem natomiast jest wigza-
nie wegla w glebie, ktdre znaczaco obniza calkowita emisje
gazdw cieplarnianych. Z produkcja nawozéw mineralnych
i srodkéw ochrony roélin zwigzane jest réwniez wymywanie
nadmiaru stosowanych substancji z gleby do wéd grunto-
wych lub wraz z wodami sptywnymi do wéd powierzchnio-
wych, co przyczynia si¢ do eutrofizacji zbiornikéw. Uprawa
biomasy na cele energetyczne wykorzystuje rowniez grunty
i moze rywalizowa¢ z terenami na uprawe biomasy do celow
spozywczych.

Kolejnym przykladem jest wykorzystanie LCA do osza-
cowania wplywu na $rodowisko wytwarzania paliwa bio-
gazowego do silnikéw spalinowych [15]. Analizie poddano
transport surowca, wytworzenie biogazu w komorze fermen-
tacyjnej, jego oczyszczanie oraz uzytkowanie jako paliwo sil-
nikowe. Zalozono réwniez, ze osad pofermentacyjny zostanie
wykorzystany jako nawoz do celéw rolniczych. Pominigto
natomiast koszty aplikacji nawozu, produkeji samochodéw
i urzadzen wchodzacych w sklad instalacji. Jako substrat
przyjeto odchody zwierzece bedace odpadem powstajacym
w wyniku chowu kréw, trzody chlewnej oraz drobiu, dlatego
proces pozyskania surowca zostal wykluczony z analizy.

Pluczki wodne uznano za najbardziej korzystna technolo-
gie zardwno z ekonomicznego, jak i srodowiskowego punktu
widzenia. Jest ona rowniez tatwo dostepna ze wzgledu na
szeroka dostepnos¢ instalacji tego typu na rynku. Przez roz-
puszczanie powstalego dwutlenku wegla w wodzie wzra-
sta stezenie metanu w gazie wylotowym, natomiast woda
z ptuczki jest poddawana desorpcji na kolumnie z wypelnie-
niem z tworzywa sztucznego.

Najwiekszy wplyw na zmiany klimatu majg straty metanu
podczas transportu oraz wytwarzania biogazu, ktére wyno-
sza 3%, oraz dwutlenek wegla powstajacy podczas spalania
paliwa. Zastosowanie osadu pofermentacyjnego pomaga
uniknaé wplywu zwigzanego z produkeja i uzyciem nawo-
z6w mineralnych, takich jak saletra amonowa i nawozy
azotowe, dlatego wplyw na zuzycie zasobéw mineralnych,
eutrofizacje/ zakwaszenie i uszkodzenie warstwy ozonowej
jest zrekompensowany.

Nauka

Zastosowanie LCA pomaga w podjeciu decyzji inwesty-
cyjnych i opracowaniu technologii spelniajacych wymogi
$rodowiskowe.

2.2. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wptywu na srodowisko toreb wielokrotnego uzytku

Ciekawym przyktadem zastosowania LCA jest analiza
4 rodzajéw toreb wielokrotnego uzycia [16]. Warto zwro-
ci¢ uwage na sposob doboru jednostki funkcjonalnej. Jako
punkt odniesienia wybrano nosnos$¢ toreb i poréwnano torby
mogace efektywnie przenies$¢ 5 kg zakupéw na odlegtos$¢ 500
m. Analizowano:

o torbe bawelniang z nadrukiem wyprodukowana w 2009
roku na zlecenie Ministerstwa Srodowiska;

o torbe z folii polietylenowej (PE-LD);

e torbe z tkaniny polipropylenowej (PP);

e torbe papierows [16].

Podczas analizy skupiono si¢ na polskich realiach w kwestii
pozyskiwania surowcéw oraz odzysku i unieszkodliwiania
odpadéw opakowaniowych. Zadna z toreb nie byla wytwo-
rzona z uzyciem surowcéw wtoérnych. Program uzyty pod-
czas tej procedury to SimaPro 7.1. Pre Consultants i metoda
Ekowskaznika 99, a cala analiza zostala przeprowadzona
zgodnie z wymogami normy ISO 14040:2006 [6]. Dlugos¢
zycia toreb okreslono na podstawie badan ankietowych na
losowej probie 225 0s6b w Warszawie, ktore szacunkowo
okreslaty liczbe rotacji do momentu zuzycia. Do obliczen
przyjeto 3 warianty: zmniejszona dwukrotnie wartos¢ sred-
nia, wartos¢ $rednia, zwiekszona dwukrotnie wartos¢ $rednia
liczb rotacji.

Ze wzgledu na niska wytrzymato$¢, a co za tym idzie nie-
wielkg liczbe rotacji w kontrascie do czasu potrzebnego na
wzrost drzew potrzebnych do wytworzenia pulpy celulozowej,
najbardziej niekorzystnie pod katem $rodowiskowym wypa-
daja torby papierowe (rys. 3). Jednak zwigkszenie liczby rota-
cji wplywa na znaczne zmniejszenie negatywnego wptywu na
$rodowisko we wszystkich obszarach (rys. 4). Warto si¢ zatem
zastanowi¢, czy niska wytrzymato$¢ jest jedynym powodem
niewielkiej liczby rotacji toreb papierowych i jakie dzialania
mozna by podja¢ w celu zachecenia uzytkownikéw do rzad-
szej wymiany toreb.

Bardzo korzystnie wypada torba z foli polietylenowej i z
tkaniny polipropylenowej — ich wysokie zuzycie surowcow
rekompensuje wielokrotna rotacja (torba z fioli polietyle-
nowej 9, torba z tkaniny polipropylenowej 66), co zmniej-
sza ich negatywny wplyw na $rodowisko. Analiza jednak nie
uwzglednia procesu rozkladu tego typu toreb. Optymistyczny
jest jednak fakt, Ze konsumenci coraz czesciej $wiadomie wie-
lokrotnie uzywaja toreb wykonanych z tworzyw sztucznych.

Torba bawelniana mimo bardzo duzej liczby rotacji (152)
wypada $rednio ze wzgledu na obecnos¢ w projekcie elemen-
tow wykonanych z tworzyw sztucznych, taki jak zamek bly-
skawiczny, nici i wzmocnienia. Mozna zatem wnioskowa¢, ze
uzycie prostszej torby bawelnianej o wcigz wysokiej no$nosci
i duzej liczbie rotacji bedzie miato mniejszy wplyw na $rodo-
wisko w kwestii zuzycia zasobéw naturalnych.
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4 Rys. 3. Poréwnanie ocenianych toreb ($rednia liczba rotacji) pod katem kategorii szkody przy uwzglednieniu dodatkowo torby polietyle-

nowej jednorazowego uzycia [16]

Przedstawiona analiza postuzyta jako narzedzie do promo-
cji podczas akcji rozdawania ludnoéci toreb bawelnianych
zakupionych przez miasto. Miala na celu pokazanie korzysci
$rodowiskowych plynacych z uzywania toreb wielokrotnego
uzytku, a w szczegdlnosci toreb bawetnianych. Konsumenci
nie tylko zyskiwali torbe, lecz takze podnosili swiadomos¢
zwigzang z wkladem wyboru opakowania na zakupy na
$rodowisko.

2.3. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wptywu na srodowisko wykorzystania materiatu
potprzewodnikowego z recyklingu modutow
fotowoltaicznych

Analiza cyklu zycia moze postuzy¢ do oceny wplywu na
$rodowisko przy wykorzystaniu materiatéw pozyskanych
w procesie recyklingu materialowego. Przyktadem moze by¢
ocena obnizenia wplywu na §rodowisko produkcji modutéw
przy wykorzystaniu materiatu pélprzewodnikowego z recy-
klingu zuzytych modutéw fotowoltaicznych [17].

W celu uzyskania wynikéw poréwnywalnych z innymi kra-
jami europejskimi uzyto metody Ekowskaznika 99 i oprogra-
mowania SimaPro wyposazonego w europejskie bazy danych
Ecoinvent. Wybrany model hierarchiczny daje zréwnowa-
zone wyniki skupione zaréwno w krétko-, jak i dlugotermi-
nowej perspektywie, co w kontekscie odzysku materialowego
jest wazne i pomaga w rzeczowej analizie zjawiska. Dane
wprowadzone do programu zostaly usrednione ze wzgledu
na réznice miedzy réznymi technologiami produkcji w celu
otrzymania uniwersalnych wynikéw. Zastosowano metode
poréwnawczg, analizujac zuzycie materiatéw i energii pod-
czas produkcji moduléw fotowoltaicznych bez uwzglednie-
nia proceséw recyklingu, a takze z uwzglednieniem uzycia
odzyskanego w procesie recyklingu krzemu. Typowy panel
fotowoltaiczny z krystalicznego krzemu zawiera wagowo
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okoto: 76% szkta, 10% foli laminujacej, 8% ramy aluminio-
wej, 5% materiatu péiprzewodnikowego (krzem), 1% miedzi
10,1% srebra i innych metali [18].

Warto zauwazy¢, ze roznice miedzy poszczegélnymi tech-
nologiami produkcji moduléw fotowoltaicznych wplywaja
na ilo§¢ zuzytych surowcoéw i zuzycie energii oraz proces
recyklingu. W przypadku odzysku plytek wykonanych z kry-
stalicznego krzemu mozliwe jest ponowne wykorzystanie az
85% ogniw, co zmniejsza zuzycie energii nawet do 70% [19].

W analizie skupiono sie gtéwnie na etapie przygotowania
ogniw krzemowych ze wzgledu na to, ze na te faze najwiekszy
wplyw ma zastosowanie odzyskanego materialu. Pozostale
etapy produkeji moduléw fotowoltaicznych oraz proces ich
uzytkowania pozostaje bez zmian. Autorzy starali si¢ unikng¢
zaburzenia wynikow przez roznice we wplywie na srodowisko
wynikajace z rodzaju instalacji czy zastosowanych podzespo-
téw. W wyniku analizy po normalizacji ustalono, ze najwiek-
szy wplyw na srodowisko wystepuje w obszarze zuzycia paliw
kopalnych (3,82 pt), co jest powiazane ze znacznym zuzyciem
energii podczas oczyszczania i obrébki krzemu. Proces Czo-
chralskiego na przyklad wymaga 290 kWh/kg krzemu do
zastosowan w elektronice. Do wytworzenia tego typu krzemu
wysokiej jakosci potrzeba sumarycznie 120 kWh/kg krzemu
metalurgicznego [20]. Zastosowanie materialu odzyskanego
w procesie recyklingu zmniejsza te wartos¢ do 1,49 pt. Cal-
kowity wplyw na $rodowisko procesu produkeji ogniw z kry-
stalicznego krzemu zostat obnizony z 5,33 pt do 2,23 pt tylko
dzieki zastosowaniu materiatu z odzysku.

Nalezy jednak pamigta¢, ze technologia recyklingu musi
by¢ réwniez korzystna dla $srodowiska, by jej negatywny
wplyw nie przewyzszyt zyskow srodowiskowych z recyklingu
materiatowego. Przedstawiona powyzej analiza pokazuje jed-
nak, jak znaczgce dla §rodowiska i ekonomii jest stosowanie
procesow recyklingu materialowego i energetycznego.
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1 Rys. 4. Poréwnanie ocenianych toreb (wszystkie opcje rotacji) pod katem kategorii szkody przy uwzglednieniu dodatkowo torby poli-

etylenowej jednorazowego uzycia [16]

2.4. Zastosowanie metody LCA do oszacowania
wptywu na srodowisko systemow gospodarki
odpadami

O uzytecznosci analizy cyklu zycia w kontek$cie gospo-
darki odpadami moze $wiadczy¢ fakt powstania wielu progra-
moéw skonstruowanych specjalnie w tym celu. Przykltadowe
modele i programy to miedzy innymi:

o IWM-2 (Integrated Waste Management Model 2) — narze-
dzie programowe, ktére pozwala na utworzenie modelu
gospodarki odpadami komunalnych (MSW) Procter &
Gamble;

e ORWARE (Organic Wast Research) - model do badan
odpadéw organicznych;

e WRATE (Waste and Resources Assessment tool for the
Environment) - umozliwiajacy modelowanie potencjal-
nych skutkéw (obecnych i przysztych) i wptywéw odpa-
déw na $rodowisko, opracowany przez Agencje Ochrony
Srodowiska (EEA) w Wielkiej Brytanii;

o WISARD (Waste-Integrated Systems for Assessment of
Recovery and Disposal) — oprogramowanie wspomagajace
ocene alternatywnych scenariuszy gospodarki odpadami;

e LCA-LAND - oprogramowanie opracowane przez Wydziat
Inzynierii Produkcji Uniwersytetu Technicznego w Danii
dla sktadowisk i spalarni odpaddéw;

o EASEWASTE (Environmental Assessment of Solid Waste
System and Technologies) - narzedzie do oceny cyklu zycia
stosowane w zarzadzaniu odpadami; oblicza przepltywy
masy, zuzycie surowcow i odzyskane materialy, jak réwniez
wszystkie emisje do gleby, wody i powietrza [21].
Przyktadem uzycia LCA w celu rozwigzania probleméw

zwigzanych z selektywng zbidrka odpadoéw byla analiza

przeprowadzona dla rejonu Asti we Wloszech [22]. Celem
bylo opracowanie aspektéow ekologicznych biezacego

zarzadzania odpadami organicznymi, stanowigcymi 50%

stalych odpadéw komunalnych. Dane wej$ciowe pocho-
dzity zaréwno z literatury, jak i przeprowadzonych badan
naukowych, od ekspertéw i miedzynarodowych baz danych
LCA. Tak obszerny zbiér pozwolil na zgromadzenie jak naj-
bardziej wiarygodnych i rzeczywistych danych na temat
zuzywanych materialéw, energii oraz odzysku, w tym zuzy-
wanego kompostu na cele rolnicze. Wyniki otrzymane z LCA
pokazaly, ze kompostowanie przynosi znaczne korzysci dla
$rodowiska w poréwnaniu z klasycznymi metodami skia-
dowania. Powstaly kompost mozna skutecznie uzytkowac
w rolnictwie jako nawdz do uzyzniania gleb. Analiza wyka-
zala tez, ze uzywanie biodegradowalnych toreb jako alterna-
tywy dla toreb z popularnych tworzywo sztucznych w celu
zbidrki odpadéw organicznych pozwala na 40-procentowe
obnizenie zuzycia energii. Emisje z kompostowania gléwnie
wplywaja na efekt cieplarniany, zakwaszenie i eutrofizacje,
natomiast proces obrobki odpadéw ma najwickszy wplyw
na zuzycie energii, zubozenie warstwy ozonowej, jak i na
smog fotochemiczny.

Analize cyklu zycia dla termicznego przetwarzania odpa-
dow i odzysku energetycznego przeprowadzono dla rejonu
Bremy w pétnocnych Niemczech [23]. Podczas LCA skupiono
sie na emisji gazéw cieplarnianych dla réznych technologii
termicznej obrobki. Wykazano, Ze termiczne przetwarzanie
odpadéw pozwolitoby na zmniejszenie emisji gazéw cieplar-
nianych o okofo 50% wzgledem sktadowania na sktadowisku
tej samej ilosci odpadéw. Dodatkowo jezeli przy okazji ter-
micznej obrébki zostanie przeprowadzony odzysk energe-
tyczny i generacja energii elektrycznej, doprowadzi to do
dalszej redukeji gazéw cieplarnianych powigzanych z produk-
cja energii ze zrédet konwencjonalnych. Stwierdzono takze,
ze uzycie odnawialnych zrédel, takich jak energia stoneczna,
w procesach utylizacji odpadéw dodatkowo wplywa korzyst-
nie na zmniejszenie emisji; przykladem moze by¢ osuszanie
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osadow $ciekowych na storicu (o 2000 Mg CO,/3000 Mg
osadu).

