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Szanowni Panstwo!

owy Rok to moment, w ktérym zwykle grubg kreska odcinamy prze-
stios’é od przysztosci, snujagc nowe plany na kolejne miesiace. Duzo
latwiej budowac wyobrazenia o realizacji swoich zamierzen, gdy jest ku temu
sprzyjajaca sytuacja w kraju. Zmeczeni burzliwoscia zycia politycznego, ocze-
kujemy na sukcesywne przemiany gospodarcze. Z uwaga wstuchujemy sie
w prognozy ekonomistéw i w najmniejszym przejawie rozwoju probujemy
doszukac sie postepu, ktéry zajatby miejsce wywotujacego uzasadniony lek,
stowa ,spowolnienie”.

Wedtug PIE (Polski Instytut Ekonomiczny) w 2020 r. polska gospodarka
nieco zwolni, ale wciaz bedzie rozwijata sie w dobrym tempie. ,Po okoto 5 proc.
wzrostu PKB w 2018 r. oraz okoto 4 proc. wzrostu w 2019 r., w 2020 r. wiek-
szo$¢ ekonomistéw prognozuje wzrost w przedziale od 3,0 do 3,5 proc.” To nie-
wiele ponizej szacowanego przez NBP tempa wzrostu produktu potencjalnego
w 2020 r. Polska, jak podkreslono w raporcie, wciaz bedzie tez jednym z naj-
lepiej rozwijajacych sie panstw Unii Europejskiej. Wedtug prognozy Komisji
Europejskiej, na ktéra powotuja sie analitycy Instytutu, wzrost PKB w Polsce
w 2020 r. wyniesie 3,3 proc., wobec 2,1 proc. srednio w UE.

Eksperci zwrocili uwage, ze w ostatnich kilku latach prognozy Komisji Euro-
pejskiej dla Polski ,prawie zawsze byly zanizone” w stosunku do ostatecznego
wyniku naszej gospodarki. ,Nie ma wiec mowy o gtebokim spowolnieniu czy
nawet kryzysie” - zaznaczyli. Przewiduje sie ,jedynie nieco nizszy wzrost PKB,
charakterystyczny dla tej fazy cyklu koniunkturalnego, w ktorej sie obecnie
znajdujemy, a na dodatek wyzszy niz w wiekszosci panstw naszego regionu” -
dodali. Kluczowy, w ich ocenie, bedzie rozwoj wydarzen w trzech obszarach:
Brexitu, wojen handlowych oraz jesiennych wyboréw prezydenckich w Sta-
nach Zjednoczonych.

Wielokrotnie doswiadczani w minionych latach, trudnosciami, jakie przy-
chodzito nam pokonywac na polskim rynku, z dystansem przystepujemy do
dziatan, ryzykujac z duza ostroznoscia. Procentuje to mniej bolesnymi stra-
tami, ktére czasem jednak trzeba ponosi¢. Wydaje sie, ze wlasnie taka postawa

,bezpiecznego” ryzyka sprawila, ze Polska postrzegana jest obecnie jako kraj
ponoszacy najmniejsze konsekwencje kryzysu. Jaka zatem obra¢ strategie,
aby efektywnie funkcjonowaé na rynku? W co i czy w ogoéle inwestowac? Do
ktérej z branz przemystu dedykowac swa oferte oraz czy podejmowac zaplano-
wane dzialania, czy tez przeczekac trudny okres? O tym wszystkim bedziemy
sie starali Panstwa informowac na tamach kolejnych wydan naszego pisma,
gdzie naukowcy i praktycy podziela sie swoja wiedza i spostrzezeniami doty-
czacymi zmian nastepujacych w gospodarce.

Oczywiscie zycze Paristwu, aby w nowym roku wszystkie negatywne czyn-
niki, ktére wstrzymuja rozwéj i ograniczaja inicjatywe, zniknety, ustepujac

miejsca dziataniom umacniajacym polska przedsiebiorczosc.

Zachecam do lektury
Katarzyna Zajac
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Zrobotyzowane stanowisko spawalnicze MIG/MAG
do spawania zbiornikéw ze stali nierdzewnej

Firma Roboty Przemystowe — integrator stanowisk
zrobotyzowanych i automatyki prze-
mystowej — udostepnita
w swej ofercie nowoczesne
rozwigzanie do spawania
zbiornikow, siloséw i beczek.

Celem byto uzyskanie sta-
nowiska o kompaktowej budowie, osadzonego na jednej platfor-
mie — z mozliwoscig fatwego montazu, demontazu i relokacji oraz
elastycznej integracji z istniejgcym parkiem maszynowym. Jedno-
czesnie, dzieki zamontowaniu robota spawajgcego na centralnie
zorientowanym torze jezdnym, Klient otrzymuje mozliwo$¢ spawa-
nia réwniez duzych zbiornikéw.

W skiad stanowiska wchodza: robot/roboty spawalnicze FANUC
Arc Mate + funkcje spawalnicze, zrédto spawalnicze Lincoln Elec-
tric, prowadnik drutu, chtodnica palnika, pakiet przewodéw z palni-
kiem chtodzonym cieczg, ztgcze antykolizyjne i stacja czyszczgca
AbicorBinzel, obrotniki, naziemny tor jezdny, wygrodzenia i systemy
bezpieczenstwa.

Stanowisko podzielone jest na dwie strefy robocze, gdzie praca
operatora i robota wykonywana jest réwnolegle. Operator montuje
detal w jednej strefie. W tym czasie robot spawa detal w strefie dru-
giej. W momencie zakonczenia zatadunku detalu operator opusz-
cza pierwszg strefe i odbiera pospawany detal ze strefy drugiej.
Nastepnie montuje nowy detal i czeka, az robot skonczy spawacé
w strefie pierwszej, po czym cykl produkcyjny zostaje powtdrzony.

Istnieje mozliwo$¢ zamoéwienia dedykowanych przyrzadéw spa-
walniczych i programoéw spawajacych pod konkretne detale, jak
réwniez dostosowania wymiaréw stanowiska, ilosci robotéw i dtu-
gosci toru wg wytycznych Klienta.

Roboty Przemystowe Sp. z o.0.
www.RobotyPrzemyslowe.pl

Chwytaki wspétpracujace SCHUNK - zawsze
witasciwy wybér dla aplikacji z cobotem

Ze wzgledu na funkcje tech- J@
faass ®

niczne, pozwalajgce na nie-
- —
[
ré“ '

zawodng integracje aplikacji,

chwytak elektryczny SCHUNK

Co-act EGH stanowi doskonaty

sposob na tatwg implementacije

automatyzacji za pomocg cobota. 5”%[ rﬁi‘
B

C)

Jest on szczegdlnie przydatny

—

w obszarach montazu, przeno- -

szenia i w branzy elektronicznej,

do obstugi matych i Srednich przedmiotéw. Mimo iz Co-act EGH jest
zaprojektowany do aplikacji, w ktorych nie jest wymagana bezpo-
Srednia interakcja miedzy ludzmi a robotami, bezpieczenstwo nadal
jest zapewnione przez rézne urzgdzenia ochronne. Do zastosowan,
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w ktorych coboty wspotpracujg bezposrednio z ludzmi, dostepne sa
certyfikowane chwytaki SCHUNK Co-act EGP-C i Co-act EGL-C,
ktérych niezawodne funkcje bezpieczehnstwa pozwalajg na ich
zastosowanie w zakresie wspotpracy na linii cztowiek — robot.

Wartos¢ dodana dla uzytkownika
Dtugi, tatwo programowalny skok z réwnolegtym ruchem palcéw!
Chwytak SCHUNK Co-act EGH ma solidng kinematyke réwno-
legta z duzym, regulowanym i tatwym do kontrolowania skokiem.
Przegubowe palce — zawarte w zestawie startowym! Chwy-
tak moze by¢ tatwo i szybko dostosowany do réznorodnych
przedmiotéw obrabianych poprzez zamontowanie palcow
przegubowych.
Wyswietlanie statusu za pomocg opaski LED — dowolnie progra-
mowalne. Zintegrowana opaska LED moze by¢ wykorzystana do
wyswietlania trzech wstepnie ustawionych koloréw sygnalizujg-
cych cyfrowo rézne stany chwytaka.
tatwy i szybki montaz. Konstrukcja chwytaka SCHUNK Co-act
EGH umozliwia szybkie i fatwe przymocowanie go do robota.
Wtyczka do robotéw wspétpracujacych z Universal Robots jest
dostarczona na zatgczonej pamieci USB.

SCHUNK Intec Sp. z o.0.
www.pl.schunk.com

SOLID67. Zmiana protokotu w krétkim czasie

SOLID67 to nowa linia
kompaktowych modutéw
1/0, ktére upraszczajg insta-
lacje zdecentralizowang. Sg
szczegolnie atrakcyjne do
zastosowan z czujnikami
i urzgdzeniami [O-Link.
Zapewniajg osiem portoéw
|O-Link bezposrednio przy
procesie i mozna je w tatwy sposob podtagczyé do klasycznego
systemu 10.

Moduty zamkniete sg w catkowicie szczelnej metalowej obu-
dowie, dzieki czemu odznaczajg sie wyjatkowa odpornoscig na
wstrzgsy i wibracje (1515 G). Mozna je wiec stosowac w trudnych
warunkach przemystowych, w tym w temperaturach od —20°C do
70°C. Rozbudowane funkcje diagnostyczne, dostepne przez ste-
rownik lub zintegrowany webserwer, utatwiajg znajdowanie usterek.

Moduty SOLID67 sg kompatybilne z wieloma protokotami —
obstugujg ProfiNet i Ethernet/IP. Aby wybra¢ protokot, wystarczy
uzy¢ przetgcznika umieszczonego bezposrednio na module. To
zmniejsza liczbe potrzebnych wersji, a co za tym idzie — nie trzeba
tworzy¢ duzych stanéw magazynowych.

Murrelektronik Sp. z 0.0.
www.murrelektronik.pl
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Bezpieczniki szybkie do ochrony
komponentow polprzewodnikowych

Rafal Pietka

Wprowadzenie do idei
bezpiecznikéw szybkich

Doboér bezpiecznika dedykowanego
ochronie aparatury energoelektroniczne;j
nie jest procesem trywialnym z uwagi
na unikalng specyfike poszczegdlnych
aplikacji.

Firma MARKEL oferuje wsparcie tech-
niczne podczas doboru bezpiecznikdéw
szybkich firmy MERSEN, z ktorg $cisle
wspolpracuje w tej dziedzinie. Wybiera-
jac bezpiecznik komponentéw polprze-
wodnikowych, trzeba zwykle sprostaé
przeciwstawnym wymaganiom. Podczas
gdy z jednej strony w trakcie normalnej
pracy oczekuje sie niskich strat mocy,
nieograniczonej zywotnosci, niskich
temperatur korpusu i terminali, zacho-
wujac przy tym niskie koszty zakupu,
z drugiej strony potrzebujemy rozwia-
zania, ktdre bedzie dziatato niezwlocznie,
przy mozliwie minimalnym przepusz-
czaniu nadmiernej energii i niskim
napieciu tuku oraz zachowujac racjo-
nalny moment wyzwolenia. Bezpieczniki
komponentéw polprzewodnikowych
mocy projektowane sg tak, aby spetnialy
zestaw parametrow okreslonych przez
mi¢dzynarodowe standardy, takie jak UL,
CSA i IEC 602694 (np. wzrost tempera-
tury korpusu i zaciskéw, napiecie tuku),
a takze uwzglednialy potrzeby wyni-
kajace z aplikacji uzytkownika: ener-
gia przepuszczana przez bezpiecznik,
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Wraz z gwaltownym rozwojem energoelektroniki, zapoczatkowanym w latach 50. ubiegtego
wieku, nastapit rozwéj réznych odmian pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy. Elementy te
(np. diody, tyrystory, tranzystory mocy) cechuja sie stabymi parametrami przecigzeniowymi,
dlatego wymagaja bardzo wrazliwej i szybko dziatajacej ochrony. Bledy skutkujace

zwarciami w urzadzeniach energoelektronicznych moga spowodowac niemate uszkodzenia
zaréwno samego urzadzenia, jak i jego otoczenia z uwagi na ryzyko eksplozji. Optymalnym
rozwigzaniem w tym przypadku staja sie bezpieczniki szybkie, specyficznie zaprojektowane

z my$la o ochronie pétprzewodnikowych elementéw mocy. Celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie podstawowych poje¢, parametrow i funkcji tych bezpiecznikéw.
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powszechnie znana jako I’t, oczekiwany
cykl Zycia, rodzaj potaczenia, wskaz-
niki dzialania bezpiecznika itp. Wiele
z wymagan stawianych bezpiecznikom
jest ze soba w sprzecznoéci, a ich dobér
bywa rezultatem pewnego kompromisu.
Niemniej jednak nowe konstrukcje
bezpiecznikéw oraz nowe procesy pro-
dukcyjne pomagaja rozwigzaé niektore
wyzwania. Co wiecej, nowe narzedzia
do symulacji, oprocz specyfikacji tech-
nicznych MERSEN, upraszczaja dobér
bezpiecznikéw do wymagajacych apli-
kacji energoelektronicznych, takich jak
napedy i prostowniki.

Technologia wykonania
bezpiecznikéw

Nowoczesne bezpieczniki szybkie
wykonywane sg w wielu ksztaltach i roz-
miarach (rysunek 1), ale wszystkie posia-
dajg te same kluczowe cechy. Chociaz

wszystkie czesci budowy bezpiecznika
wplywajg na calkowitg ich charaktery-
styke dzialania i wydajnos¢, kluczowym
elementem jest wklad topikowy bez-
piecznika. Typowy bezpiecznik sktada
sie z jednego lub wiecej elementdw topi-
kowych przyspawanych lub przylutowa-
nych do stykoéw/zaciskow bezpiecznika.
Przewodniki wykonane sg z materiatow
o wysokiej przewodnosci elektrycznej,
zaprojektowane z wieloma zredukowa-
nymi sekcjami, zwanymi zwykle ,,prze-
wezeniami”. Element topikowy otoczony
jest wypelniaczem, zwykle piaskiem
krzemionkowym. Piasek odgrywa wazna
role w dziataniu bezpiecznikéw. Uczest-
niczy w procesie gaszenia tuku elek-
trycznego, powstajacego po stopieniu
sie zredukowanych sekcji w celu otwar-
cia obwodu. Jego podstawowa funk-
Cja jest absorbcja energii wyladowania
tukowego w trakcie zwarcia, natomiast
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stuzy takze jako chlodnica elementu
topikowego podczas normalnej pracy.
Piasek przewodzi ciepto do korpusu,
ktory z kolei rozprasza je w otoczeniu
bezpiecznika. Korpus wykonuje si¢
z ceramiki lub z tworzywa, aby zapew-
ni¢ niezbedne wiasciwosci izolacyjne.
Podlgczenie elementu bezpieczniko-
wego do ochranianego obwodu umozli-
wiaja ztacza koncowe, zwykle wykonane
z powlekanej miedzi. Pozostale elementy
bezpiecznika réznig sie w zaleznosci od
jego rodzaju, przeznaczenia, jak i zasto-
sowanych metod produkeji.