Dla miasta Eskisehir w Turcji przeprowadzono analize
cyklu zycia, poréwnujac 5 réznych scenariuszy przerobu
odpadéw komunalnych: zbidrke i transport, odzysk mate-
riatéw, recykling i kompostowanie, spalanie oraz sktado-
wanie [24]. Wykorzystano oprogramowanie SimPro, a jako
jednostke funkcjonalng przyjeto 1 Mg stalych odpadow
komunalnych. Wyniki przedstawiono w ekwiwalentach (eq)
emisji charakterystycznych dla danej kategorii wptywu. Sce-
nariusz uwzgledniajacy recykling i kompostowanie okazat si¢
mie¢ ujemny wplyw na zubozenie zasobow (-1,08 kg eq Sb),
toksyczno$¢ dla ludzi (kg eq 1,4-DB) oraz smog letni (kg
eq C,H,), natomiast bardzo niski dodatni wplyw na efekt
cieplarniany (1360 kg eq CO,), zakwaszenie (kg eq SO,)
i eutrofizacje (kg eq PO4 *) wzgledem pozostalych scenariu-
szy. Réwniez po poréwnaniu wynikéw dla 3 réznych metod:
Ekowskaznika 99, Ekowskaznika 95 i EPS 00, mimo réznic
w ogolnych wynikach scenariusz uwzgledniajacy odzysk
odpadéw, recykling surowcow wtornych i ograniczenie trans-
portu okazal si¢ najbardziej przyjazny dla srodowiska.

Powyzsze przyklady obrazuja, jak réznorodne moze by¢
zastosowanie LCA przy planowaniu i modyfikowaniu pla-
noéw zagospodarowania odpadow, w zaleznosci od sktadu
poszczegdlnych frakeji.
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Sfera marzen robotykow

Chinczycy stworzyli robota w ksztatcie kuli o masie
125 kg. Samobalansujgca sfera moze $cigac przestepcow
z predkoscig do 35 km/h zaréwno na lgdzie, jak i w wodzie.

Platforma bazowa Rotunbot RT-G byta rozwijana przez
wiele lat, a jej komercjalizacjg zajeta sie¢ firma Logon
Technology. Przedsigbiorstwo twierdzi, ze robot porusza
sie dos¢ cicho, wykorzystujgc zyroskopowg samostabiliza-
cje, aby utrzymac duzy obszar styku z podtozem.

System bazuje na czujnikach, w tym GPS i ultradzwieko-
wych, a takze wielu kamerach, dzieki czemu moze widzie¢
otoczenie wokot siebie, unikajgc wpadania na ludzi i inne
przeszkody oraz sSledzac zagrozenia i cele.

Konstrukcja jest wystarczajgco wytrzymata, aby zniesé
uderzenie, dzieki czemu moze spadac¢ z krawedzi siega-
jacych wysokosci kolan lub stacza¢ sie po schodach. Bez
problemu radzi sobie z btotem, btotem posniegowym
i tagodnymi warunkami terenowymi, a takze jest wodood-
porna i w petni wyporna.

Obecnie robot jest testowany przez patrole policyjne
w Wenzhou, w prowincji Zhejiang na potudniowo-wschod-
nim wybrzezu Chin. Na potrzeby policji zostat ulepszony
o kilka dedykowanych przystawek do walki z przestepczo-
$cig: gaz tzawigcy, bomby dymne, klaksony, akustyczne
rozpraszacze ttumu oraz wyrzutnie sieci. Rotunbot RT-G to
pierwszy bot policyjny, ktory zostat zaprojektowany spe-
cjalnie z myslg o poscigach.

Zrédto: newatlas

OpenAl zerka w strone humanoidow

Pracownicy OpenAl zasugerowali niedawno mozliwosé
opracowania robota humanoidalnego. Szczegodty doty-
czace potencjalnego projektu sg skgpe. Nie jest jasne, kiedy
OpenAl moze mie¢ che¢ na wprowadzenie robota na rynek
ani jakie przypadki uzycia beda jego celem.

Obecnie garstka startupéw opracowujgcych roboty
humanoidalne koncentruje sie na dwdch gtéwnych przy-
padkach uzycia. Pierwszym jest zwiekszenie wydajnosci
magazynow poprzez automatyzacje zadan, takich jak prze-
noszenie towaréw z jednej czesci obiektu do drugiej. Dru-
gim jest z kolei pomoc konsumentom w wykonywaniu prac
domowych.

OpenAl jest inwestorem w kilku firmach budujgcych
tego typu roboty. W lutym deweloper ChatGPT wspart
kwotg 625 milionéw dolaréw firme Figure Al. Jest réwniez
inwestorem w norweskim startupie 1X, ktéry opracowat
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humanoidalnego robota o nazwie EVE. Dla przedsiebior-
stwa wspotpraca ze startupami moze byc¢ szybsza Sciezkg
rozwojowa niz samodzielne inwestycje.

OpenAl od niedawna wspotpracuje rowniez z Broadcom
i Taiwan Semiconductor Manufacturing w celu opracowania
procesora wnioskujgcego. Teoretycznie OpenAl mogtoby
wykorzystac te partnerstwa do zlecenia niestandardowego
uktadu zoptymalizowanego pod katem oprogramowania
sztucznej inteligencji swojego robota humanoidalnego.
Zasadniczo niestandardowe procesory zapewniaja lepsza
wydajnos¢ niz gotowe uktady scalone, poniewaz sg bardziej
dostosowane do wymagan danego urzadzenia.

Zrédto: siliconangle

Robot monitorujacy bydto

Badacze z Uniwersytetu w Sydney stworzyli SwagBot —
robota, ktéry ma aspiracje stania sie pierwsza na swiecie
inteligentng krowa. Wedtug naukowcow moze sprawié, ze
hodowla bydta bedzie bardziej wydajna i przyjazna dla
srodowiska.

SwagBot zostat po raz pierwszy wprowadzony na rynek
w 2016 roku jako robot pasterski zdolny do pokonywania
nieréwnego terenu. Od tego czasu naukowcy udoskonalili
konstrukcje za pomocga zastosowania czujnikdw i technolo-
gii sztucznej inteligenciji. Zasilany akumulatorowo SwagBot
moze teraz okreslac stan, rodzaj i gestos¢ pastwiska oraz
monitorowac poziom zdrowia zwierzat gospodarskich.

Nastepnie wykorzystuje te informacje, aby autonomicznie
zagonic¢ bydto w kierunku najlepszego pastwiska. Przenosi
je winne miejsce, zanim zostanie nadmiernie wyeksploato-
wane, a gleba ulegnie degradacji. Moze rowniez przekazy-
wac analizowane dane rolnikom.

— Gdy bydto przyzwyczai sie do robota, bedzie za nim
podazac — powiedziat Salah Sukkarieh, profesor robotyki
i inteligentnych systeméw na Uniwersytecie w Sydney.

Australia jest jednym z najwiekszych eksporterow woto-
winy na $wiecie. Po rozlegtym, czesto suchym terenie roz-
przestrzenito sie okoto 30 milionéw sztuk bydta. Tamtejsze
pastwiska moga by¢ mato wydajne, wiec rolnicy stale oce-
niajg, ile zwierzat moze utrzymac ich ziemia, majac przy
tym niewielkg kontrole nad tym, gdzie sie pasg. Nadmierny
wypas moze z kolei prowadzi¢ do zubozenia juz stabej jako-
$ci gleby, ktdra staje sie wtedy siedliskiem mniejszej ilosci
roslin i zwierzat.

Zrédto: tommorowsworldtoday
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Eksploatacja maszyn i transformatorow

% Tadeusz Glinka, Stawomir Szymaniec

M aszyna elektryczna jest elektromechanicznym prze-
twornikiem energii. Proces przemiany energii moze
zachodzi¢ w dwdch kierunkach: maszyna elektryczna moze
pracowac jako pradnica (generator) i przetwarzaé energie
mechaniczng na elektryczng lub jako silnik (motor) i prze-
twarzaé energie elektryczng na mechaniczng. Energia elek-
tryczna jest takze przetwarzana w transformatorach na
energie elektryczng o innych parametrach (napigcie, prad)
oraz w przetwornicach energoelektronicznych badz elektro-
maszynowych na inng czestotliwo$¢ [1.2].

Podstawg dzialania maszyn elektrycznych i transformato-
réw sg dwa wazne odkrycia naukowe. Hans Oersted odkryt
21 kwietnia 1820 r. zjawisko wzbudzania pola magnetycznego
przez prad, a Michatl Faraday odkryl 29 sierpnia 1831 r. zja-
wisko indukgji elektromagnetycznej [1.1, 1.2].

Eksploatacja maszyn i urzadzen wg [1.3, 1.4] to: ,,ciag dzia-
tan, proceséw i zjawisk zwigzanych z wykorzystywaniem
obiektéw technicznych przez czlowieka” i obejmuje przedzial
czasu od chwili wyprodukowania maszyny i urzadzenia do
chwili ich likwidacji.

Pod pojeciem eksploatacja maszyn i urzadzen rozumie si¢
[1.3,1.4]:

o prowadzenie ruchu tych maszyn i urzadzen oraz
e utrzymanie maszyn i urzagdzen w dobrym stanie
technicznym.

Do czynnosci zwigzanych z prowadzeniem ruchu maszyn
i urzadzen zalicza si¢ [1.3, 1.4]:
zainstalowanie i uruchamianie maszyn i urzadzen,
cykle pracy (rozruch, praca, wylaczenie) i postoje,
biezacy obstuge techniczng i diagnostyczna,
stany awaryjne (jesli si¢ zdarzaja),

e prowadzenie zapiséw ruchowych.

Do prac zwigzanych z utrzymaniem maszyn i urzadzen
w nalezytym stanie technicznym zalicza sie: ogledziny, prze-
glady, konserwacje i naprawy oraz prace kontrolno-pomia-

rowe umozliwiajace oceng ich stanu technicznego [1.3, 1.4].
W eksploatacji mozna wyrdzni¢ [1.3, 1.4]:

o uzytkowanie,

e obstugiwanie.

Uzytkowanie to ,wykorzystywanie obiektu technicznego
zgodnie z jego przeznaczeniem i wlasciwo$ciami funkcjonal-
nymi w celu zaspokojenia potrzeb ludzkich” [1.3, 1.4].

Obstugiwanie to ,,utrzymywanie obiektu w stanie zdatno-
$ci oraz przywracanie obiektowi technicznemu wymaganych
wlasciwos$ci funkcjonalnych przez przeglady, regulacje kon-
serwacje, naprawy i remonty” [1.3, 1.4].
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Kazda maszyna elektryczna i urzadzenie, podczas eks-
ploatacji, powinny realizowa¢ cel technologiczny maszyny
roboczej, z ktdra wspoélpracuja. Ich przydatnos¢ na potrzeby
czfowieka nazywa si¢ jakoécig eksploatacyjna, ktora jest zbio-
rem istotnych cech okreslajacych stopien spetnienia wymagan
odbiorcy [1.3, 1.4].

Efektywne dzialanie maszyn i urzadzen zalezy od ich
niezawodno$ci oraz od jakosci dzialan ludzi, ktérzy je eks-
ploatuja. Ocene jakosci maszyn i urzadzen okresla sie przez
sprawdzenie ich cech techniczno-uzytkowych. W 1987 r.
ustanowiono miedzynarodowe normy ISO 9000 zawierajace
modele zapewniajace jako$¢ w projektowaniu, produkowa-
niu, instalowaniu i serwisie oraz badaniu maszyn i urzadzen.
Najwazniejsze cechy techniczno-uzytkowe to: przeznacze-
nie, wielkosci charakterystyczne, wyposazenie, wydajnos¢,
doktadno$¢, niezawodnosé, ergonomicznosé oraz bezpie-
czenstwo i higiena pracy.

Na obstuge maszyn i urzadzen sktadajg si¢ [1.3, 1.4]: prze-
glad techniczny, naprawa biezaca, naprawa $rednia, naprawa
gtéwna.

Przeglad techniczny obejmuje czynno$ci zwigzane z regu-
lacja zespotéw i mechanizmdw, usunigciem usterek i uszko-
dzen, myciem i czyszczeniem, ustaleniem stopnia zuzycia
poszczegdlnych czedci i zespolow w celu okreslenia szczegd-
fowego zakresu naprawy [1.3, 1.4].

Naprawa biezaca obejmuje naprawe lub wymiane szybko
zuzywajacych sie czesci. W zakres naprawy biezacej wcho-
dzg réwniez wszystkie czynnosci przegladu technicznego
[1.3,1.4].

Naprawa srednia obejmuje naprawe lub wymiane szybciej
zuzywajacych sie czesci zespolow w celu zapewnienia pra-
widlowej eksploatacji maszyny lub urza dzenia do nastepnej
naprawy $redniej i gtéwnej. Naprawa $rednia obejmuje row-
niez wszystkie czynno$ci naprawy biezacej [1.3, 1.4].

Naprawa giéwna obejmuje naprawe lub wymiane wszyst-
kich czg$ci, a nawet catych zespoléw ulegajacych zuzyciu
w celu przywrocenia pierwotnej lub zblizonej do pierwotnej
warto$ci uzytkowej maszyny lub urzadzenia [1.3, 1.4].

Ogolne zasady prawidlowej eksploatacji maszyn i transfor-
matoréw, w szczegolnosci silnikéw wysokiego napiecia (WN)
oraz maszyn, ktére one napedzaja, mozna znalez¢ w literatu-
rze przedmiotu, na przyklad [1.5-1.17]. Pozycje praktycznie
najbardziej przydatne to wskazania producentéw maszyn
i transformatoréw zawarte w tzw. Dokumentacji Techniczno-

-Ruchowej i Instrukcji Eksploatacji [1.18, 1.19]. Obserwu-
jac od wielu lat eksploatacje maszyn i transformatoréw



w licznych krajowych zaktadach przemystowych, autorzy

widzg ogromng przydatnos$¢ tych zasad oraz konieczno$é

ciaglego ich uzupelniania i wzbogacania. Wspoélczesnie,

w okresie stale rosngcych wymagan dotyczacych wydajnosci

oraz redukcji kosztow produkeji w przemysle i energetyce,

konieczno$cia staje si¢ wlasciwa diagnostyka maszyn i urza-
dzen. Ogolnie uwaza sie, ze prowadzenie diagnostyki jest
korzystne, bo:

e zapewnia niezawodnos$¢ maszyn i urzadzen,

e daje oszczednosci dzieki zmniejszeniu kosztéw ewentual-
nych napraw diagnozowanych maszyn i urzadzen,

o minimalizuje straty produkcyjne zwigzane z realizowa-
nym procesem technologicznym, w ktérym uczestnicza
maszyny i urzadzenia.

Czgsto uszkodzenia niewielkich elementéw maszyn i urza-
dzen skutkuja znacznymi stratami wynikajacymi ze zniszcze-
nia calej maszyny i nieprzewidzianego zatrzymania procesu
produkcyjnego oraz nieplanowych i nieprzygotowanych prac
remontowych. Diagnostyka maszyn i urzadzen oraz moni-
torowanie parametréw ich pracy pozwala unikngé¢ skutkow
awarii, wlasciwie zaplanowac okresy przegladéw i remontéw
oraz znacznie wydtuzy¢ czas eksploatacji maszyn i urzadzen.