Podstawowe parametry
bezpiecznikow

Bezpiecznik jest skalibrowanym
urzadzeniem, zaprojektowanym w taki
sposéb, by w okreslonych warunkach
przetezeniowych przerwaé przewodze-
nie pradu. Zmniejszone obszary prze-
kroju w elemencie topikowym reguluja
warto$¢ znamionowa pradu bezpiecz-
nika. Material elementu, masa i konfi-
guracja wyciecia wraz z otaczajacymi
materiatami zabudowy przyczyniaja
sie do zwigkszania wydajno$ci pracy
bezpiecznika. Zredukowana S$ciezka
odcinka przewodnika prowadzi do wyz-
szej gestosci pradu, a tym samym do
wyzszego ciepla wytwarzanego w prze-
wezeniach. Calkowity przekrdj wycigé
okresla wstepne I’t potrzebne do stopie-
nia elementu bezpiecznikowego, innymi
stowy energie, ktorg nalezy dostarczy¢
do bezpiecznika, aby stopi¢ §ciezke
o zmniejszonym przekroju. W przy-
padku dlugotrwatego przetezenia ele-
ment bezpiecznikowy wytwarza cieplo
z wiekszg intensywnoscia, niz wypel-
niacz jest w stanie go odprowadzic. Jesli
przetezenie utrzyma si¢ ponad graniczne
dla topika wartosci, struktura przewe-
zen osiggnie swojg temperature topnie-
nia. Charakterystyka czasowo-pradowa
(rysunek 2) jest reakcjg termiczng bez-
piecznika na prad przetezeniowy, repre-
zentuje moment stopienia si¢ wkladu
w funkcji natezenia pradu. Przedsta-
wiona krzywa obrazuje podstawowga
zalezno$¢: im wyzsza warto$é przeteze-
nia, tym ogolnie mniejszy czas potrzebny
na wylaczenie obwodu.

Po uptywie czasu tzw. przedtukowego
bezpiecznik przechodzi w tryb iskrzenia.
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and manufactured by
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Struktura bezpiecznika wytworzy napie-
cie tuku wyzsze niz napiecie zrédta, co
spowoduje redukcje pradu do zera. Ten
okres nazywany jest czasem wyladowa-
nia tukowego. W tym okresie bezpiecz-
nik bedzie musiat rozproszy¢ energie
dostarczang przez zrédlo, a takze ener-
gie zmagazynowana w indukcyjnosci
obwodu. Calkowita energia przepusz-
czona przez bezpiecznik, okre$lana
jako catka Joule'a I’t, jest wynikiem
sumy energii potrzebnej do stopienia
wkiadu oraz energii wydzielonej w trak-
cie gaszenia tuku. Wartosci te podane
sa dla wszystkich bezpiecznikéw kom-
ponentéw potprzewodnikowych firmy
MERSEN w kartach katalogowych. Pod-
stawowym warunkiem zabezpieczenia
przed skutkami zwarc jest, aby catkowita

warto$¢ energii wyrazonej catka It prze-
puszczona przez bezpiecznik podczas
awarii byta mniejsza niz odpowiadajaca
jej warto$¢ I%t, ktéra powoduje uszkodze-
nie systemu.

Przyklady zastosowania
Pétprzewodniki mocy chronione bez-
piecznikami o duzej predkosci dzialania
sa stosowane w wielu aplikacjach, takich
jak napedy pradu przemiennego, napedy
pradu statego, trakeja, softstarty, piece
indukcyjne i falowniki. Zrédtem zasila-
nia moze by¢ sie¢, lokalny generator lub
akumulatory. Konfiguracje obwodéw
dla tych aplikacji sg bardzo réznorodne,
stad dla kazdego rodzaju obwodu ina-
czej wyznacza sie¢ odpowiedni poziom
RMS i poziom pradu obcigzenia dla
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instalacji bezpiecznika. Aplikacje te sg
podzielone na dwie zasadnicze grupy:
pradu przemiennego i stalego, ale wiele
z nich - znajdujacych sie w nowocze-
snych obwodach wykorzystujacych
W swojej pracy zarowno prad przemienny,
jak i staly — posiada zwykle wymagania
dotyczace zastosowania bezpieczni-
kow w dwoéch czesciach. Przykladowo
jednocze$nie po stronie przetwornicy
AC/DC i nastepnie w sekcji falownika.
Mimo ze elektroniczne zabezpieczenia
przed przecigzeniem i zwarciem sg zwy-
kle wbudowane w nowe elektroniczne
polprzewodniki mocy, zabezpieczenie
w postaci szybkiego bezpiecznika topi-
kowego jest nadal niezbedne do zapew-
nienia poprawnej ochrony, poniewaz
z uwagi na prosta zasade dzialania daje
pewnos$¢ wylaczenia w przypadku awa-
rii wspomnianych systemdw lub samego
urzadzenia.

Bezpieczniki pélprzewodnikowe
wysokiego napiecia

Wzrost napigcia towarzyszacy ochro-
nie IGCT i IEGT, zapotrzebowanie na
nizszy poziom I’t do ochrony IGBT
i wymagania stawiane przy zabezpie-
czaniu duzych prostownikéw dopro-
wadzily do powstania nowych warto$ci
znamionowych i zwiekszonej wydajno-
$ci bezpiecznikéw topikowych. Nie jest
juz rzadko$cig spotkanie bezpiecznikow
do urzadzen energoelektronicznych
o warto$ciach rzedu 10 kV przy 1000 A.
Specjalnie wykonane plaskie bezpiecz-
niki o niskiej indukcyjnosci (rysunek 3)
zostaly zaprojektowane w celu zapew-
nienia ochrony dla wymagajacych apli-
kacji. Cechujg sie niskim poziomem It

reklama

Designed
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i wyjatkowo wysoka zdolnos$cia wyta-
czania. Rynek energoelektroniczny jest
zbyt skomplikowany, by przedstawié
rozwigzania ochrony wszystkich aplika-
cji potprzewodnikowych mocy. Szcze-
golnie w wymagajacych przypadkach
niezbedne okazuje si¢ przeprowadzanie
symulacji uszkodzen w profesjonalnych
laboratoriach MERSEN.