1. Rodzaje eksploataciji

Bezpieczenistwo eksploatacji, dyspozycyjno$¢ oraz trwalosé
i niezawodno$¢ maszyn i urzadzen wykorzystywanych w pro-
cesie produkcyjnym ma decydujacy wplyw na kondycje eko-
nomiczng przedsigbiorstwa [1.14, 1.15, 1.16]. Znaczne straty
produkcyjne moga by¢ skutkiem nieprzewidzianych awarii
maszyn i urzadzen, prowadzacych w konsekwencji do wyla-
czenia maszyn i transformatoréw. Do tego dochodza koszty
naprawy. Konieczne jest dysponowanie informacjami na bie-
z3co o zmianach stanu dynamicznego maszyn i urzadzen,
o stopniu zaawansowania ich zuzycia, rodzaju i poziomie
uszkodzen, po to aby zapobiec nieprzewidzianym awariom
i w miare mozliwosci weze$niej podja¢ odpowiednie dziatania
zapobiegawcze. Prowadzenie eksploatacji maszyn i urzadzen
tylko na podstawie obserwacji przez obstuge nie jest wystar-
czajace. Diagnostyka maszyn i urzadzen oraz monitorowanie
parametréw ich pracy pozwala unikna¢ awarii, wlasciwie
zaplanowa¢ okresy przegladéw i remontéw oraz znacznie
wydluzy¢ czas ich eksploatacji. Organizacyjna i finansowa
atrakcyjno$¢ diagnostyki oraz ciagly postep w elektronice
i dostepno$¢ do niej zachecaja do regularnego stosowania
diagnostyki maszyn i transformatoréw.

W ujeciu ogélnym zespoly maszynowe i urzadzenia mozna
eksploatowa¢ na rézne sposoby [1.14, 1.15, 1.20-1.25]:

o eksploatacja do wystapienia awarii,

o eksploatacja planowo-zapobiegawcza,

o cksploatacja zalezna od stanu maszyn i urzadzen,

o eksploatacja bedaca polaczeniem planowo-zapobiegawczej

i zaleznej od stanu maszyn i urzadzen.

Takie ujecie zagadnienia eksploatacji maszyn i urzadzen
okresla jednocze$nie metody ich remontéw. Wyrdznia sie
w zwigzku z tym [1.14, 1.15, 1.20-1.25]:

e remont poawaryjny,
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e remont zapobiegawczy uwarunkowany okresem
eksploatacji,

o remont uwarunkowany stanem technicznym,

e remont uwarunkowany okresem eksploatacji i stanem
technicznym.

W metodzie eksploatacji zaleznej od stanu technicznego
kazdy zesp6t maszynowy i urzadzenie sg traktowane w spo-
sob indywidualny. Czas remontéw nie jest z gory sztywno
zaplanowany, tylko uwarunkowany stanem technicznym
zespolu maszynowego i urzadzenia. Remont jest przepro-
wadzamy tylko wtedy, gdy jest on konieczny. Wczesniej sys-
tematycznie wykonuje si¢ pomiary diagnostyczne, okresla si¢
stan techniczny zespolu maszynowego i urzadzenia, indywi-
dualnie. Spos$réd nowoczesnych metod badan diagnostycz-
nych nalezy wyrézni¢ bardzo efektywne badania opierajace
si¢ na wykorzystaniu informacji zawartych w sygnalach
towarzyszacych normalnej pracy maszyn i urzadzen. Sygna-
fami tymi s3 miedzy innymi sygnaly wibroakustyczne, ktére
towarzyszg kazdemu procesowi wytwdrczemu i eksploata-
cyjnemu. Informuja one o procesach dynamicznych zacho-
dzacych w maszynach i urzadzeniach w zakresie drgan
strukturalnych i zjawisk akustycznych, ktorych zakres cze-
stotliwosci lezy w granicach od ulamka Hz do kilkudziesieciu
MHz. Dzigki pomiarom diagnostycznym mozna stwierdzi¢
poczatek pojawienia sie uszkodzenia, a nastepnie obserwo-
wad jego rozwoj i okresla¢ trend zmian. Ocene aktywnosci
drganiowej zespolu maszynowego i urzadzen mozna wyko-
nac opierajac si¢ na stosownych obowigzujacych normach
lub sprawdzonych i zalecanych kryteriach [1.14]. Wyniki
pomiardéw drgan mozna ekstrapolowaé w celu przewidzenia
terminu koniecznego zatrzymania zespolu maszynowego
i urzadzenia. Analizujac wyniki pomiaréw, obok okregle-
nia terminu koniecznego zatrzymania ze wzgledu na stan
techniczny, mozna okresli¢ zakres remontu, przewidzie¢
i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem czasowym stroneg techniczna
oraz ekonomiczng remontu. Eksploatacja zespotéw maszy-
nowych i urzadzen zalezna od ich stanu technicznego jest
strategia prowadzenia eksploatacji technicznie i ekonomicz-
nie najkorzystniejsza, coraz czgsciej stosowana w krajowych
zaktadach przemystowych i w energetyce. W gospodarce kra-
jow zachodnich jest strategia dominujacg. Strategia ta obok
korzysci ekonomicznych wymusza sta ty postep techniczny
zwlaszcza w obszarze podnoszenia poziomu wiedzy przez
kadre techniczng. Nieuchronne sg przy tym koszty na orga-
nizacje i utrzymanie na dobrym poziomie stuzb diagnostycz-
nych [1.26, 1.27, 1.28]. Korzysci ekonomiczne z prowadzenia
diagnostyki technicznej w danym zakladzie, jak dowodzi
praktyka przemystowa [1.14, 1.15, 1.26, 1.27, 1.28], wyraz-
nie przewyzszaja koszty jej stosowania. Autorzy stwierdzaja,
ze w krajowych zaktadach przemystowych przed przejsciem
z eksploatacji planowo-zapobiegawczej do eksploatacji zalez-
nej od stanu maszyn i urzadzen bardzo czesto stosuje si¢
forme posrednig, bedaca polaczeniem elementéw wymienio-
nych wyzej rodzajow eksploatacji. Jest to eksploatacja bedaca
polaczeniem planowo-zapobiegawczej i zaleznej od stanu
maszyn i urzadzen.
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Przeanalizujmy poszczeg6lne rodzaje eksploatacji maszyn
iurzadzen na przykladzie eksploatacji silnikow elektrycznych.
Eksploatacje maszyn typu ,do wystapienia awarii” prowa-
dzi si¢ najczesciej w zakladach, w ktérych procesy tech-
nologiczne obstuguja napedy z duzg liczba silnikow malej
i $redniej mocy (stosunkowo niedrogich maszyn), a kazdy
wazny proces technologiczny jest dodatkowo zabezpieczony
silnikami zapasowymi. Silniki przy takim rodzaju eksplo-
atacji pracujg najczesciej do awarii. Straty w produkgji sg
wtedy stosunkowo niewielkie, bo silniki zapasowe zastepuja
te uszkodzone. Jezeli duze silniki, niemajgce rezerwy, pracuja
az do awarii, to straty moga by¢ bardzo znaczne, wielokrotnie
przewyzszajace koszt nowego silnika i zakladowi moze gro-
zi¢ dlugotrwaly postdj. W tej sytuacji bardzo wazne jest, aby
wiedzie¢, co ulega uszkodzeniu w maszynie i kiedy awaria
moze nastagpi¢. Majac takie informacje, mozna lepiej przy-
gotowaé remont. W ujeciu ogdlnym relacje miedzy czasem
eksploatacji (produkcji) a czasem awarii (postoju) dla metody
eksploatacji do wystapienia awarii przedstawiono na rys. 1
irys.2[1.29,1.30].

Eksploatacje maszyn metodg planowo-zapobiegawczg pro-
wadzi si¢ najczesciej w zakfadach, w ktérych nie wszystkie
wazne napedy maja swoich dubleréw lub tam, gdzie niepla-
nowane zatrzymanie produkcji moze powodowaé bardzo
duze straty ekonomiczne i spoteczne. Produkcje w takich
zakladach zatrzymuje sie w $cisle okreslonych terminach
i prowadzi nastepnie remont zapobiegawczy. Jest to na przy-
kiad raz w roku. W ujeciu ogélnym relacje miedzy czasem
eksploatacji (produkcji) a czasem awarii (postoju) dla metody
eksploatacji planowo-zapobiegawczej przedstawiono na rys. 3
irys. 4 [1.29, 1.30].

Wskaznik awaryjnosci wielu maszyn i urzadzen nie zmniej-
sza si¢ w wyniku wymiany okreslonych czesci, na przyklad
tozysk, uszczelnien, paskow, tancuchéw itd. Bardzo czgsto
po takim remoncie, jak pokazuje praktyka przemystowa,
przynajmniej przez jaki$ czas awaryjno$¢ maszyn i urza-
dzen wzrasta (dzieki niefortunnej ingerencji remontowca
w maszyny i urzadzenia). Pogorszenie si¢ stanu technicznego
danej maszyny i urzadzenia jest sprawa bardzo indywidualna
i nie da si¢ $ciéle na sztywno okresli¢ dla wszystkich maszyn
iurzadzen (jednakowo) okresu bezawaryjnej ich eksploataciji.
Okresy miedzyremontowe sg czesto okreslane statystycznie
jako takie, podczas ktorych oczekuje sig, ze nie wiecej jak na
przyklad 2% maszyn i urzadzen nowych lub w pelni wyre-
montowanych ulegnie awarii. W eksploatacji planowo-zapo-
biegawczej bardzo czesto oddaje si¢ do remontu maszyny
i urzadzenia, ktdre tego remontu nie wymagaja. Remont
zapobiegawczy maszyn i urzadzen przy eksploatacji planowo-

-zapobiegawczej jest bardzo czesto technicznie i ekonomicz-
nie nieuzasadniony.

W metodzie eksploatacji maszyn i urzadzen zaleznej od ich
stanu technicznego kazda maszyna i urzadzenie jest trakto-
wane w sposéb indywidualny. W ujeciu ogdlnym relacje mie-
dzy czasem eksploatacji (produkeji) a czasem awarii (postoju)
dla metody eksploatacji zaleznej od stanu maszyny i urza-
dzenia przedstawiono na rys. 5 i rys. 6. Czas remontéw nie
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1 Rys. 1. Eksploatacja do wystgpienia awarii, relacja miedzy cza-

sem eksploatacji (produkcji) — kolor szary, a czasem awarii (postoju)
- kolor czarny [1.29]

4 Rys. 3. Eksploatacja planowo-zapobiegawcza, relacja miedzy
czasem eksploatacji (produkcji) — kolor szary, a czasem awarii
(postoju) — kolor czarny [1.29]

4 Rys. 4. Tradycyjny remont maszyn, remont zapobiegawczy

Remont

uwarunkowany okresem eksploatacji [1.30]

= 7

4 Rys. 5. Eksploatacja zalezna od stanu maszyny, relacja miedzy

czas

czasem eksploatacji (produkcji) — kolor szary, a czasem awarii
(postoju) — kolor czarny [1.29]

jest z gory sztywno zaplanowany, tylko uwarunkowany sta-
nem technicznym danej maszyny i urzadzenia. Remont jest
przeprowadzany tylko wtedy, gdy jest konieczny. Wczesniej
systematycznie wykonuje si¢ pomiary diagnostyczne maszyn
iurzadzen, okresla si¢ ich stan techniczny, indywidualnie dla
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Nauka

Drgania Czas na ostrzezenie Zniszczenie lozyska

- +

Poczatek
szkodzenia
uazkoczany Wykrywanie przez

‘I Obwiedni¢ przyspieszenia

Wykrywanie przez
Stuch i Dotyk

Wykrywanie przez
Pomiar Prgdkosci Drgan

\E
o
=

Edo

Czas

4 Rys. 8. Wynik pomiaru drgan wezta tozyskowego przyktadowe-
go silnika w napedzie przemystowym, idea diagnostyki drganiowej
stanu technicznego tozyska tocznego w silniku [1.28]
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4> Rys. 7. Nowoczesny remont maszyn, remont uwarunkowany
stanem technicznym, rezultaty remontu w przyktadowej papierni
[1.30]

kazdej maszyny i urzadzenia. Efektywno$¢ takiego remontu
dla przykltadowego zakladu przemystowego pokazano na
rys. 7.

Dzieki pomiarom diagnostycznym mozna stwierdzi¢
poczatek pojawienia sie uszkodzenia, a nastepnie obserwo-
wac jego rozwdj, okresla¢ trend zmian. Przyktadowo moga to
by¢ tozyska maszyny - rys. 8. Ocene aktywnosci drganiowej
maszyny mozna wykona¢ na podstawie obowigzujacej normy,
na przyklad w Europie na podstawie ISO 3945 - rys. 9, lub
opierajac si¢ na sprawdzonych i zalecanych kryteriach [1.14].
Wyniki pomiaréw drgan mozna ekstrapolowa¢ w celu prze-
widzenia terminu koniecznego zatrzymania maszyny, w tym
przypadku ze wzgledu na uszkodzenie fozyska. Analizujac
wyniki pomiaréw, obok okreslenia terminu koniecznego
zatrzymania ze wzgledu na stan techniczny, mozna okresli¢
czas i zakres remontu i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem czaso-
wym strone techniczng oraz ekonomiczng remontu.

ISO 3945

10+2000 Hz (5000 Hz)

1 Rys. 9. Norma ISO 3945, wytyczne eksploatacyjne odniesione
do wartosci skutecznej predkosci drgann VRMS w zakresie czesto-
tliwosci 10-2000 Hz (5000Hz) [1.28]

Eksploatacja maszyn i urzadzen zalezna od ich stanu tech-
nicznego jest strategia prowadzenia eksploatacji technicznie
i ekonomicznie najkorzystniejszg, coraz czgéciej stosowana
w krajowych zaktadach przemystowych. W gospodarce kra-
jow o duzej kulturze technicznej jest strategia dominujaca.
Strategia ta obok korzysci ekonomicznych typu: wydluzenie
okreséw miedzyremontowych, zwiekszenie niezawodno$ci
maszyn i urzadzen, zwigkszenie wydajnosci, eliminacja nie-
potrzebnych wymian podzespoléw, skrocenie czasu napraw,
zmniejszenie kosztéw magazynowych, wymusza staty postep
techniczny zwlaszcza w obszarze podnoszenia poziomu wie-
dzy przez kadre techniczng. Nieuchronne sg przy tym koszty
na organizacje¢ i utrzymanie na dobrym poziomie stuzb dia-
gnostycznych. Korzysci ekonomiczne z prowadzenia diagno-
styki technicznej w danym zakladzie, jak dowodzi praktyka
przemysltowa [1.14, 1.20-1.24, 1.25-1.27, 1.28], wyraznie
przewyzszaja koszty jej stosowania.
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Warto$¢ skuteczna predkosci drgan Viyys w okreslonym
przedziale czestotliwosci wyraza sie wzorem

T
VRMS = %jo.V(t)z dr (1

gdzie: T - przedzial czasu, dla ktorego okresla si¢ Vyys, czas
catkowania, V(f) — przebieg predkosci drgan, sygnat pred-
kosci drgan.

2. Czas zycia maszyn i transformatorow oraz ich
podziat

Maszyny elektryczne wystepuja praktycznie wszedzie
wokot nas od poczatku elektrotechniki, od 1834 r., kiedy
wynaleziono pierwszy silnik elektryczny [1.1], i one w duzym
stopniu ksztaltowaly rozwdj elektrotechniki. Mimo dlugiej,
ponad 180-letniej, historii maszyny elektryczne sa w stalym
intensywnym rozwoju dzieki duzym osiggnieciom inzynierii
materialowej, doskonaltym metodom modelowania, algo-
rytmom obliczania i projektowania, energoelektronicznym
ukladom zasilania i miniaturyzacji sterowania. Wspoélcze-
$nie buduje si¢ maszyny elektryczne o mocach obejmujacych
zakres od miliwatow do ok. 2 tysiecy MW, jest to zakres mocy
od 1073-10° rzadko spotykany dla tego samego rodzaju urza-
dzenia. Predkos$ci obrotowe maszyn elektrycznych obejmuja
zakres od utamka obrotéw na minute do 300000 obr./min
[1.1].