Podsumowanie

Koszt jest zawsze czynnikiem decy-
dujacym przy wyborze bezpiecznika,
ale nalezy przy tym procesie uwzgled-
ni¢ koszty zwigzane z ryzykiem uszko-
dzenia catego systemu. W tym artykule
przedstawiono w skrdcie gtéwne cechy
charakterystyczne bezpiecznikéw kom-
ponentéw polprzewodnikowych. Jest
to jednak zdecydowanie zbyt malo, by
umozliwi¢ wlasciwy dobér wktadki
do danej aplikacji. Faktyczny wybor
bezpiecznikéw wymaga analizy szero-
kiej gamy parametréw, szczegdtowych
dyskusji miedzy inzynierami pro-
jektu a wsparciem technicznym. Firma

MARKEL, $cisle wspotpracujac z inzy-
nierami MERSEN, oferuje doradztwo
i pomoc w doborze elementéw na naj-
wyzszym poziomie, nawet w przypadku
rzadkich, wymagajacych aplikacji. Nasze
wsparcie techniczne pomaga dokona¢
najlepszego wyboru pod wzgledem tech-
nicznym i ekonomicznym. Zapraszamy
do sktadania zapytan.

Dane kontaktowe: Rafat Pigtka

MARKEL

energoelektronika to nasza pasja

Markel Sp. z 0.0.
ul. Okulickiego 7/9
05-500 Piaseczno
tel. 22 42810 29

e-mail: markel@markel.pl

Ktore wydanie

jest dla Ciebie?

2/2020

3/2020

4/2020 Bezpieczenstwo w przemysle

Automatyzacja produkcji
Efektywnos¢ w energetyce

Automatyka i robotyka
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ANALIZA OLEJU MOZE BY
TWOJA PIERWSZA LINIA
OBRONY!

Srodki smarowe to nasza pasja. Dla Ciebie to fundament realizacji istotnych funkcji w systemie
technicznym Twojego parku maszynowego. Powierz Serwisowi Olejowemu LOTOS Oil zarzadzanie
gospodarky smarowniczg. Korzystaj z naszego doswiadczenia, tak jak wiele renomowanych firm
w kraju i za granicg. Zyskaj gwarancje najwyzszej jakosci produktéw, bezawaryjnosé¢ maszyn
i minimalizacje kosztéw eksploatacji. Wykorzystaj analize olejowg do monitorowania stanu maszyny
i Srodka smarowniczego i zabezpiecz swoje interesy!

»y

C

Oferta dostosowana do Twoich potrzeb:

bezptatny audyt gospodarki smarowniczej w przedsiebiorstwie;

pomiary online za pomocg bezposredniego prébkowania z maszyn u klienta;

pielegnacje uktaddw olejowych (filtry, pompy);

profesjonalny serwis srodkéw smarowych: napetnianie i oczyszczanie uktadéw, filtracje olejow

i cieczy roboczych;

e pomiary wtasnosci oleju: klasa czystosci (ISO, NAS, SAE, GOST), stopien nasycenia woda,
temperatura oleju, lepkos¢ oleju w danej temperaturze i 40C, liczba kwasowa, zasadowa, ilos¢
osadoéw, zawartosé Scieru Feiinne;

e mikroskopowe pomiary klasy czystosci oleju (ISO, NAS, GOST) z raportem sktadu
granulometrycznego czastek zanieczyszczen oraz zdjeciami
i opisami rodzajow czgstek;

e szczego6towe analizy laboratoryjne olejow, zawierajgce pomiary podstawowych wtasnosci
fizykochemicznych, powierzchniowo czynnych, zawartosci pierwiastkdw od zuzycia dodatkow
wraz z komentarzem i oceng stanu oleju;
komentarze do badan;

e doradztwo techniczne w zakresie olejéw smarowych, problemoéw eksploatacyjnych i serwisu;

e szkolenia pracownikéw w tematyce olejowe;j.

Zaden test nie méwi catej historii. Interpretacja wynikéw testu wymaga
umiejetnosci. LOTOS LUBRICATION SERVICE - nasza wiedza, Twoja pewnosc.

S LOTOS Oil Kontakt bezposredni:
tel. +48 32 32374 82

LUBRICATIDN kom. +48 500 148 593

SERVICE fa kom. +48 505 050 099

e-mail: lotosoil.serwis@lotosoil.pl
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Automatyzacja procesow spawania nierdzewnych stali austenitycznych
na potrzeby przemystu spozywczego, chemicznego i kosmetycznego

Piekna i Bestia, czyli ucieczka

Z paszczy korozji

Lechostaw Tuz, Krzysztof Sulikowski

Specyfika przemystu spozywczego, chemicznego i kosmetycznego wskazuje na obecnosé agresywnego
srodowiska korozyjnego wystepujacego podczas produkcji wyrobéw. W obliczu rosnacej dostepnosci stali
nierdzewnej i dynamicznego rozwoju technologii jej obrébki zwieksza sie liczba zastosowan w branzach
przemyshu przetwoérczego, gdzie korzystne wiasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne stali nierdzewnej
pozwalaja na wydtuzenie zycia zbiornikéw, maszyn i armatury.

Niemniej jednak same wlasciwosci stali nierdzewnej to
za malo, zeby zagwarantowac¢ jej odpornos¢ na korozje.
Odpowiednia technologia obrdbki jest w tym przypadku row-
nie wazna, jak sam material, o czym niestety czesto przeko-
nujg sie uzytkownicy; po kilku latach uzytkowania sama stal
pozostaje nienaruszona, ale na spawanych ztgczach pojawiajg
sie zacieki. Sytuacja komplikuje si¢ dodatkowo poprzez zmie-
niajaca sie dynamike rynku pracy; z uwagi na brak wykwalifi-
kowanej kadry, przy jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania
na wyroby nierdzewne i coraz krétszych terminach realizacji
zamowien coraz wiecej producentéw decyduje sie na robotyza-
cje produkgji. Dotyczy to w szczegodlnosci jednego z kluczowych
proceséw w produkeji sprzetu nierdzewnego, czyli spawania.
O czym trzeba pamieta¢ przy spawaniu stali nierdzewnej kwa-
soodpornej do zastosowan w przemysle spozywczym i chemicz-
nym? Czy warto inwestowa¢ w rozwigzania zrobotyzowane
i czego od nich oczekiwac? Ponizej postaramy sie odpowiedzie¢
pokroétce na te pytania.

Nie pekaj i trzymaj fason!

Wisrod réznych gatunkéw stali wykorzystywanych na
potrzeby przemystéw spozywczego i chemicznego prym wioda
stale austenityczne, gdzie wéréd wielu gatunkéw najpopular-
niejsze pozostaja stale typu 304 i 316, a grubosci elementdw
mieszczg sie w zakresie juz od 1 mm do kilkunastu milime-
trow. Austenityczne stale nierdzewne zaliczane sa do materia-
téw dobrze spawalnych, niemniej podczas spawania réznymi
metodami moga wystepowaé pewne problemy. Wynikaja one
ze sklonnosci do peknie¢ goragcych i tworzenia si¢ wydzielen
weglikow lub fazy sigma w tzw. obszarze strefy wplywu ciepta
(obszar stali wzdluz spoiny, ktéry nagrzewa si¢ podczas spawa-
nia). Dodatkowo, na skutek wlasciwosci fizycznych stali, moga
pojawic sie deformacje wyrobu, co moze obniza¢ wytrzymatosé
spoin.

Z kolei wydzielenie sie weglikow (tzw. udekorowanie granic
ziarn) powoduje zubozenie w chrom obszaréw przy granicach
ziarn. Jezeli stezenie chromu spadnie ponizej 10,5%, wéwczas
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Zrobotyzowane spawanie stali nierdzewnej

wlasciwosci antykorozyjne stali w tym obszarze ulegaja znacz-
nemu zmniejszeniu. Odpowiednia zawarto$¢ chromu jest
niezbedna réwniez w obszarze warstwy wierzchniej, ponie-
waz jest on odpowiedzialny za tworzenie warstwy pasywnej
(tlenku chromu), ktéra zapewnia wysoka odpornos¢ na koro-
zj¢. Stad spawanie nalezy prowadzi¢ przy zachowaniu odpo-
wiedniej ostony gazowej i mozliwie optymalnych parametréw,
gwarantujacych stworzenie odpowiednich warstw tlenkowych
na powierzchni.

Co bylo pierwsze: jajko czy kura - czy najpierw norma,
czy nomenklatura?

Wedtug norm polskich (obecnie o statusie norm wycofanych)
austenityczne stale nierdzewne tradycyjnie nazywane byly sta-
lami kwasoodpornymi, a wéréd gatunkéw najczesciej wyste-
powala stal w gatunku 304 (X5CrNil8-10 lub 1.4301)/304L
(X3CrNil9-9 lub 1.4307) lub stal 316 (X5CrNiMo17-12-2 lub
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1.4401)/316L (X2CrNiMo17-12-2 lub 1.4404), o nieco korzyst-
niejszych wlasciwosciach. Obecnie stale austenityczne ujete sg
m.in. w normie PN-EN 10088. Stale te zaliczane s do grupy
stali stopowych, gdzie przy niskiej zawartosci wegla stosuje sie
przede wszystkim dodatek chromu i niklu. Chrom w tych sta-
lach zapewnia odporno$¢ na korozje w srodowisku kwaséw
organicznych i nieorganicznych, a nikiel strukture austeni-
tyczng. Obnizona zawarto$¢ wegla rowniez korzystnie wplywa
na odporno$¢ na korozje. Ze wzgledu na ferrytyczny charak-
ter krystalizacji stali w jej strukturze poza austenitem moze
wystepowal niewielka zawarto$¢ ferrytu wysokochromowego,
zwanego ferrytem delta.

Ulotna trwalos¢, czyli najczestsze problemy podczas
spawania stali austenitycznych

Aby stal nierdzewna zachowala swoje wlasciwosci, nalezy
kategorycznie unika¢ ryzyka jej zanieczyszczenia w obrobce.
Z tego powodu produkcja wyrobdw ze stali austenitycznych
wymaga oddzielenia, a nawet izolacji od miejsc spawania stali
niestopowych. W firmach zajmujacych si¢ produkcja mieszana,
obejmujaca wykonywanie wyrobdw ze stali niestopowych i sto-
powych, kluczowe jest unikanie zabrudzenia stali stopowej stala
niestopows, a doktadniej zelazem. Do zanieczyszczenia moze
doj$¢ na skutek osadzania si¢ pytu (np. po szlifowaniu) albo
kurzu zgromadzonego na przyrzadach lub narzedziach (w tym
réwniez elektronarzedziach). Zrédtem pytu moga by¢ réwniez
ubrania personelu, ktdry raz zajmuje sie stalami stopowymi,
a raz stalami niestopowymi. Zanieczyszczenie zelazem jest
niebezpieczne, poniewaz powoduje uwrazliwienie stali m.in.
na korozje wzerows i jest trudne do wykrycia. Pozostawie-
nie zanieczyszczenn moze spowodowac ograniczenie trwatosci
wyrobu nawet do kilkunastu miesiecy. Z kolei ich usuwanie
jest zmudnym procesem, wymagajacym trawienia chemicznego
powierzchni catego wyrobu.

Innym problematycznym obszarem jest spawanie jednoscie-
gowe elementéw cienkoéciennych w warunkach wysokiego
usztywnienia. Powstajace naprezenia, wywotane skurczem spa-
walniczym, powoduja deformacje i/ lub falowanie powierzchni
wyrobow. Deformacjom mozna zapobiec poprzez zmniejszenie
przekroju czynnego $ciegu, czyli zastapienie spawania jedno-
$ciegowego dwoma $ciegami prostymi, co skutkuje ogranicze-
niem iloéci ciepta wprowadzanego do stali. Sposdb ten stosuje
sie w przypadku spawania metoda TIG cienkich blach, gdzie
przez ulozenie dwdch $ciegéw z niewielka iloscig materiatu
dodatkowego ogranicza si¢ sktonnos¢ do peknie¢ goracych
oraz zmniejsza si¢ wymagania dla przygotowania brzegdéw do
spawania. Niestety jednak takie rozwiazanie az dwukrotnie
wydluza czas wykonywania polaczenia, znacznie zmniejszajac
wydajno$¢ produkeiji.

Réwniez ze wzgledu na skfonno$¢ do deformaciji stali auste-
nitycznych czesto konieczne jest wykonywanie matych, ale
gesto utozonych spoin sczepnych. Podnosza one sztywnosé
konstrukcji oraz przeciwdzialaja skurczowi spawalniczemu
i przemieszczaniu sie blach podczas spawania. Zrédtem poten-
cjalnych probleméw jest fakt, ze spoiny sczepne muszg by¢

Zastapienie spawania jednosciegowego dwoma $ciegami prostymi

przetopione, co oznacza lokalne wystepowanie jeziorek spa-
walniczych z przetopionego materialu dodatkowego. Spoiny
sczepne nalezy zatem zawsze wykonywa¢ z metalu zgodnego
ze stosowanym gatunkiem stali. Zastosowanie w tym przy-
padku gatunku zaréwno gorszego, jak i lepszego, w momencie,
kiedy taka spoina sczepna jest narazona na korozje elektro-
chemiczng, bedzie tworzylo ogniwo korozyjne i potencjalne
miejsce powstania nieszczelnosci lub perforacji §cianki.

Jednym z rozwiazan pozwalajacych na unikniecie uwraz-
liwienia stali nierdzewnej na korozje w obszarach spawania
z materialem dodatkowym jest tzw. spawanie autogeniczne, bez
materiatlu dodatkowego. Pozwala ono na zachowanie czystosci
stali nierdzewnej i uzyskanie fagodnych krawedzi wyrobu, ktére
nie wymagaja pozniejszej obrébki mechanicznej (zmniejsza-
jac ryzyko uszkodzenia warstwy pasywnej). Jednak metoda ta
jest pracochtonna i malo wydajna, gdyz wymaga stosowania
niewielkich odstepéw technologicznych i dokladnego przygo-
towania brzegdéw do spawania. Rownie czesto konieczne jest
odpowiednie utozenie blach wzgledem siebie np. w zlaczach
naroznych. Wynika to z faktu, ze spoine tworzg stopione brzegi,
gdzie zbyt duzy odstep lub niewlasciwe utozenie blach wzgle-
dem siebie moze skutkowaé ostabionym, wklestym licem lub
nawet zapadnigciem si¢ spoiny.