Maszyn elektrycznych nie mozna zastgpi¢ innymi maszy-
nami czy urzadzeniami. Wytwarzaja ok. 98% energii elek-
trycznej [1.2] i ok. 50% tej energii przetwarzaja na energie
mechaniczna. S3 najczesciej uzywanymi maszynami w ener-
getyce, przemysle, rolnictwie, transporcie, gospodarce komu-
nalnej, gospodarstwie domowym [1.2].

Ze wzgledu na rodzaj pradu i zasade dziatania maszyny
elektryczne dzieli si¢ na:

e maszyny pradu przemiennego:

- maszyny synchroniczne,

- maszyny indukcyjne (asynchroniczne) jednofazowe lub

trojfazowe,

- maszyny komutatorowe pradu przemiennego jednofa-

zowe lub wielofazowe,
e maszyny pradu statego.

Rozpatrujac same silniki, mozna dokona¢ podziatu ze
wzgledu na zasade ich dzialania jak na rys. 10.

W niniejszej ksigzce skoncentrowano si¢ na podstawowych
maszynach elektrycznych oraz transformatorach energetycz-
nych pracujacych w systemach elektroenergetycznych: blo-
kowych, przesylowych i rozdzielczych. Moc zainstalowanych
transformatoréw w systemie energetycznym jest 3—4 razy
wigksza od mocy Iacznej zainstalowanych generatoréw syn-
chronicznych i nadal ro$nie. Stan ten wynika z koniecznosci
wielokrotnego transformowania energii elektrycznej na dro-
dze od zrédla do odbiornika energii. Wéréd transformato-
réw energetycznych mozna dokona¢ podziatu ze wzgledu na
liczbe faz: jedno- i tréjfazowe [1.2].
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4 Rys. 10. Podziat silnikéw ze wzgledu na zasade dziatania [1.31]
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4 Rys. 11. Klasyfikacja napedéw ze wzgledu na ich stan techniczny

Oprocz transformatoréw energetycznych istnieje liczna
grupa transformatoréw specjalnych: autotransformatoréw,
transformatoréw piecowych, spawalniczych, prostowniczych
(wielofazowych), pomiarowych i innych [1.2].

Z wieloletnich obserwacji autoréw w zakresie eksploatacji
silnikéw indukcyjnych tréjfazowych klatkowych WN (wyso-
kiego napiecia) wynika, ze czas eksploatacji danego silnika
w przemysle, zwany niekiedy jego czasem Zycia, wynosi naj-
czedciej kilkanadcie - kilkadziesiat lat. Zdarzajg sie coraz cze-
$ciej przypadki, gdy silnik jest eksploatowany kilkadziesiat lat.
W sporadycznych przypadkach czas zycia to kilka lat, jeszcze
rzadziej mniej niz 1 rok. Okres eksploatacji silnikow wyraznie
wydluza sie w zakladach przemystowych, w ktorych stuzby
techniczne charakteryzuja si¢ duzg ,,kultura techniczng” i sto-
suja na co dzien diagnostyke silnikéw. W ramach codziennej
obstugi technicznej napedéw wraz z ich okresowa diagno-
styka wprowadzono na potrzeby ich racjonalnej eksploatacji
klasyfikacje na: naped zdatny do dalszej eksploatacji, naped
z cze$ciowq utratg zdatnosci i naped niezdatny do dalszej
eksploatacji. Szczegdtowo przedstawiono to na rys. 11.



Komentarza wymaga stan techniczny nazwany ,wymaga
obslugi i wkrétce przedwczesnej interwencji remontowe;’.
Jest to bardzo duza grupa silnikéw oraz maszyn napedza-
nych, ktére mozna jeszcze eksploatowac, ale na przyklad stan
techniczny ich fozysk tocznych przedwczeénie ulega ciggtemu
zbyt szybkiemu pogarszaniu. Naped miat pracowac 4 lata,
a tu po roku, 2 latach, nalezy wymieni¢ lozyska, bo inten-
sywnie sie zuzywaja.

Stan techniczny ,,naped z cze¢$ciowa utrata zdatnosdci” to
naped, ktéry z waznych powodoéw technicznych, spotecznych
lub zwiazanych z bezpieczenstwem pracy musi by¢ eksplo-
atowany, pomimo tego ze cze$ciowo utracil znamiona swojej
zdatnosci, sprawnosci. Przykladowo jest to silnik z izolacja
czesciowo zuzyta, ale jeszcze sprawna, silnik z izolacja pope-
kang na czotach, zabrudzong, ale jeszcze sprawna, ktory musi
pracowad, bo stanowi naped w wentylatorze spalin kotla, ktd-
rego nie mozna w najblizszym czasie wylaczy¢.

Stan techniczny: ,wymaga remontu i wskazana jest moder-
nizacja napedu” to przykladowo sytuacja, gdy w napedzie
nalezy zmieni¢ sprzeglo na bardziej elastyczne, a fundament
ostoni¢ termoizolacyjnie ze wzgledu na wysokie temperatury
medium, ktére tloczy wentylator napedzany silnikiem elek-
trycznym. Jest to rowniez sytuacja, gdy przykladowo silnik
elektryczny wymaga remontu ze wzgledu na zly stan izolacji.
Decydujac sie na remont, powinni$my wykona¢ nowa izolacje,
ale inng niz ta, ktdra silnik miat to tej pory. Dotychczasowa
izolacje termoutwardzalng zastepuje si¢ nowoczesniejsza
typu VPIL. Wykonany remont nie jest remontem $cisle odtwo-
rzeniowym, ale remontem potaczonym z modernizacja.

Mozliwy jest rdwniez i niekiedy bardzo wskazany tak zwany
remont modyfikacyjny silnika [1.32, 1.33, 1.34]. Dotyczy to
przede wszystkim silnikéw WN wiekszej mocy, projektowa-
nych i wytwarzanych w latach 70. i 80. XX wieku, majacych
rezerwy cieplne, duze grubosci izolacji (klasa B) i malo efek-
tywne, haladliwe, dwukierunkowe zewnetrzne wentylatory
promieniowe. W trakcie remontu modyfikacyjnego szereg
parametréw technicznych silnika zostaje wyraznie popra-
wionych nawet w stosunku do maszyny nowej [1.32, 1.33,
1.34], na przykiad mniej izolacji ztobkowej, wiecej miedzi
w zlobkach, mniejsza gesto$¢ pradu w przewodach, wyzsza
sprawnosc.

Stan techniczny ,wymaga remontu i wskazana jest wymiana
silnika” to sytuacja, gdy naped wymaga remontu na przyklad
fundamentu i silnika. Jezeli silnik jest wyeksploatowany, to
jest wskazane, aby obok wykonania remontu fundamentu
dokona¢ wymiany silnika na silnik energooszczedny o wyz-
szej sprawnosci.

3. Awaryjnosé w przemysle i energetyce
Wspolczesnie w krajowej elektroenergetyce poza Glow-
nym Urzedem Statystycznym praktycznie nie funkcjonuja
dobrowolne, centralne systemy gromadzenia i przetwarzania
danych technicznych i ekonomicznych [1.25, 1.36]. Wyjat-
kiem w tym zakresie jest utrzymywany w Agencji Rynku
Energii S.A. system gromadzenia i przetwarzania danych
o awaryjnosci blokdw energetycznych o mocach 120-500 MW.

Nauka

System ten obejmuje 113 blokéw energetycznych o tacznej
mocy stanowigcej ok. 2/3 zdolnoéci wytworczej krajowego
systemu elektroenergetycznego. Z analizy statystyki awaryj-
nosci krajowych blokéw energetycznych wynika, Ze nastepuje
systematyczna poprawa wskaznikéw niezawodnosci jedno-
stek wytworczych w elektrowniach z blokami o mocy zain-
stalowanej od 120 do 500 MW [1.25, 1.35, 1.36]. Najnizsza
awaryjno$¢ FOR (wzor (4)) odnotowano dla blokéw o zain-
stalowanej mocy 360 MW, najwyzsza dla blokéw o mocy 200
MW na wegiel brunatny i dla dwéch blokéw o mocy 500 MW.
Najwyzsza dyspozycyjnos¢ AF (wzor (2)) osiagnety nowocze-
sne bloki o mocy 360 MW, najnizszg za$ odnotowano dla
blokéw o mocy 200 MW na wegiel brunatny i dla blokéw
o mocy 500 MW, ktére od poczatku sprawiaty duze problemy
eksploatacyjne.

Krajowe bloki energetyczne, z wyjatkiem blokéw o mocy
zainstalowanej 500 MW, maja zblizong do zachodnich dyspo-
zycyjno$¢ AF i czasami nizszg awaryjno$¢ FOR i FOF (wzér
(3)), wyzszy wskaznik remontéw planowych SOF (wzdr (7)),
co potwierdza znaczenie wlasciwej diagnostyki technicznej
i optymalizacji remontéw dla ograniczenia czasu postoju
bloku energetycznego.

3.1. Wskazniki niezawodnos$ciowe i eksploatacyjne
krajowych blokéw energetycznych
Wskazniki eksploatacyjne umozliwiajg przeprowadzenie
oceny awaryjnosci, dyspozycyjnosci i niezawodnosci krajo-
wych blokéw energetycznych [1.25, 1.35, 1.36]. Obliczenia
wykonuje si¢ dla blokéw energetycznych o mocach jednost-
kowych co najmniej 120 MW w elektrowniach cieplnych i dla
duzych blokéw cieptowniczych za odpowiedni okres pracy.
Dla kazdego bloku oraz dla grupy blokéw sg obliczane naste-
pujace parametry: czas ruchu, czas postoju w rezerwie, czas
postoju w remoncie (kapitalnym, $rednim, biezacym, awa-
ryjnym), liczba odstawien (do rezerwy, remontu kapitalnego,
$redniego, biezacego, awaryjnego), z ktorych sa obliczane
nastepujace wskazniki: remontéw planowych, dyspozycyjno-
$ci, awaryjnosci, stopnia wykorzystania mocy zainstalowanej,
stopnia uzytkowania mocy osiggalnej, udziatu czasu awarii
w czasie kalendarzowym, wykorzystania czasu kalendarzo-
wego oraz $redniego czas ruchu.
W pierwszej kolejnosci sg obliczane nastepujace wielkosci:
e T, - czas pracy bloku lub grupy blokéw w rozpatrywanym
okresie,
o T, - czas postojow bloku lub grupy blokéw w rezerwie
w rozpatrywanym okresie,
e T, — czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
kapitalnym,
T, - czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
$rednim,
T, - czas postojow bloku lub grupy blokéw w remoncie
biezacym,
T, - czas postojoéw bloku lub grupy blokéw w remoncie

awaryjnym,

Ty — przedzial czasu, za ktdéry sa wykonywane obliczenia
(miesiecznie, kwartalnie, rocznie),
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o L, - liczba postojow w rezerwie,

e Ly, - liczba postojow w remoncie kapitalnym,

e L, - liczba postojow w remoncie srednim,

o L, - liczba postojéw w remoncie biezacym,

o L, - liczba postojow w remoncie awaryjnym,

o L, - liczba wszystkich postojow. Do obliczen wykorzystuje
sie ponadto ponizsze dane:

o A, - wyprodukowana energia elektryczna,

e P, - moc zainstalowana,

e P, — moc osiagalna.

Na podstawie wyzej wymienionych wielko$ci sg obliczane
nastepujace wskazniki [1.36]:

wskaznik dyspozycyjnosci AF:

T,+T,

AF = 100 )

k

o udzial czasu awarii w czasie kalendarzowym FOF:

FOF=£100 (3)

k

o wskaznik awaryjnosci FOR:

FOR=TL100 (4)

ptia

o wskaznik wykorzystania mocy zainstalowanej GCF:

GCF = 100 (5)

z4k

o wskaznik uzytkowania mocy osiagalnej GOF:

GOF = i100 (6)

p*0s

o wskaznik remontéw planowych SOF:

sor=let Lt

k

100 (7)

o wskaznik wykorzystania czasu kalendarzowego SF:

T,
SF =-2100 (8)

k
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o $redni czas ruchu (obliczeniowy) ART:

T,
ART = L—"IOO €

w

3.2. Analiza awaryjnosci maszyn w krajowych
elektrowniach

W jednej z polskich elektrowni przeanalizowano awaryj-
no$¢, dyspozycyjnosé, czasy awarii i remontéw zespolow
maszynowych od 1973 do 2000 r. [1.35]. Poszczegdlne bloki
energetyczne, kazdy po 200 MW, zostaly przekazane do
eksploatacji w latach 1972-1978. Analizowany okres ruchu
elektrowni - 28 lat, charakteryzuje si¢ wdrazaniem diagno-
styki zespoléw maszynowych w utrzymaniu ruchu maszyn
i stopniowym odchodzeniem od prowadzenia remontéw
zapobiegawczych warunkowanych czasem na rzecz remon-
tow warunkowanych stanem maszyny. W latach 1992-1994
zainstalowano system ciagtego monitorowania i diagnostyki
dla maszyn krytycznych - tabela 1. W pierwszych latach uru-
chamiania poszczegélnych blokéw energetycznych wskaz-
nik awaryjnosci byt stosunkowo wysoki (do 11,4%). Wiazato
sie to z okresem opanowywania technologii ruchu blokow.
Po tym okresie nastapil spadek awaryjnoséci spowodowany
stopniowym wdrozeniem diagnostyki w utrzymaniu ruchu
zespoldw maszynowych. Po zainstalowaniu systemu moni-
torowania i diagnostyki wskaznik awaryjno$ci nie przekro-
czyl 1,7%.

Na rys. 12 przedstawiono wskazniki awaryjnosci i dys-
pozycyjnosci poszczegdlnych blokéw w latach 1973-2000.
Na rys. 13-15 przedstawiono czas pracy i roznego rodzaje
postoje blokéw oraz poréwnanie czaséw postojow blokéw
w remoncie biezacym ze wskaznikiem awaryjnosci.

Na rys. 16 przedstawiono awarie gléwnych elementéw blo-
kéw energetycznych i ich przyczyny. Najpowazniejsza przy-
czyng awarii jest zuzycie materialu, a nastepng - zfa jakos§¢
urzadzen lub robot.

W tabeli 2 przedstawiono awaryjnos¢ w podziale na obiekty
bloku w przyktadowej elektrowni. Najbardziej awaryjne sg
uklady pomocnicze kotla, nastepnie urzadzenia odpopielania,
kociot wlasciwy, urzadzenia pomocnicze turbiny. Generator
i turbina nie wyrdzniajg si¢ w statystykach.

3.3. Awaryjnos¢é maszyn potrzeb wtasnych

W napedach urzadzen potrzeb wlasnych elektrowni zawo-
dowych i elektrocieptowni stosuje sie silniki indukcyjne WN
klatkowe pradu przemiennego o mocy 160 do 17 300 kW.
Wigkszo$¢ tych silnikéw zostata wyprodukowana w latach
60. 1 70. XX wieku. Prawie wszystkie eksploatowane sil-
niki sg po remontach przeprowadzanych po ich wczeéniej-
szych awariach. W ramach remontéw zachodzila najczesciej
konieczno$¢ przezwojenia stojana. Liczba takich przezwojen
stojanéw waha si¢ od jednego do szesciu [1.38, 1.39, 1.40].
Przezwajano w szczegdlnosci stojany w silnikach napedza-
jacych pompy wody zasilajacej, mtyny weglowe i wentyla-
tory mlynowe. Uszkodzenia wirnikéw wystepuja gléwnie



¥ Tabela 1. Awaryjnos$¢, dyspozycyjno$é, czas awarii i remontéw
w jednej z krajowych elektrowni dla blokéw 1-8 [1.35]

Nauka

J Tabela 1. (cd.) Awaryjno$¢, dyspozycyjnosé, czas awarii i re-

montdw w jednej z krajowych elektrowni dla blokdw 1-8 [1.35]

Rok | Wyszezegolnienie | "0 1 | 2 | 3 | 4 | s |6 | 7 | 8 Rok | Wyszezegotmienie | 0| 1 | 2 | 3 | 4 | s |6 [ 7 | s
Czas remontow h 788 | 284 | 174 0 0 0 0 0 Czas remontéw h 377 | 508 |3086| 297 | 465 [2932] 328 | 572

< Czas awarii h 1400 392 | 240 0 0 0 0 0 2 Czas awarii h 29 54 51 107 19 9 178 | 297

2 [ Awaryjnosé % |100]157] 83 | 00| 00| 00| 00 00 = [ Awaryjnose % |04 | 07 | 10| 16| 08|03 20] a0
Dyspozycyjnosé % 750 | 823 | 76,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Dyspozycyjnosé % 954 | 936 | 642 | 954 | 945 | 664 | 942 | 901
Czas remontow h 1288 (1433|1232 711 0 0 0 ] Czas remontow h 621 | 252 | 182 | 795 |2947| 478 |1521| 506

§ Czas awarii h 703 | 266 | 279 | 860 0 0 0 0 = Czas awarii h 12 13 5 0 S5 39 9 167
Awaryjnosé Yo 93 3.6 37 11,7 | 00 0,0 0,0 0.0 ] Awaryjnosé Y% 0,2 03 0,1 0,0 24 1,0 0,1 2,2
Dyspozycyjnosé % 773 | 80,0 | 82,7 | 80,5 | 00 0,0 0,0 0,0 Dyspozycyjnosé¢ % 928 | 97,0 | 979 | 91,0 | 658 | 94,1 | 82,6 | 92,3
Czas remontéw h 1599| 783 | 1062 | 760 0 0 0 0

o Czas awarii h 474 | 406 | 363 | 737 0 0 0 L]

= | Awaryjuosé % 67 | 51 | 47 | 92| 00 | 00| 00 | 00
Dyspozycyjnosé Y% 76,3 | 864 | 837 | 829 | 00 0,0 0,0 0,0
Czas remontow h 744 | 1750 | 1 683 | 226 0 0 0 0

o Cizas awarii h 425 551 724 | 1046 0 0 ] 0

5 Awaryjnosé Yo 5,3 78 102 | 12,2 | 00 0,0 0,0 0.0
Dyspozycyjnosé % 86,7 | 73,8 | 72,6 | 855 | 00 0,0 0,0 0,0
Czas remontéw h 1551| 736 | 640 | 1676 O 0 0 0

r | Czas awarii h 863 | 369 | 367 | 160 0 ] 0 0

2 Awaryjnosé Yo 120 | 46 | 45 | 23 | 00 | 00 | 00 | 00
Dyspozycyjnosé Y% 724 | 874 | 8855 | 791 | 00 0,0 00 0,0 == dyspozycyinose (%) —— awaryjnosé [%]
Czas remontow h 940 | 686 | 738 402 | 464 532 | 489 0 L. . P . L. .

[ re— v T eas T30 Tams Ts | ars [ a5 | o . 1 Rys. 12. Wskazniki awaryjnosci i dyspozycyjnosci jednej

5 Awaryjnose % | $3 | 38 | 87 | 104 60 | 119 | 00 | 00 z krajowych elektrowni w latach 1973-2000 [1.35]
Dyspozycyjnosé % 81,9 | 88,7 | 83,6 | 85,5 | 87,0 | 77,7 | 66,7 | 100,0
Czas remontow h 1342|1577 | 737 | 1296 893 | 725 | 359 | 1504

K Czas awarii h 393 77 288 | 596 | 330 | 506 | 537 | 514

2 Awaryjnosé Yo 54 1.1 37 | 81 | 42 | 63 | 64 | 71
Dyspozycyjnosé Yo 802 | 81,1 | 883 | 784 | 86,0 | 859 | 89.8 | 770
Czas remontéw h 872 | 649 | 1308 | 827 [1372|1637| 880 | 1340

= | Caas awarii h 1204 | 582 | 338 | 476 | 450 | 476 | 535 | 634

g Awaryjnoéé % | 153 74 | 47 | 62 | 63 | 67 | 70 | 87
Dyspozycyjnosé % 76,4 | 86,0 | 813 | 852 [ 793 | 759 | 839 | 775
Czas remontéw h 1086 161712281821 | 860 | 1105 967 387

= Czas awarii h 3495| 309 | 396 183 528 314 S08 | 435

= Awaryjnosé Yo 470 | 45 53 2.8 7,1 4.2 6,7 53
Dyspozycyjnosé % | 477 | 780 | 81,5 | 771 | 84,2 | 83,8 | 832 | 906 4 Rys. 13. Czas pracy i postojow jednej z krajowych elek-
Czns remontaw h 6555 1139|1068 1047|1464 754 | 1084|1131 trowni [1.35]

er | Czas awarii h 1104 1082| 51 104 | 406 | 203 | 218 | 136

g Awaryjnosé % 50,1 | 142 | 07 1.3 56 25 2.8 1.8
Dyspozycyjnosé % 12,6 | 74,6 | 87,2 | 869 | 78,6 | 89,1 | 851 | 85,5 ¥
Czas remontéw h 835 885 | 1135|1516 | 1018 | 1587 [ 1450|1553

2 Czas awarii h 794 | 404 | 171 | 217 | 225 | 181 178 | 277

2 Awaryjnosé Yo 100] 52 | 23 | 30 | 29 | 25 | 24 | 39
Dyspozycyjnosé % | 814 853 | 851 | 802 | 85.8 | 79.8 | 814 | 79.1
Czas remontow h 3335|1336 1591|1163 | 825 | 872 | 779 | 577

g Cizas awarii h 138 | 289 | 200 | 534 | 100 | 136 | 135 | 197
Awaryjnos¢ % 2,5 39 2.8 7.0 13 1,7 17 24
Dyspozycyjnosé %% 60,5 | 81,5 | 79,6 | 80,7 | 89,5 | 88,5 | 89,6 | 91,2
Czas remontéw h 656 13292 967 [ 131215031182 565 | 950

| Caas awarii h 137 2 94 210 | 231 | 150 | 213 | 176

=

T | Avaryjnosé Yo | 17100 12 )28 |32 |20 26|23 4 Rys. 14. Czas postoju z podziatem na rodzaje w jednej
Dyspozycyjnosé % | 909 | 624 | 879 | 826 | 802 | 848 [ 91,1 | 87,1 ] :
Czas remontéw h 1243 776 | 872 | 3382 831 | 10311586 945 z kraJOWyCh elektrowni [135]

w | Czas awarii h 202 | 209 157 163 52 153 5 282

g‘ Awaryjnosé % 2,8 2,6 2,0 3.1 07 2,0 0,1 37
Dyspozycyjnosé %o 83,5 | 88,8 | 88,3 | 39,5 | 89,9 | 86,5 | 81,8 | 86,0 2 R TLraeryczne Uz, i —
Czas remontéw h 13411077 [3180| 1017 [ 1362 960 | 914 | 1505 39%

5 Czas awarii h 20 123 0 295 18 278 | 305 | 218

2 Awaryjnosé Yo 03 | 16 | 00 | 39 | 03 37 | 41 3.1
Dyspozycyjnosé % | 845 | 863 | 637 | 85,0 | 842 | 859 | 86,1 | 803 ‘
Czas remontow h 2480 | 977 | 1430|1331 [1005|1692|1105| 1000

o | Czas awarii h 183 | 116 | 124 | 222 2 67 373 21

§ Awaryjnosé Yo 29 | 15 L7 [ 31 | 00 | 10| 54 | 03
Dyspozycyjnosé % 69,7 | 87,5 | 823 | 82,3 | 88,5 | 80,0 | 83,2 | 884
Czas remontiw h 1255|3187 592 384 [ 1407] 164 | 290 877

E Cias awarii h 12 48 137 5 22 53 18 9

2 [ Awaryjnosé % |02 11|19 ol | 05| 14|02/ 01 4 Rys. 15. Czas awarii z podziatem na rodzaje urzadzen
Dyspozycyjnosé % 855 | 63,1 | 91,7 | 956 | 83,7 | 97,5 | 96,5 | 89,9 w jednej z krajowych elektrowni [135]

napedy i sterowanie 2/25 83



Nauka

J Tabela 3. Liczba awarii silnikéw klatkowych WN w przyktadowej
krajowej elektrowni [1.14]

80
70 Rok Liczba awarii Liczba awarii Liczba awarii
_ 80 ogolem mechanicznych elektrycznych
£
g 50 1994 44 27 17
£ a0 1995 37 25 12
£ a0 1996 30 21 9
20 1997 37 23 14
10 Zuzycie materiatu o0 m
Zla jakos¢ urzadzer lub robét 1998 3 2l 10
0 Paliwo 1999 33 20 13
= o . & .
§ § % § § § Exa o &/ Niewlasciwa eksploatacja 2000 29 18 11
o 2 =
"YSNEREggsg 2001 2 16 7
o~
o 2002 27 18 9
2003 27 19 8
1 Rys. 16. Awarie gtéwnych elementéw blokdw energetycznych Srednio srednio Srednio
2004-2007
e 12 8 4
i ich przyczyny [1.37]
2008-2009 .srcldvmn srcn;mu aruﬂ{nm
2010.2012 .\,.u]uvnm .s'n:lf‘mu au:(zlmu
J Tabela 2. Awaryjno$¢ w podziale na obiekty bloku w przyktado-
wej elektrowni [1.62]
1.07. do
Okres 3122003 | 2009 2010 2011 2012 | Do 10.2013
= = = = = = 100 .
BN Bl Bl Bl BlLl B T 80 s '
Obickt g g k] g 3 g 5 g k] g k] g "; EPRI § B0 IEEE
s = 2 2 -] F=% -3 a o a < a 60 60
3 2 |2 2 |2 = 2 2|2 " o g %‘
k= N = N L N £ N | = N S N £ a0 2 w0
= 5 |2 § |2 § |2 8|2 8 |2] 8 £ £
. P N g 20 8 20
Kociol whasciwy | 8 | 674 | 6 | 78E | 6 | 303 | 5 |2150) 4 | 513 | 5| 265 g = . M g — ﬂ
0 . . ) 0 . . . )
Uktady pomoe- 6 19394 6 [9704| 8 | 3733 | 2 [ 114 1| 177 12,1 -gx 'gg E 3 2 E '%g E N g
nicze kotla § % g £ %‘ E = % ag g H g % £
Urzqdzenia 1| 75 ER L 3 5 3%
awesl: 9 2 =2 =2 - =2 -
frawegEna Rodzaj uszkodzenia Rodzaj uszkodzenia
Urzadzenia 1 76,1 12178 82,6 1| 564
odpopielaniy
Turbina 1| 03 |4 |1398) 1] 43 3| 37
Warenwa 1 Rys. 17. Najczesciej wystepujgce uszkodzenia silnikoéw indukcyj-
Urzgdzenia 1285 |3 | 668 | 5| 635 | 1 |398 2] 928 | . . Lo,
pomocnicze nych wedtug dwdch niezaleznych amerykanskich zrodet [1.41]
turbiny
Generator 1 0,6 2 1113
Razem 18 [1112,3| 21 [1480,8| 20 | 554,0 | 10 |377,5| 6 | 1254 | 15| 235,0

w strefie polaczen lutowanych pretéw uzwojen klatkowych
z pier$cieniami zwierajacymi [1.38, 1.39, 1.40]. W silnikach
o wirnikach dwuklatkowych uszkodzeniu ulegaja przede
wszystkim klatki rozruchowe wirnika. Wspoélcze$nie wyste-
puje wzrost awarii silnikéw, ktérych zrédtem sg uszkodzenia
tozysk tocznych.

Statystyka awaryjno$ci w jednej z krajowych elektrowni
przedstawia sie nastepujaco — tabela 3 [1.14]. Z przedsta-
wionego zestawienia wida¢, ze ogdlna liczba awarii silnikow
WN maleje, a liczba awarii elektrycznych jest zdecydowa-
nie mniejsza od liczby awarii mechanicznych. Ocenia sie,
ze w wigkszo$ci krajowych zakla dow przemystowych jest
podobnie [1.14]. Analizujac szczegdtowo przyczyny awa-
rii 1 nieoczekiwanych, nieplanowanych postojéw napedow
z silnikami indukcyjnymi klatkowymi WN, na podstawie
wlasnych doswiadczen i obserwacji, ustalono nastepujaca
liste przyczyn [1.14]:

o stan fozysk,

e izolacja uzwojen silnikow,

e niewywaga, nieosiowos¢ i luzy zwigzane z ruchem wirnika,
e rezonanse,
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e niesymetria szczeliny pomiedzy stojanem a wirnikiem,
o uzwojenie klatkowe wirnika,
o stan konstrukeji wsporczych, fundamentéw i mocowania.

Liste podano w kolejnosci od przyczyn najczesciej
wystepujacych do tych, ktére wystepujacych najrzadziej.
Wedlug dwdch niezaleznych amerykanskich Zrédel: IEEE
(ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers) i EPRI
(ang. Electric Power Research Institute), tozyska toczne naleza
do najczestszych, powaznych przyczyn awarii silnikow induk-
cyjnych. Zestawienie uszkodzen silnikéw indukeyjnych ilu-
struje rys. 17 [1.41].

Dlugoletnie obserwacje w zakresie oceny przyczyn awarii
silnikéw indukeyjnych klatkowych WN w przemysle krajo-
wym oraz $ledzenie literatury technicznej krajowej i $wia-
towej po$wigconej temu tematowi upowazniajg autorow
do stwierdzenia, zZe awaryjnos¢ silnikoéw w ostatnich latach
wyraznie spada. Wynika to przede wszystkim z poprawy
jakosci eksploatacji, obstugi oraz diagnostyki silnikow, zasto-
sowania coraz lepszych materialéw do ich produkeji, w tym
w szczegolnosci dobrych materialéw izolacyjnych, zastoso-
wania coraz lepszych sprzegiel, tozysk, smaréw. Zmienia sie



statystyka przyczyn uszkodzen silnikow WN. Zmniejsza sie
liczba uszkodzen obwodu elektrycznego i magnetycznego
silnikow, a relatywnie powieksza sie liczba uszkodzen typu
mechanicznego - w szczegdlnosci tozysk. Wystepuja rowniez
coraz czg$ciej uszkodzenia typu luz w ukladzie na przykiad
wal-pakiet wirnika, lozyska-tarcza tozyskowa, oraz uszko-
dzenia konstrukeji wsporczej i fundamentu pod napedem.

Z ekonomicznego punktu widzenia dla uzytkownikéow sil-
nikéw WN najkosztowniejsze sa uszkodzenia izolacji uzwo-
jen oraz powazne uszkodzenia fundamentéw i konstrukeji
wsporczych. Remont silnika, majacy na celu gruntowna
poprawe stanu jego izolacji, to najczesciej przezwojenie, co
jest kosztowne (najczesciej kilkadziesigt procent warto$ci sil-
nika). Konieczno$¢ przezwajania silnika lub remont kapitalny
fundamentu i konstrukeji wsporczej eliminuje dany naped
z cyklu produkcyjnego zaktadu na okres od kilku do kilku-
nastu tygodni, co dodatkowo komplikuje sytuacje i wyraznie
zwieksza koszty awarii.