Do tej roboty potrzeba robota

O ile opisane problemy na pierwszy rzut oka nie wydaja si¢
krytyczne, o tyle w dobie kurczacej si¢ liczby fachowcow i coraz
krétszych termindw realizacji zleceni potrafig znacznie podko-
pac zaréwno dochodowos$¢ produkeji, jak i prestiz przedsie-
biorstwa. W tej sytuacji wiele firm decyduje si¢ na reorganizacje
i wprowadzenie rozwigzan zrobotyzowanych. Czy jednak obiet-
nice skladane przez integratoréw automatyki przemystowej
znajdujg odzwierciedlenie w rzeczywisto$ci? Sprobujemy odpo-
wiedzie¢ na to pytanie na przykladzie spawania zbiornikow ze
stali austenityczne;j.

Stanowisko zrobotyzowane - wyspa nie bezludna,
ale izolowana

Zacznijmy od tego, ze robotyzacja jest oparta na automatyza-
cji produkeiji, gdzie personel najnizszego szczebla zastepowany
jest przez odpowiednio przygotowanych operatoréw stanowisk.
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Powoduje to, ze wszystkie prace wykonywane sg najcze$ciej
na osobnym stanowisku, ktére musi spelnia¢ stosunkowo
ostre wymagania dyrektywy maszynowej, jak i innych norm
przedmiotowych. Dzieki temu ryzyko
zanieczyszczenia stali nierdzewnej jest
mniejsze, a sam proces spawania prze-
biega szybciej i sprawniej.

Czas - to pieniadz

Jednym z najbardziej wymiernych
efektow robotyzacji spawania jest przy-
spieszenie realizacji zaméwien, a co
za tym idzie - zwigkszenie rentowno-
$ci produkgiji. Jest to rezultat nie tylko
szybszego wykonywania spoin przez
robota, ale i typizacji proceséw i wyro-
bow, ktéra nieodlacznie towarzyszy
robotyzacji, a ktéra wplywa korzystnie
na poprawe standardéw organizacyj-
nych przedsigbiorstwa. Skrécenie czasu
moze nastepowac réwniez przez mozli-
wo$¢ realizacji wielu zadan jednoczesnie

Spawanie zbiornika ze stali nierdzewnej

Stanowisko zrobotyzowane do spawania

zbiornikéw ze stali nierdzewnej

dla uzyskania odpowiedniego wtopienia, czyli odpowiedniego
ksztattu lica spoiny. Wysoki stopien ruchliwosci robota w pola-
czeniu z jego programowalnos$cia daje mozliwo$¢ odtworzenia
ruchéw reki spawacza przy zachowa-
niu statej dlugosci tuku. Powoduje
to, Ze parametry procesu spawania s3
wzglednie stale, a uzyskiwane pola-
czenia powtarzalne dla calej produk-
¢cji. W warunkach pracy w $rodowisku
korozyjnym, gdzie ksztalt powierzchni
spoiny wplywa znaczaco na jej jakos¢,
ma to ogromne znaczenie: moze te wla-
$ciwoéci polepszaé. Generalnie najlepsze
jako$ciowo sg spoiny o licach przecho-
dzacych tagodnie w material spawany,
co utrudnia wytracanie si¢ osadow
korozyjnych i tworzenie ogniw steze-
niowych. Réwnie wazne jest, zeby stal
nierdzewna podczas spawania nie byta
przegrzewana. Unikniecie zbyt duzej
ilosci ciepla moze nastepowac nie tylko
przez regulacje dlugoéci uku i natezenia

poprzez organizacje pracy na stanowi-

skach wyposazonych w dwa lub wiecej obszaréw roboczych.
Na takich stanowiskach praca robotéw i ludzi przebiega réw-
noczeénie; podczas gdy roboty spawaja w jednych obszarach
roboczych, operatorzy zajmujg si¢ montazem/demontazem
wyrobow w drugich. Zaleta tego typu rozwigzania jest zaréwno
zwiekszenie szybkosci i powtarzalno$ci wykonywanych prac,
jak i podniesienie bezpieczenstwa pracownikow, ktérzy pozo-
stajg catkowicie odizolowani od samego procesu spawania.

Powtarzalnos¢ ramie w ramie z jakoscia

Ramie robota nie jest, w kontekscie spawalniczym, niczym
innym, jak reka spawacza trzymajacego palnik. Dokladnosé¢
pozycjonowania ramienia oraz jego ruchliwo$¢ umozliwiaja
odpowiednie zorientowanie uchwytu spawalniczego wzgledem
ukladanej spoiny i pozycji spawania. Ma to kluczowe znaczenie
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pradu, ale réwniez przez mozliwo$¢ sto-
sowania tuku pulsacyjnego o zlozonym przebiegu. W warun-
kach tak $cistej kontroli procesu spawalniczego mozliwos¢
zagwarantowania statych, powtarzalnych parametréw spawa-
nia jest nieoceniona i znacznie podnosi zaréwno jako$¢, jak
i efektywnos$¢ produkgji.

Robot elastyczny, czyli robotyzacja produkcji
jednostkowej

Zbiorniki dla przemystu spozywczego, jak i chemicznego czg-
sto stanowig element produkcji jednostkowej, gdzie o ile spoiny
i stosowane technologie spawania s3 powtarzalne, o tyle gabaryt
zbiornika kazdorazowo moze by¢ inny. Rodzi to pytanie, czy
oplaca sie robotyzowa¢ produkeje w przypadku realizacji zamo-
wien jednostkowych. OdpowiedZ brzmi - tak, a z pomocg przy-
chodzi zaprogramowanie stanowiska w oparciu o tzw. zakresy
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gabarytowe, dzieki czemu mozliwe jest ograniczenie rézno-
rodnoséci oprzyrzadowania i szybkie przezbrojenie stanowiska.
Samo zastosowanie robota pozwala na wykonywanie kazdora-
zowo réznych spoin w oparciu o wczeéniej wyznaczone para-
metry. Powoduje to, ze czas poswigcony na pojedynczy wyréb
moze by¢ przenoszony w sposob bezposredni na inne, o réz-
nej wielkosci. Ograniczeniem pozostaja tu zawsze wlasciwosci
metalu spawanego, gdzie niestety nie da si¢ stosowa¢ jednych
parametrow dla kazdego rodzaju zlacza, spoiny czy grubosci
stali, ale czesto raz opracowana technologia znajduje zastoso-
wanie w innych elementach. W ten sposdb, pomimo kazdo-
razowej konieczno$ci zmiany programu spawajacego robota,
produkcja przebiega znacznie szybciej i sprawniej w pordwna-
niu ze spawaniem recznym i daje lepszg gwarancje konicowej
jakosci produktu.