Zaklady przemystowe bardzo niechetnie udostepniajg
swoje statystyki przyczyn awarii maszyn, liczby przestojow
spowodowanych stanem technicznym maszyn, ilosci zuzy-
tych fozysk, liczby remontéw itd. Pewng mozliwos¢ uzyskania
informacji na powyzszy temat dajg firmy ubezpieczeniowe,
ktore ,,likwidujg zaistnialg szkode” w danym zakladzie.

4. Cyberbezpieczenstwo przemystowe

Cyberbezpieczenstwo wiekszos¢ ludzi w sposéb naturalny,
wrecz intuicyjny, kojarzy jedynie z potrzeba zainstalowania
w swoim osobistym komputerze, tablecie i telefonie komor-
kowym skutecznego oprogramowania antywirusowego.
Cyberbezpieczenstwo to stosunkowo nowa przestrzen dzia-
tania w przemysle, energetyce, zZyciu gospodarczym, zyciu
codziennym, ktéra zajmuje si¢ ochrong przed cyberatakami
na wszystkie sfery bytu czlowieka, gtéwnie na wszelkie sys-
temy informatyczne (rys. 18). Postep w dziedzinie digitali-
zacji, rozwdj technologii informatycznych, internet rze- czy,
sztuczna inteligencja, systemy CPS (ang. cyber-physical sys-
tems), duze zbiory danych, globalnie tworzg $wiat nowych
technologii, niosacy nowe, dotychczas nieznane zagroze-
nia cybernetyczne [1.42-1.57]. Dotychczasowe tradycyjne
zagrozenia cywilizacyjno-techniczne, na przyklad chemiczne,
toksyczne, radiacyjne, medyczne, sa zdaniem autoréw stosun-
kowo dobrze rozpoznane. Sg przedmiotem licznych badan
naukowych, s3 opisane od strony teoretycznej, praktycznej,
prawnej, prewencyjnej. Prace nad zagrozeniami cybernetycz-
nymi w Polsce sa stosunkowo skromne, bardzo wycinkowe,
niepopularyzowane, a wrecz nieznane szerokiemu ogoétowi
uzytkownikéw komputeréw, w tym inzynierom i studentom.
Nieznane jest rowniez szerokiemu ogélowi prawodawstwo
krajowe i unijne poswiecone temu zagadnieniu. Wydaje sie,
ze cyberbezpieczenstwo w Polsce jest niedoceniane i bardzo
czgsto mamy do czynienia z pogladem, ze stanowi zbedne
obcigzenie w strukturze wydatkow w przedsigbiorstwie prze-
mystowym, banku czy w biurze projektowym.

W poczatkowym okresie uzytkowania komputeréw, przy
niewielkiej liczbie komputeréw podlaczonych do sieci,
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4 Rys. 18. Swiat cyberatakéw — trendy [1.53]

cyberbezpieczenstwo zapewnialy przyjete przez ludzi zasady
uzywania komputeréw, systemy operacyjne i oprogramo-
wanie. Bylo to mozliwe gtéwnie dzieki ograniczonej liczbie
profesjonalnych i wysoce odpowiedzialnych uzytkownikdw.
Z upltywem czasu liczba uzytkownikéw lawinowo roénie,
codziennie do internetu s3 podiaczane miliony nowych
uzytkownikéw. Model odpowiedzialnego uzytkownika
i samokontroli stal si¢ niewystarczajacy [1.45]. Poczatkowo
cyberprzestepcami byli nieprofesjonalni niedoswiadczeni
hakerzy, dla ktérych celem bylo uzyskanie nieuprawnionego
dostepu do komputera, podmiana strony internetowe;j itd.
Wspolczesnie sg to zmasowane udane ataki na instytucje pan-
stwowe, banki, organizacje gospodarcze, fabryki, elektrownie,
systemy energetyczne, szpitale, obiekty militarne wykony-
wane najczesciej przez ,,zawodowcow”. Powazne ataki haker-
skie staly si¢ norma. Celem ataku jest najczesciej produkcja
w energetyce lub zaktadzie przemystowym [1.53]:
Cyberprzestepcy realizuja swoje zadanie przez:
o wykradanie badZ zmodyfikowanie wrazliwych danych,
e sabotaz na sie¢ badz instalacje.
Zr6dtem zagrozen s gtownie [1.50]:
e zorganizowane hakerskie grupy kryminalne,
o stuzby obcych/wrogich panstw,
e terrorysci,
e osoby wtajemniczone - pracownicy,
e szpiedzy przemystowi,
e sabotazysci,
o bledy operatorow systeméw SCADA,
o przypadkowe infekgje,
o infekcje spowodowane przez dostep podwykonawcow.
Mozliwe konsekwencje cyberatakow [1.54] sa nastepujace:
e brak dostepu do systemu produkcyjnego,
e utrata wydajnosci systemu,
o manipulacja/utrata/kradziez danych,
o utrata kontroli nad produkcja,
e zatrzymanie produkcji/maszyn,
o katastrofa ekologiczna,
o ryzyko $mierci i powaznych obrazen,
e straty finansowe.
e nadszarpniety wizerunek firmy.
Cyberbezpieczenistwo zawsze bedzie zalezalo od najstab-
szego wezta badz ogniwa systemu. Profesionalni uzytkownicy
komputeréw wiedzg, ze cyberbezpieczenstwo jest podstawa
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funkcjonowania na co dzien. Jak twierdzi Przemyslaw Kania

Dyrektor Generalny CISCO w walce z cyberprzestepczoscig

zawsze bedziemy ten jeden krok za hakerami, to cigglta pogon

i doskonalenie naszych systeméw przeciwdziatania. Im wigk-

sza wspélpraca na poziomie korporacji i panstw, tym blizsi

jestesmy zwyciestwa [1.49].

Potencjalne konsekwencje ataku cybernetycznego na
zaklad przemystowy sa najczesciej nastepujace:

o wylaczanie instalacji (prostsze do przeprowadzenia):

- wywolanie niepewnos$ci wéréd operatoréw i inzynierdw,

- zmiana ,bezpiecznych ustawien” (ang. fail safes), by

zatrzymac poszczeg6lne maszyny i urzadzenia lub caly
produkcje;

e zniszczenie instalacji albo spowodowanie znaczacych strat
materialnych:

e potrzebna duzo wigksza wiedza,

o duzo trudniejsze do przeprowadzenia

o wymaga skoordynowanego ataku na system sterowania
i SIS (System Informacyjny Schengen, ang. Schengen Infor-
mation System),

e nie tylko SIS dba o bezpieczenstwo instalacji.

Ataki cybernetyczne schodzg na coraz nizszg warstwe
struktury zakladu, obiektu, biura, sg coraz trudniejsze do
wykrycia i jest ich z dnia na dzien coraz wiecej. Oto kilka
przykladéw atakow cybernetycznych [1.45, 1.46, 1.47]:

o W latach 2009-2010 pojawit sie wirus Stuxnet w obiek-
tach nuklearnych w Iranie. Ponad rok skutecznie uszkadzat
wirdéwki do produkcji paliwa jadrowego w zakladach wzbo-
gacania uranu w Natanz. Atak nastapil przy wykorzystaniu
zainfekowanej pamieci podrecznej USB. Wirus zaatakowat
programowalne sterowniki logiczne PLC. Na przeszkodzie
nie stanely ani specjalistyczne oprogramowanie, ani brak
polaczenia z internetem [1.45].

e 10 kwietnia 2014 r. amerykanski niszczyciel Donald Cook
przyplynal na Morze Czarne, a 12 kwietnia rosyjski bom-
bowiec Su-24 przelatywal nad nim, nie posiadajac przy
tym ani bomb, ani rakiet, tylko elektroniczny przyrzad
wojenny - gondole zamontowang pod kadtubem, ktéra
wedlug rosyjskiego czasopisma ,Rossiyskaya Gazeta”
zawierala elektroniczny przyrzad wojenny. Podczas fazy
zblizania si¢ przyrzad ten mial zneutralizowaé wszystkie
radary niszczyciela Donald Cook, urzadzenia kontrolne,
systemy informacyjne itp. Niszczyciel USA byt wyposazony
w system ostatniej generacji Aegis. ktory zapewnia Iacznos¢
miedzy systemami obrony przeciwrakietowej wszystkich
okretow, na ktdrych jest zainstalowany — w ten sposéb
tworzy sie sie¢, ktéra gwarantuje wychwytywanie, $ciga-
nie i zniszczenie setek celow w tym samym czasie. Innymi
stowy, ten wszechpotezny wspolcze$nie uzywany i mon-
towany na okretach wojennych NATO system obronny
zostal wylaczony jak telewizor pilotem. Donald Cook jest
niszczycielem z wyrzutniami rakiet czwartej generacji, ktd-
rego podstawowa bronig jest rakieta samosterujaca Toma-
hawk z zasiegiem 2,5 tys. km, mogaca przenosi¢ glowice
nuklearne. W ramach rutynowej misji USS Donald Cook
ma 56 rakiet Tomahawk, a w konfiguracji ofensywnej 96.
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Donald Cook jest rowniez wyposazony w cztery duze

radary, ktérych wydajnos¢ mozna poréwnac z mocg wielu

stacji radarowych. W celach obronnych ma on jeszcze 50

rakiet przeciwlotniczych réznych typow. Ministerstwo

Spraw Zagranicznych USA przyznalo, ze zaloga niszczy-

ciela Donalda Cooka byta mocno zgorszona po ataku

cybernetycznym wykonanym przez rosyjski bombowiec

Su-24 [1.46].

e W 2015 r. wirus Black Energy przejat kontrole nad sys-
temami automatycznego sterowania lokalnymi sieciami
energetycznymi w zachodniej Ukrainie [1.45].

e 23 grudnia 2015 r. nastgpit cyberatak na sektor energe-
tyczny Ukrainy [1.52]. Tego dnia o 15:30 operator w cen-
trum sterowania zauwazyt podejrzane zachowanie si¢
systemu operacyjnego. Intruzi, dzialajac zdalnie, dopro-
wadzili do wylaczenia stacji elektroenergetycznych:
7-110kV i23-35 kV na 3 godziny. Atak na trzech dystry-
butoréw spowodowal brak dostaw energii elektrycznej dla
ponad 200 000 odbiorcéw (zdarzaly si¢ szacunki méwigce
0 1 milionie klientéw).

o 10 listopada 2017 r. zostala zaatakowana strona internetowa
lotniska w Modlinie [1.47].

e W marcu 2018 r. zaatakowano serwery Teatru Wspotcze-
snego w Warszawie. W cyberataku przejeto plany widowni
na spektakle grane od 21 marca do 6 maja [1.47].

e 20 marca 2018 roku nastgpil grozny cyberatak na polskie
banki. W zamiarze atakujacych bylo przejecie prawdzi-
wych loginéw i hasel, a nastepnie wyprowadzenie pienie-
dzy z kont ich wiascicieli [1.47].

W Polsce obowigzujg nastepujace regulacje prawne
w zakresie cyberbezpieczenistwa [1.56, 1.57]:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2016/1148 z dnia 6 lipca 2016 r. w sprawie $rodkow na
rzecz wysokiego wspolnego poziomu bezpieczenstwa sieci
i systemdw informatycznych na terytorium Unii.

e Uchwata nr 52/2017 Rady Ministréw z dnia 27 kwietnia
2017 roku w sprawie Krajowych Ram Polityki Cyberbez-
pieczenstwa Rzeczypospolitej Polskiej na lata 2017-2022.

o Ustawa o krajowym systemie cyberbezpieczenstwa uchwa-
lona przez Sejm RP 5 lipca 2018 r., a nastepnie opubliko-
wana w Dzienniku Ustaw RP 13 sierpnia 2018 r.

Cele ustawy z 5 lipca 2018 r. s3 nastepujace:

e organizacja systemu cyberbezpieczenstwa na poziomie
krajowym,

o ustanowienie obowigzkéw podmiotéw zobowigzanych,

e okreslenie zasad nadzoru i kontroli,

o okre$lenie zakresu Strategii Cyberbezpieczenstwa Rzeczy-
pospolitej Polskiej.

Krajowy system cyberbezpieczenistwa ma na celu zapew-
nienie cyberbezpieczenstwa na poziomie krajowym, w tym -
rys. 19:

e niezaklécone $wiadczenie ustug kluczowych i ustug
cyfrowych,

e osiggniecie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa syste-
mow informacyjnych stuzacych do $wiadczenia tych ustug,

e obstuga incydentdw.
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1 Rys. 19. Architektura krajowego systemu cyberbezpieczenstwa [1.56]

W ustawie wprowadzono nastepujace pojecia:

o Ustuga kluczowa — ustuga majaca kluczowe znaczenie dla
utrzymania krytycznej dzialalnosci spotecznej lub gospo-
darczej, wymieniona w wykazie ustug kluczowych.

e Operator ustugi kluczowej — podmiot z sektora energe-
tyki (w tym m.in. podsektoréw energii elektrycznej, ropy,
gazu, wydobywania kopalin, ciepta) transportu, banko-
wosci, infrastruktury rynkéw finansowych, stuzby zdro-
wia, zaopatrzenia w wode pitng, infrastruktury cyfrowej,
w stosunku do ktorego zostata wydana decyzja o uznaniu
za operatora ustugi kluczowe;.

o Dostawca ustugi cyfrowej — podmiot §wiadczacy ustuge
przetwarzania w chmurze, wyszukiwarki internetowej oraz
internetowej platformy handlowe;j.

o Cyberbezpieczenstwo — odporno$¢ systeméw informa-
cyjnych na dzialania naruszajace dostepnosé, autentycz-
nos¢, integralnosc i poufnosé przetwarzanych danych lub
zwigzanych z nimi ustug oferowanych przez te systemy
informacyjne.

o Incydent - zdarzenie, ktére ma lub moze mie¢ niekorzystny
wplyw na cyberbezpieczenstwo.

e Incydent powazny - incydent, ktéry powoduje lub moze
spowodowaé powazne obnizenie jakoéci $wiadczonej
ustugi kluczowej lub przerwanie ciggtosci $wiadczenia
ustugi kluczowe;j.

e Incydent krytyczny - incydent skutkujacy znaczng szkoda
dla bezpieczenstwa lub porzadku publicznego, intereséw
miedzynarodowych, intereséw gospodarczych, dzialania
instytucji publicznych, praw i wolno$ci obywatelskich lub
zycia i zdrowia ludzi, klasyfikowany przez wlasciwy CSIRT
MON, CSIRT NASK lub CSIRT GOV.

o Incydent w podmiocie publicznym - incydent, ktory powo-
duje lub moze spowodowaé obnizenie jakosci lub prze-
rwanie realizacji zadania publicznego realizowanego przez
podmiot publiczny.

o CSIRT (ang. Computer Security Incident Response
Team) — Zespo6t Reagowania na Incydenty Bezpieczenstwa
Komputerowego.

e Obsluga incydentu - czynnosci umozliwiajace wykrywa-
nie, rejestrowanie, analizowanie, klasyfikowanie, prioryte-
tyzacje, podejmowanie dzialan naprawczych i ograniczenie
skutkéw incydentu.

Dobrymi praktykami w przeciwdzialaniu cyberatakom sg
nastepujace czynnosci i techniczne przedsiewziecia [1.54]:

e komputery i sterowniki musza by¢ zabezpieczone przed
szkodliwym oprogramowaniem, nieuprawnionym doste-
pem, sabotazem, szpiegostwem i manipulacja,

e globalne wykorzystanie maszyn wymaga bezpiecznej
komunikacji,

e komunikacja zdalna pozwala unikna¢ drogich wizyt
serwisowych,

o systematyczne diagnozowanie systemu zabezpieczen przed
cyberatakami, aktualizacja zabezpieczen.

Powstaje pytanie, jak wobec tego zapewni¢ praktycz-
nie cyberbezpieczenstwo w swojej firmie? Nalezy przede
wszystkim skomunikowad sie ze specjalistycznag firma
informatyczna lub nawet korporacjg informatyczng majaca
stosowne do$wiadczenie. Pomocne w dokonaniu wyboru
moze by¢ chociazby uczestniczenie w specjalistycznych kon-
ferencjach [1.50-1.57]. Zagadnienia o wadze strategicznej
(ustuga kluczowa) mozna skonsultowaé z Ministerstwem
Cyfryzacji RP.
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5. Utrzymanie ruchu maszyn i urzadzen
Utrzymanie ruchu jest terminem odnoszacym sie do teorii,

metod, technologii oraz technik, ktére sg stosowane w celu

zapewnienia sprawnego funkcjonowania maszyn i urzadzen

[1.63]. Cele utrzymania ruchu sa nastepujace [1.63]:

o osiggniecie pozadanej jakosci wyrobéw lub ustug,

o maksymalizacja ekonomicznego okresu uzytkowania
wyposazenia produkcyjnego,

e utrzymanie warunkow bezpiecznej eksploatacji,

o maksymalizacja zdolnosci produkcyjnych oraz minimali-
zacja kosztoéw produkeji poprzez zapewnienie nielicznych
przerw w procesie produkeji.

Zagadnienie utrzymania ruchu w danym przedsiebiorstwie
musi by¢ rozpatrywane w kontekscie jego kondycji ekono-
micznej. Na catkowity koszt produkeji w przedsiebiorstwach
produkcyjnych sktada sie wiele elementéw. Do podstawo-
wych naleza koszty materialéw i energii w procesie pro-
dukcji, koszty pracy, koszty eksploatacji maszyn i urzadzen,
w tym koszty ich uzywania i serwisowania. Koszty te koreluja
z zapewnieniem oczekiwanej nieustannej dyspozycyjnosci
gwarantujacej ciagtos¢ produkeji [1.59]. Sytuacja konkuren-
cyjna, w jakiej znajduje sie energetyka i przemyst, zmusza
przedsiebiorstwa do intensywnego poszukiwania mozliwoséci
zmniejszenia udziatu bezposrednich kosztéw utrzymania
ruchu w kosztach zmiennych przedsiebiorstwa [1.58]. Rosnie
nie tylko znaczenie samego utrzymania urzadzen w spraw-
nosci eksploatacyjnej, ale rosng takze koszty utrzymania tej
sprawnosci. Stosunek kosztéw utrzymania ruchu do obrotu
wynosi 4-13% (w zaleznoéci od branzy przemystu) [1.58].
Obszar wszelkich dzialan w przedsiebiorstwie umozliwiajg-
cych ciagto$¢ w produke;ji jest wyrazem realizacji przyjetej
strategii eksploatacyjnej przedsiebiorstwa [1.58].

Optymalng metoda eksploatacji maszyn jest metoda eks-
ploatacji zalezna od ich stanu technicznego. Remont maszyny
jest przeprowadzany tylko wtedy, gdy jest on konieczny.
Wezeéniej systematycznie wykonuje si¢ pomiary diagno-
styczne maszyn, okreéla si¢ ich stan techniczny, indywidual-
nie dla kazdej maszyny. Dzigki pomiarom diagnostycznym
mozna stwierdzi¢ poczatek pojawienia si¢ uszkodzenia,
a nastepnie obserwowac jego rozwdj, okresla¢ trend zmian.

Eksploatacja maszyn zalezna od ich stanu technicznego jest
strategia prowadzenia eksploatacji maszyn technicznie i eko-
nomicznie najkorzystniejsza. Jedng z mozliwych drég obni-
zenia kosztéw dziatalno$ci w przedsiebiorstwach jest objecie
calego parku maszynowego kompleksowym programem
zabezpieczenia, diagnostyki i zarzadzania maszynami (sys-
temem nadzoru maszyn). System monitorowania i zabezpie-
czen realizuje funkcje ochrony maszyn przed uszkodzeniami
lub katastrofalnymi zniszczeniami w sytuacjach pogorsze-
nia si¢ ich stanu dynamicznego. System taki w polaczeniu
z odpowiednimi torami pomiarowymi pozwala zrealizowa¢
pelny nadzér zespoléw maszynowych. Informacja o szybko-
$ci zmian stanu technicznego pozwala okre$li¢ przewidywany
czas niezbedny do dokonania naprawy maszyny, w wielu
sytuacjach zakres takiej naprawy, a zatem w konsekwencji
czas potrzebny na realizacje zaplanowanych prac. Mozna
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powiedzie¢, ze wlasciwa gospodarka remontowa prowadzi do
calkiem nowego pojecia zwigzanego z eksploatacja posiada-
nego parku maszynowego - zarzadzania maszynami. Zarzg-
dzanie maszynami umozliwia obnizenie kosztéw produkcji,
umozliwia wybor do eksploatacji maszyn o najlepszym stanie
technicznym, planowanie zaréwno zakreséw, jak i kosztoéw
remontow. Osiggniecie tych celéw jest mozliwe, gdy systemy
nadzoru maszyn zostana uzupelnione systemami akwizycji
danych diagnostycznych, ich archiwizacji i wizualizacji, syste-
mami przetwarzania tych danych i ich analizy oraz systemami
dostarczajacymi informacje o stanie maszyn.

W opinii licznych praktykéw zajmujacych sie diagnostyka
maszyn i urzadzen w przemysle i energetyce uzasadnione
organizacyjnie i ekonomicznie jest utrzymanie nadzoru
diagnostycznego (Wydzialéw Diagnostyki lub Wydziatow
Diagnostyki i Kontroli Jakosci) maszyn i urzadzen w struk-
turach wiascicielskich przedsiebiorstwa [1.26]. Wspolczesne
koncepcje utrzymania ruchu, czyli systemy prognostyczne,
obok uznawania znaczenia przegladéw i remontéw obejmuja
rowniez [1.58]:

e narzedzia do wspierania decyzji: ocena ryzyka, modele
intensywnoséci uszkodzen i analiza ich efektéw oraz sys-
temy ekspertowe,

e nowe techniki utrzymanie ruchu, na przyktad monitoro-
wanie stanu,

e zmiany w sposobie my$lenia o organizacji - wspétuczest-
nictwo i praca zespolowa,

e usuwanie usterek i awarii,

e zapobieganie usterkom i awariom.

e Do najwazniejszych wspolczesnych koncepcji utrzymanie
ruchu zaliczy¢ nalezy [1.58, 1.59]:

o RCM (ang. reliability centered maintenance) — utrzyma-
nie ruchu skierowane na niezawodnos¢, strategia wg
niezawodnosci,

e TPM (ang. total productive maintenance) — calo$ciowe
utrzymanie ruchu zorientowane na produktywnos¢, utrzy-
manie ruchu zintegrowane z produkeja.

RCM ma na celu osiggniecie poziomu niezawodnosci,
ktéry jest spojny z bezpieczenstwem, aspektami srodowi-
skowymi, kosztami operacyjnymi oraz celami biznesowymi
przedsiebiorstwa [1.60]. Strategia remontowa RCM opiera
sie na odpowiedziach na 7 pytan:

Jaka jest funkcja instalacji badz maszyny?

Jaka utrata funkcji nastepuje w momencie awarii?

Jakie s przyczyny kazdej utraty funkcji?

Co sie¢ dzieje w momencie kazdej awarii?

Jakie s konsekwencje kazdej awarii?

Co zrobi¢, aby zapobiec lub przewidzie¢ awarig?

Co nalezy zrobi¢, gdy nie ma mozliwosci zapobiegnigcia

awarii?

NS »

RCM jest wdrazane z sukcesem w wielu zakladach przemy-
stu i energetyki w Polsce miedzy innymi w GDF Suez Energy
Polska, Elektrownia Potaniec [1.60]. RCM jest wykorzysty-
wany do budowy w danym zakladzie przemystowym systemu
utrzymania ruchu od podstaw. Szczegélne znaczenie podczas
wdrazania RCM przypisuje sie pracy zespotowej. W pracach



zwigzanych z utrzymaniem ruchu muszg bra¢ udzial opera-
torzy maszyn i urzadzen [1.58].

TPM jest koncepcja utrzymania ruchu polegajaca na
wprowadzeniu autonomicznego utrzymania ruchu maszyn
i urzadzen przez operatoréw. Musi doj$¢ do integracji pro-
cesu produkcyjnego z procesem obstugowym. Operatorzy

Nauka

Wedtug wiedzy autoréw system utrzymania ruchu TPM
stosuje z powodzeniem koncern Toyota. W literaturze spe-
cjalistycznej [1.58, 1.59] sg opisane réwniez inne wspolczesne
sposoby utrzymania ruchu maszyn i urzadzen w przemysle
i energetyce. O

yarons

przejmuja bezposrednio [1.58]:
o konserwagje,

e czynnodci inspekcyjne,

e proste prace naprawcze,

e operatorzy wspoldziataja z obslugg remontowa podczas

przestoju maszyn i urzadzen.

% Fragment pochodzi z ksigzki:

Eksploatacja i diagnostyka maszyn elektrycznych

i transformatoréw, Tadeusz Glinka, Stawomir Szymaniec,

Wydawnictwo Naukowe PWN SA

Nowy pomyst na czujniki piezo

Zespo6t badawczy pod przewod-
nictwem profesora Hanjun Ryu
z Uniwersytetu Chung-Ang w Korei
Potudniowej wprowadzit nowator-
skie strategie produkcyjne, aby prze-
zwyciezy¢ ograniczenia czujnikéow
piezo- i tryboelektrycznych zwigzane
z kruchosciag stosowanych materiatow
i warunkami srodowiskowymi. Artykut
na temat badan zostat opublikowany
w International Journal of Extreme
Manufacturing.

— Nasze badanie opisuje materiaty
i strategie wytwarzania komponen-
tow dla czujnikéw dotykowych wyko-
rzystujgcych efekty piezoelektryczne
i tryboelektryczne - powiedziat pro-
fesor Ryu.

Zespot przeprowadzit komplek-
sowy przeglad strategii produkcyj-
nych, skupiajgc sie na technikach
zwiekszajgcych czutosc, elastycznosé
i mozliwosci samodzielnego zasilania.
Badaniu poddano rézne wtasciwo-
$ci materiatéow, procesy wytwarza-
nia i projekty urzadzen, aby pokonac¢
wyzwania, takie jak kruchos¢ materia-
téw piezoelektrycznych i wrazliwosé
na warunki srodowiskowe czujnikéw
tryboelektrycznych. Strategie te miaty

Reklama

napedy
1 sterowanie

miesigcznik
naukowo-techniczny

na celu umozliwienie rozwoju wysoko-
wydajnych czujnikow do zastosowan
w robotyce, urzadzeniach noszonych
i systemach opieki zdrowotne;j.

W przypadku konstrukcji piezo-
elektrycznych naukowcy podkresilili
znaczenie zwiekszenia statej piezo-
elektrycznej za pomocg metod, takich
jak domieszkowanie, kontrola kry-
stalicznosci i integracja materiatéw
kompozytowych. Do godnych uwagi
zalecen nalezy wykorzystanie bezoto-
wiowej ceramiki i mieszanek polimero-
wych w celu tworzenia elastycznych,
przyjaznych dla srodowiska czujni-
kow odpowiednich do dynamicznych
zastosowan. Stwierdzono rowniez, ze
integracja druku 3D i technik krysta-
lizacji opartych na rozpuszczalnikach
znacznie poprawia czutosc¢ i zdolnos¢
adaptacji ich konstrukcji.

Czujniki tryboelektryczne zostaty
ulepszone za pomocg metod modyfi-
kacji powierzchni, takich jak obrébka
plazmowa, mikrostrukturyzacja
i optymalizacja statej dielektrycznej.
Podejscie to zwiekszyto wydajnosé
transferu tadunku i umozliwito roz-
woj trwatych odmian o duzej wydaj-
nosci. Naukowcy wykazali réwniez

skutecznos¢ materiatow hybrydo-
wych i nanostruktur w zwieksza-
niu wydajnosci tryboelektrycznej
przy jednoczesnym zachowaniu ela-
stycznosci i odpornosci na warunki
srodowiskowe.

Wyniki badania wskazujg na to, ze
potgczenie innowacyjnej inzynie-
rii materiatowej i zaawansowanych
technik wytwarzania jest niezbedne
do tworzenia czujnikéw zdolnych do
detekcji multimodalnej oraz interakcji
w czasie rzeczywistym. To interdyscy-
plinarne podejscie obiecuje poszerzy¢
zakres zastosowan czujnikow dotyko-
wych w réznych branzach.

Badanie podkresla rowniez poten-
cjatintegraciji z technologig sztucznej
inteligencji w celu uzyskania zaawan-
sowanego przetwarzania danych
i wykrywania wielu sygnatow jed-
noczesnie. Rozpoznawanie tekstury
i nacisku z pomocg S| moze znacz-
nie zwiekszy¢ doktadnos¢ i funkcjo-
nalnos¢ korzystajgcych z czujnikéw
urzadzen. Toruje to droge dla roz-
Woju sensorow nowej generacji, ktére
nasladujg ludzkie zdolnosci senso-
ryczne, jednoczesnie osiggajac wyz-
szg wydajnos¢ operacyjna.

Zrédto: techxplore

Znajdziesz nas na Facebooku
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Zestawienie firm

Zestawienie firm

Aparatura kontrolno-pomiarowa

AXIS Sp. z 0.0.
ul. Kartuska 375B
80-125 Gdansk

tel. 58 320 63 01
e-mail: handel@axis.pl
www.axis.pl

Szeroki wybdr wag elektronicznych wtasnej produkcji. Nasze produkty
wykorzystywane sg tam, gdzie stawiane sg najwyzsze wymagania

co do doktadnosci, niezawodnosci i odpornosci na czynniki
Srodowiskowe.

Oferujemy takze dynamometry (sitomierze), urzgdzenia do pomiaru
momentu sity i nowoczesne akcesoria do nich.

TRONIA Sp. zo.0.
ul. Sycowska 11
02-266 Warszawa

BAUMER Sp. z o0.0.
ul. Wydawnicza 1/3
92-333 Lédz

tel. 781991168
e-mail: tronia@poczta.onet.pl
www.tronia.pl

Automatyka przemystowa

tel. 42 676 73 30
e-mail: sales.pl@baumer.com
www.baumer.com

TRONIA Sp. z 0.0. projektuje i produkuje: e rejestratory zaktdcen
elektrycznych o czestotliwosci probkowania do 100 000 S/s

» konwertery swiattowodowe dla pojedynczych impulséw TTL,
danych GPS lub przebiegdéw prostokatnych « komputery wbudowane,
zajmujace potowe kasety 19” o wysokosci 3U, z Windows 10.

Nasza oferta to szerokie portfolio aparatury kontrolno-pomiarowej,
skierowane do klientow przemystowych. Tworzymy produkty do
trudnych aplikacji higienicznych w przemysle chemicznym, spozyw-
czym i medycznym. Nasze portfolio produktéw w zakresie aparatury
kontrolno-pomiarowej to gama przetwornikéw i czujnikéw cisnienia,
temperatury, przeptywu, poziomu, sity, naprezenia i drgan. Jedna

z naszych sztandarowych marek z Process Instrumentation jest Bour-
don, produkuje wysokiej jakosci manometry i termometry bimetaliczne
znane na catym Swiecie. Jeste$my liderem w projektowaniu i produkcji
czujnikow, enkoderdw obrotowych, elementéow do automatycznego
przetwarzania obrazu oraz profilometréw.