- - - i “,
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Spawanie stali nierdzewnej metoda MIG - przyktadowe spoiny

Z TIG na MIG, czyli tuk spawalniczy ujarzmiony

Z racji charakterystyki spoin wymaganej dla zachowania wta-
$ciwosci stali nierdzewnej, tradycyjnie do spawania stali auste-
nitycznych wykorzystywano metode TIG. TIG jednak, obok
niezaprzeczalnych zalet jako$ciowych, ma sporo wad w kon-
tekscie rentownosci produkcji; jest to proces czasochlonny, pra-
cochlonny i wymagajacy wykwalifikowanej kadry. Co wigcej,
robotyzacja tego procesu, ktéra moglaby rozwiazaé te kwestie,
jest znacznie trudniejsza niz robotyzacja metody MIG i daje
stabsze rezultaty. O ile jednak robotyzacja tej metody nie przy-
niosta spektakularnych sukceséw, same roboty, w pewnym
sensie, zatriumfowatly. Podczas przeprowadzanych testow TIG/
MIG okazalo sie bowiem, Ze poprzez stabilizacje tuku spawal-
niczego, $cista kontrole gazéw spawalniczych i podawanego
materialu mozna zrobotyzowanym MIG-iem uzyska¢ spoiny
o parametrach rywalizujacych z TIG-iem. Co wiecej, dodatek
materialu podczas spawania pozwala na cze$ciowa kompen-
sacje bledow przygotowania brzegéw do spawania i zapewnia
ograniczenie skltonno$ci do peknieé goracych i deformacii,
szczegolnie duzych, przestrzennych konstrukgji skrzynkowych.
Wstepne zamocowanie i usztywnienie elementéw poprzez
odpowiednio wykonane spoiny sczepne zapewnia mozliwo$¢
swobodnej manipulacji wyrobem i jego odpowiednie zoriento-
wanie podczas spawania. Pozwala to na wykonanie praktycznie

>

wszystkich spoin dostepnych dla ramienia robota ,,na gotowo’
przy braku koniecznosci obrébki wykanczajacej. Metoda ta
doskonale sprawdza sie przy wykonywaniu spoin pachwino-
wych, jak i w przypadku spoin naroznych. Mozliwo$¢ zmiany
metody spawalniczej z TIG na MIG przy gwarancji tej samej
jakosci spoin jest rewolucyjna; zrobotyzowany MIG jest ponad
trzykrotnie szybszy od TIG-a, a tatwos¢ nadzoru nad procesem
pozwala na szybkie przeszkolenie nawet niewykwalifikowanej
kadry. Zysk uzyskany dzieki szybszej realizacji zlecen, a dzieki
temu — wzrostowi ich liczby, pozwala czesto na zwrot ponie-
sionych kosztéw stanowiska w przedziale od 24 do 36 miesiecy
przy zalozeniu pracy na 2-3 zmiany. Co wiecej, optymalna
robotyzacja spawania pozwala na zmniejszenie ilo$ci wyko-
rzystywanych materialéw i ograniczenie odpadéw, co trwale
podnosi efektywno$¢ pracy.

Dla chcacego nic trudnego

Robotyzacja spawania stali austenitycznych to temat, ktéry
obecnie wywoluje sporo emocji wérdd polskich przedsiebior-
cow. Niemniej jednak nie sposéb zaprzeczy¢ ogromnym moz-
liwo$ciom drzemigcym w odpowiednio zautomatyzowane;j
linii spawalniczej; mozliwo$ciom rozwojowym, jako$ciowym
i finansowym dla calego przedsiebiorstwa. Czego jeszcze zatem
trzeba, zeby wiecej producentdéw z branzy spozywczej, chemicz-
nej czy farmaceutycznej zaczeto korzystaé z ustug robotow?
Przede wszystkim - dobrych checi. Automatyzacja produkeji,
szczegllnie w przypadku produktéw dedykowanych do prze-
mystow o $cisle okreslonych normach i powszechnie wystepu-
jacych srodowiskach korozyjnych, wymaga zaangazowania nie
tylko ze strony integratora, ale i ze strony technologéw i pro-
jektantéw dla przystosowania wyrobu/procesu dla potrzeb
automatyzacji. Trzeba jednak pamieta¢, Ze najtrudniejszy jest
pierwszy robot przemystowy na hali. Kolejne to juz tylko kwe-
stia czasu i przyjemno$ci wspdlpracy z nimi, tym bardziej, ze
z racji popularnosci stali nierdzewnej usprawnienia w obsza-
rze zrobotyzowanego spawania sg ogromne i stale postepu-
jace. Aktualnie ponad potowa przedsiebiorcow decyduje sie
na zakup kolejnych stanowisk zrobotyzowanych w ciagu 2-3
lat od zakupu pierwszego robota i jest to fakt, ktéry najlepiej
podsumowuje rosnacy potencjal robotyzacji w sektorze pro-
dukcyjnym stali nierdzewne;.

|E| dr Lechostaw Tuz, mgr Krzysztof Sulikowski

ROBOTY

PRZEMYStOWE

Roboty Przemystowe Sp. z o0.0.

ul. Géra Libertowska 47

30-444 Libertéw k. Krakowa

tel. 12 396 34 24

fax 12396 34 27

e-mail: info@robotyprzemyslowe.pl
www.RobotyPrzemyslowe.pl
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Wiadomosci ze Swiata napedow NORD

Tak wydajne, jak to tylko mozliwe:
nowa generacja silnikéw NORD IE5+

poréwnaniu z obecng serig IE4 nowa generacja silnikow

NORD znacznie zmniejsza straty i posiada sprawnosé
znacznie przekraczajacy klase sprawnosci IE5. Niewentylowany
silnik o gladkiej powierzchni osiaga wysoka wydajnos¢ w szero-
kim zakresie momentu obrotowego, dzieki czemu optymalnie
nadaje sie do pracy w zakresie cze$ciowego obcigzenia. Dzigki
higienicznej konstrukeji zmywalnej jest tatwy do czyszczenia.
Zapewnia réwniez wysoka odporno$¢ na korozje — jest ide-
alny do stosowania w obszarach, gdzie wymagana jest wysoka
higiena.

Dzieki szerokiemu zakresowi czestotliwo$ci, przecigzalno-
$ci 1 wysokiej gestosci mocy kompaktowy silnik IE5+ idealnie
nadaje si¢ do redukeji wersji. Zmniejszenie liczby uzywanych
wersji napeddéw zapewnia znaczne korzysci dla uzytkownika,
takie jak zminimalizowane koszty administracyjne i oszczed-
niejsze procesy produkcyjne, logistyczne, magazynowe i ser-
wisowe. W polaczeniu z wysoka wydajno$cig catkowity koszt
posiadania mozna znacznie zmniejszy¢.

Nowy silnik IE5+ moze by¢ polaczony z przekladniami
NORD i elektronika napedows jako system modutowy i bedzie
dostepny od drugiego kwartatu 2020 r. Poczatkowo zostanie
wprowadzony w zakresie mocy od 0,25 do 1,1 kW z cigglym
momentem obrotowym od 1,6 do 4,8 Nm. Stopniowo doda-
wane beda kolejne rozmiary i moce.

Podsumowanie
Najnowszej generacji silnik synchroniczny z magnesem trwa-
tym (PMSM).
Zakres mocy od 0,25 do 1,1 kW w jednym rozmiarze.
Montaz kolnierzowy IEC B14, montaz kotnierzowy IEC B5,
montaz kotnierzowy czolowy NEMA C, montaz bezpo$redni
do wszystkich przektadni NORD.
Ciagly moment obrotowy od 1,6 do 4,8 Nm w jednym
rozmiarze.
Zakres predkosci od 0 do 2100 obr./min.
Opcjonalnie z obrobka powierzchni nsd tupH i klasa ochrony
IP69K.
Enkoder zintegrowany z silnikiem w standardzie; opcjonalnie
zintegrowany hamulec mechaniczny.