COMPARTA

Zajdel Sp. z 0.0.

ul. Marmurowa 7

05-077 Warszawa-Wesota

e-mail: comparta@comparta.pl
www.comparta.pl

Oferuje: « switche przemystowe COMPARTA ¢ IDEC - PLC, HMI,
bezpieczenstwo « komputery przemystowe ASEM ¢ 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 o.0.
ul. Siwka 11
31-588 Krakow

tel. 533 329 921
e-mail: info@fatekpolska.pl
www.fatek.pl

Oferujemy kompleksowga automatyzacje maszyn, wsparcie w zakresie
doradztwa technicznego, pomoc w doborze komponentdéw oraz petne
wsparcie dla naszych klientéw po uruchomieniu urzadzenia. Jestesmy
oficjalnym dystrybutorem sterownikéw PLC, paneli operatorskich HMI
oraz serwonapeddw firmy Fatek.

JPEMBEDDED
Mazan Filipek
Spotka Jawna
ul. Strumienna 12
30-609 Krakéw

tel. 12 266 25 44
e-mail: sales@jpembedded.eu
www.jpembedded.eu

Firma dostarcza urzadzenia komunikacyjne i moduty konwertujgce
protokoty dla energetyki, automatyki przemystowej i 10T, licencjonuje
oprogramowanie (biblioteki IEC 61850, DNP3, IEC 60870-5-10x,
ICCP/TASE.2), a takze $wiadczy ustugi konsultingowe, wdrozeniowe
i wsparcie techniczne.

Multiprojekt
Automatyka sp. z 0.0.
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, przektadnie
planetarne Sesame, serwowzmacniacze Copley Controls, a takze silniki
krokowe. Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe

i zaawansowane szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
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Zestawienie firm

Automatyka przemystowa (cd.)

N.B.C. Polska Sp. z o0.0.
ul. Ztoty Potok 10/16
02-699 Warszawa

tel. 22 85518 30
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szeroka game wysokiej jakosci wtoskich czujnikéw
tensometrycznych, standardowych i projektowanych na zaméwienie,
akcesoria do czujnikéw, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma
typami interfejséw, moduty dozujgce, ograniczniki do dzwigéw

i suwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

SKAMER-ACM Sp. z 0.0.
ul. Rogoyskiego 26
33-100 Tarnéw

tel. 14 63 23 400
e-mail: tarnow@skamer.pl
www.skamer.pl

SKAMER-ACM to sprawdzony partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalno$¢ firmy obejmuje: projektowanie
systeméw automatyki przemystowej; programowanie przemystowych
systemoéw sterownikowych; tworzenie systeméw monitoringu i wizuali-
zacji mediow energetycznych, proceséw przemystowych

i efektywnosci produkcji; prefabrykacje szaf sterowniczych i rozdzielni;
montaz, rozruch i serwis instalacji AKPiA; sprzedaz urzadzen

i systemoéw branzy AKPIA.

SMC Industrial
Automation

Polska Sp. z o.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales@smc.pl

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowej.
Firma SMC dazy do satysfakcji klientéw na catym $wiecie wspierajac
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.
Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzacji:

* Napedy pneumatyczne * Napedy elektryczne « Zawory rozdzielaja-
ce ¢ Przygotowanie powietrza ¢ Ztgcza i przewody ¢ Elementy podci-
$nieniowe ¢ Elementy do proceséw technologicznych ¢ Czujniki

i przekazniki ¢ Neutralizacja tadunkéw elektrostatycznych ¢ Regulacja
i kontrola temperatury ¢ Elementy do wysokiego podcisnienia

¢ Rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX
¢ Produkty do czystych pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy
produkcji baterii.

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

Cantoni Group
ul. 3 Maja 28
43-400 Cieszyn

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

tel. 33 813 87 00
e-mail: motor@cantonigroup.com
www.cantonigroup.com

Niemiecka firma steute oferuje m.in. wytaczniki linkowe bezpieczen-
stwa, czujniki zbiegania oraz czujniki do wykrywania uszkodzen tasmy
przenosnikdw, wytgczniki nozne oraz podzespoty systemow bezpie-
czenstwa maszyn. Dostepne sg rowniez wytgczniki, czujniki

i kasety sterownicze w wersji przeciwwybuchowej Ex (ATEX), radiowej
oraz do pracy w ekstremalnych warunkach.

Napedy

Grupa Cantoni to najwiekszy w Polsce producent silnikéw elektrycz-
nych w zakresie mocy od 0,04 kW do 7000 kW oraz hamulcéw. Silniki
elektryczne sg produkowane przez firmy: 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
ul. Koscielna 5
56-504 Dziadowa Ktoda

tel. 506 750 427
e-mail: info@elektronapedy.pl
sprzedaz@kaiser-motoren.pl

www.elektronapedy.pl - informacje o dostepnych produktach
www.kaiser-motoren.pl - nierdzewne wykonania
www.jomo-napedy.pl - pragdu statego ogdlnego zastosowania
www.ats-napedy.pl - silniki serwo ze sterowaniem
www.emod.pl — specjalne wykonania AC-Emod Motoren
www.perske.pl - elektrowrzeciona z serwisem
www.elektromotive.eu — motoreduktory, silniki uszczelnione
www.dyneo.pl - kompleksowe modernizacje na IE4-IE5,

biate certyfikaty, dotacje

SMC Industrial
Automation

Polska Sp. z 0.0.

ul. Stefana Batorego 10A
05-870 Btonie

tel. 22 344 40 00
e-mail: sales@smc.pl

SMC - WIODACY EKSPERT Z PASJA do automatyki przemystowej.
Firma SMC dazy do satysfakcji klientow na catym $wiecie wspierajgc
automatyzacje poprzez najbardziej zaawansowane technologie.
Petna gama produktéw SMC do pneumatyki i automatyzacji:

* Napedy pneumatyczne ¢ Napedy elektryczne  Zawory rozdzielajg-
ce * Przygotowanie powietrza ¢ Ztgcza i przewody ¢ Elementy podci-
$nieniowe ¢ Elementy do proceséw technologicznych ¢ Czujniki

i przekazniki » Neutralizacja tadunkéw elektrostatycznych ¢ Regulacja
i kontrola temperatury ¢ Elementy do wysokiego podcisnienia

¢ Rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa ¢ Produkty zgodne z ATEX
¢ Produkty do czystych pomieszczen ¢ Produkty stosowane przy
produkcji baterii.
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Zestawienie firm

Napedy (cd.)

Steinlen

Polska Sp. z 0.0.

ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszow

Systemy transportowe

ABUS Crane Systems
Polska sp. z o0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 62 732 23 50
fax 62 732 23 51
marketing@steinlenpolska.pl

tel. 32 33470 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 motoreduktoréw, silnikdw,
przektadni, hamulcow i sprzegiet.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu
i produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy zacho-
waniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szerokg game
akcesoridéw i komponentow, doradztwo techniczne, montaz, serwis
gwarancyjny i pogwarancyjny.

CRANE SYSTEMS POLSKA

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

ABUS Crane Systems
Polska sp. z o0.0.

ul. Gaudiego 20
44-109 Gliwice

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

Utrzymanie ruchu

tel. 32 334 70 00
e-mail: info@abuscranes.pl
www.abuscranes.pl

Niemiecka firma steute oferuje m.in. wytaczniki linkowe bezpieczen-
stwa, czujniki zbiegania oraz czujniki do wykrywania uszkodzen tasmy
przenos$nikéw, wytgczniki nozne oraz podzespoty systeméw bezpie-
czenstwa maszyn. Dostepne sg réwniez wytgczniki, czujniki

i kasety sterownicze w wersji przeciwwybuchowej Ex (ATEX), radiowe;j
oraz do pracy w ekstremalnych warunkach.

ABUS Crane Systems Polska sp. z 0.0. specjalizuje sie w projektowaniu
i produkcji systeméw dzwignicowych najwyzszej jakosci przy
zachowaniu konkurencyjnosci cen. Dodatkowo firma oferuje szeroka
game akcesoriéw i komponentéw, doradztwo techniczne, montaz,
serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

Ad Moto Rafat Zawisz
ul. Srokowiecka 5
41-106 Siemianowice

tel. 604 580 907
e-mail: biuro@filtracjaoleju.pl
www.filtracjaoleju.pl

Jestesmy grupa profesjonalistow, ktérzy dzieki zdobytemu doswiad-
czeniu sg w stanie rozwigzac wigkszos$¢ problemdw zwigzanych

z gospodarka olejowg. Ponad 80% awarii w urzagdzeniach spowodowa-
nych jest zanieczyszczeniami wystepujgcymi w oleju. Stuzymy pomo-

Aleja Armii Krajowej 45
50-541 Wroctaw

Slaskie cg w doborze odpowiedniego sprzetu oraz usprawnieniu gospodarki
olejowej u klienta.
Pomagamy firmom przemystowym sta¢ sie czescig zeroemisyjnej
DB Energy tel. +48 71337 13 25 przysztosci. Doradzamy, projektujemy, finansujemy i realizujemy

e-mail: sprzedaz@dbenergy.pl
www.dbenergy.pl

inwestycje energooszczedne na catym swiecie. tgczymy
doswiadczenie audytowe z interdyscyplinarng wiedzg i najlepszymi
rozwigzaniami technicznymi, zapewniajgc przedsigbiorstwom
optacalng dekarbonizacje.

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

Niemiecka firma steute oferuje m.in. wytgczniki linkowe
bezpieczenstwa, czujniki zbiegania oraz czujniki do wykrywania
uszkodzen tasmy przenosnikéw, wytgczniki nozne oraz podzespoty
systeméw bezpieczenstwa maszyn. Dostepne sg rowniez wytaczniki,
czujniki i kasety sterownicze w wersji przeciwwybuchowej Ex (ATEX),
radiowej oraz do pracy w ekstremalnych warunkach.

Zamow wpis w zestawieniu firm « Napisz na adres: redakcja.nis@industrypublisher.com
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Jerry Kaplan
P44 Generatywna Al

Aa Wszystko, co warto wiedzieé
Rok wydania: 2025
Wydawnictwo Naukowe PWN

GENERATYWNA Al
ey Kapon

Postepy w dziedzinie generatywnej sztucznej inteligencji
(GAI) wprowadzity nowa klase systemdéw komputerowych,
ktore wykazujg zadziwiajgcag biegtosé w szerokim zakresie
zadan, osiggajgc nadludzkg wydajnosé. Te systemy gene-
rujg nowe teksty, obrazy, muzyke oraz oprogramowanie
dzieki analizie ogromnych zbioréw zdigitalizowanych infor-
macji. Wkrétce zapewnig one fachowg opieke medyczna,
oferujgc porady prawne, tworzgc dokumenty, piszac pro-
gramy komputerowe, uczac nasze dzieci oraz tworzac
muzyke i sztuke. Te innowacje przyspieszg rozwdéj nauki,
sztuki i ludzkiej wiedzy, ale réwniez niosg ze sobg nowe
wyzwania i zagrozenia.

W publikacji tej znajdziemy odpowiedzi na niezwykle inte-
resujgce pytania:

e Czy odkryliSmy $wietego Graala sztucznej inteligen-
cji — maszyny, ktére doréwnujg lub przewyzszajg ludzka
inteligencje?

o Ktére branze i zawody bedg sige rozwijac, a ktére znikng
w obliczu automatyzac;ji?

 Jakie ryzyka i niebezpieczenstwa niosg te zmiany?

o Jak mozemy zapewnic, ze te systemy bedg respektowac
nasze zasady etyczne?

e Czy korzysci ptyngce z GAl beda szeroko rozpowszech-
nione, czy tez przypadng w udziale nielicznym?

« Jak GAIl wptynie na nasze systemy polityczne i konflikty
migdzynarodowe?

e Czy jestesmy jedynie trampoling do nowej formy zycia
niebiologicznego, czy stajemy sie lepsi w budowaniu
przydatnych gadzetéw?

.Generatywna Al. Wszystko, co warto wiedzie¢” to wyjat-
kowa ksigzka - przewodnik po Swiecie sztucznej inteligencji,
ktéra odpowiada na powyzsze i wiele innych doniostych
pytan.

Autorem tej ksigzki jest Jerry Kaplan — powszechnie znany
ekspert od sztucznej inteligencji, przedsiebiorca, innowa-
tor techniczny, edukator, autor bestselleréw i futurolog.
Wynalazt kilka przetomowych technologii, w tym przeno-
$ne tablety, aukcje internetowe i elektroniczne instrumenty
muzyczne. Obecnie jest wyktadowcg na Stanford University,
gdzie wyktada spoteczny i ekonomiczny wptyw sztucznej
inteligencji w najlepiej ocenianym Wydziale Informatyki Uni-
wersytetu Stanforda.

W sktad serii ,Wszystko, co warto wiedzie¢” wchodzi
wiele unikalnych ksigzek popularnonaukowych wydanych
przez Oxford University Press. Kazda z nich odpowiada na
najwazniejsze i najbardziej fascynujgce pytania wspotcze-
snosci — od zmian klimatu i ewolucji, przez bioetyke, az po
fizyke kwantowa.

Biblioteka

Lucjan Wieczorek

Wywiad rzeka z czatem GPT (eBook)
Druk: 2023

Wydawca: Ridero IT Solution

LUDAN WIECZOREK

Wywiad rzeka
z czatem GPT

Ksigzka opisuje rozmowe autora ze sztuczng inteligencjg na
interesujgce tematy z takich dziedzin jak: rozrywka, biolo-
gia, zdrowie, psychologia, pytania egzystencjalne, biznes,
geografia, geopolityka, edukacja, niesamowite zjawiska czy
rozwdéj duchowy. ChatGPT ma dostep do ogromnej liczby
informacji na wiele tematéw. Rozwijanie swojego intelektu
to bardzo ciekawe wyzwanie, a z pomocg ChataGPT kazdy
bedzie mdgt je podjac.

o Valentina Alto

Generatywna sztuczna inteligencja

z ChatGPT i modelami OpenAl. Podnies
swoja produktywnos¢ i innowacyjnosé
zapomoca GPT3iGPT4

Wydawnictwo: Helion

Data wydania: 2024

Generaty igensja
2 ChatGPT i modelami OpenAl

Generatywne modele jezykowe, takie jak ChatGPT udo-
stepniony przez OpenAl, staty sie przetomem ze wzgledu
na ich mozliwosci i tatwe uzycie w szerokiej gamie zasto-
sowan. Wszechstronnos¢ tych narzedzi pozwala podniesé
produktywnos¢ i kreatywnosé na niespotykany wczesniej
poziom. Wystarczy w tym celu uzy¢ we wtasnych projek-
tach ChatGPT lub ktéregos z wyspecjalizowanych modeli.
Dzieki tej przystepnej ksigzce zrozumiesz metody dziata-
nia wielkich modeli jezykowych i techniki szkolenia modeli
generatywnych. Nastepnie zapoznasz sie z przypadkami
uzycia, w ktérych ChatGPT sprawdzi sie najlepiej, a w efek-
cie zwiekszy produktywnos¢ i kreatywnos$é. Dowiesz sie
tez, jak wchodzi¢ w interakcje z ChatGPT, tworzy¢ lepsze
prompty i korzystac z funkcji uczenia sie. Znajdziesz tu roz-
dziaty dla marketingowcow, naukowcdw i programistow,
utatwiajgce szybkie zastosowanie nabytej wiedzy w prak-
tyce. Przekonasz sie rowniez, jak w srodowisku korpora-
cyjnym stosowac interfejsy APl modeli OpenAl dostepne
w infrastrukturze Azure. Dla kazdego scenariusza podano
kompletng implementacje w Pythonie, korzystajgca
z bibliotek Streamlit i LangChain do integracji modeli Al
z aplikacjami.
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