Monitorowanie warunkow

dla konserwaciji predykcyjnej

przypadku MONITOROWANIA WARUNKOW dane

dotyczace napedu i stanu sa zapisywane okresowo lub
w sposob ciagly w celu optymalizacji bezpieczenstwa operacyj-
nego i wydajnosci maszyn i urzagdzen. MONITOROWANIE
WARUNKOW moze dostarczy¢ istotnych informacji dla KON-
SERWAC]I PREDYKCYJNE]. Celem jest proaktywna konser-
wacja maszyn i urzadzen, skrécenie przestojow i zwiekszenie
wydajnosci catego zaktadu.

Najwazniejsze zalety rozwigzania
Wykrywanie i unikanie niedopuszczalnych stanéw pracy na
wczesnym etapie.
Konserwacja zorientowana na status zastepuje konserwacje
opartg na czasie.
Planowalne przestoje maszyn i instalacji w oparciu o rzeczy-
wiste dane dotyczace napedu i procesu.
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Redukcja kosztéw serwisu i materialow.

Dluzsza zywotno$¢ komponentéw i maszyny.

Zwigkszona dostepnos$¢ systemu.

Unikanie nieplanowanych przestojow.

Planowalna i zoptymalizowana pod wzgledem kosztéw
naprawa.
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Rozbudowa NORD w Bargteheide

zien 20 listopada 2019 r. byt dla
NORD DRIVESYSTEMS kamie-
niem milowym dzigki budowie nowego
i automatycznego magazynu z malymi
czesciami dla Zakladu 11, ktéry rozwi-
nie przyszlosciowy charakter Getriebe-
bau Nord.
Od momentu zalozenia firmy
w 1965 r. siedziba gtéwna firmy NORD

reklama

DRIVESYSTEMS z cen-
trum technologicznym
i logistycznym, bada-
niami i rozwojem,
zapewnianiem jakosci,
montazem i administra-
cja stale ro$nie. W szcze-
golnosci infrastruktura
logistyczna jest regular-
nie dostosowywana do
rosngcego popytu mie-
dzynarodowego. W sie-
dzibie gléwnej NORD
w Bargteheide KNAPP AG buduje nowa
konstrukcje w Zaktadzie 11 - automa-
tyczny magazyn drobnych czesci i maga-
zyn o waskich korytarzach, o pojemnoéci
72000 tac i 4500 miejsc paletowych.
Przychodzace towary i zdolnosci dzia-
téw wysytkowych sg rozszerzone o sie-
dem dodatkowych ramp zatadunkowych
i rozladunkowych. Ponadto Zaklad

11 bedzie obejmowal duzy obszar na
materialy opakowaniowe, aby zapew-
ni¢ globalng podaz czesci. Nowa kon-
strukcja zapewnia wigksze mozliwo$ci
logistyczne, ktére zmniejszajg obcigze-
nie magazynu wysokiego skladowania
i istniejacych obszaréw magazynowych,
a takze poprawiaja opcje kontroli tancu-
cha dostaw.

NORQ
DRIVESYSTEMS

NORD Napedy Sp. z 0.0.
Zakrzow 414

32-003 Podieze

tel. 12 288 99 00

fax 12288 99 11

e-mail: biuro@nord.com
www.nord.com

REDUKTORY

SILNIKI

DER ANTRIEB

Niezawodny. Wszechstronny. Globalny.

ELEKTRONIKA NAPEDOWA

NORQ

W Wysoka sprawnos¢
MW Ogolnoswiatowe standardy

B Kompaktowa budowa
M programowalne funkcje

M wzmocnione fozyska
M Cichobieznos¢

NORD Napedy sp. z o.0. | tel.: +48 12288 99 00 | biuro@nord.com

DRIVESYSTEMS

nord.com
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Perfekcyjny szereg systemu zasilania

Emparro Premium Power

Murrelektronik oferuje wysokiej jakosci rozwigzania do efektywnego i niezawodnego zasilania
maszyn i fabryk. Nasz perfekcyjnie dopasowany, uniwersalny system sklada sie z wysoko
wydajnych zasilaczy impulsowych, niezawodnych modutéw buforowych i efektywnych filtrow.
Produkty z rodziny Emparro wspélpracuja nie tylko w szafie sterowniczej, ale takze bezposrednio
na maszynie - to mozliwe dzieki zasilaczom impulsowym o szczelnosci IP67.

Filtry dla maksymalnej ochrony przed zakléceniami

Filtry Emparro MEF chronig systemy zasilania przed zakld-
ceniami elektromagnetycznymi i optymalizuja kompatybilno$¢
elektromagnetyczng maszyn i fabryk. S3 dwukierunkowe - od
sieci zewnetrznej do systemu zasilania i z powrotem.

Generatory dla maszyn i fabryk

Jedno- i tréjfazowe zasilacze impulsowe Emparro sg niezwy-
kle niezawodne. Murrelektronik posiada niezwykle szeroka
oferte réznych produktéw odpowiednich niemal dla kazdej
aplikacji.

W produkgcji urzadzen serii Emparro wykorzystujemy jedy-
nie najwyzszej jako$ci komponenty. Warto$¢ MTBF siega az do
1000000 godzin. Zasilacze impulsowe skutecznie konwertujg
energie, a poziom ich efektywnosci siega 95% - to gwarantuje
duga zywotnos$¢.

Whbudowana rezerwa mocy: Emparro posiada funkcje umoz-
liwiajace sprawny przekaz duzych obcigzen - Power Boost az
do 150% mocy w czasie do 5 sekund, a Hyper Boost az do 400%
przez 20 ms.

Potrzeba niewiele miejsca: kompaktowa konstrukeja zasila-
czy sprawia, Ze zajmuja niewiele miejsca w szafie sterowniczej.
Zintegrowane zabezpieczenia nie tylko zmniejszaja wymiary,
ale takze minimalizujg czas i wysilki zwigzane z planowaniem
i instalacja.

Zasilacze dla AS-Interface ze zintegrowanym decouplingiem:
zasilacz Emparro dla aplikacji AS-Interface stosowany jest dla
standardowego napiecia pracy do 30,5 V. Separuje zasilanie od
przesytanych danych, dzigki czemu nie ma potrzeby stosowania
dodatkowego modutu do decouplingu.
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Moduty 3-fazowe Emparro 40 A: Zasilacze impulsowe posia-
daja funkcje diagnostyki z konserwacjg zapobiegawcza. Uzyt-
kownik jest informowany o tym, kiedy najlepiej zaplanowaé
przeglad zasilacza. To zapewnia dluga Zywotnos$¢ i pozwala
unikng¢ kosztownych przestojow.

Utrzymanie sprawnosci maszyn

Modut UPS Emparro ACCUcontrol to zasilacz, ktdry zapew-
nia rezerwe mocy w przypadku awarii systemu zasilania. Dzigki
zewnetrznemu akumulatorowi utrzymuje prace maszyny przez
kilka godzin, co zapobiega przestojom w produkcji.

Zastosowanie modutu buforowego Emparro Cap to dosko-
naly sposdb na uporzadkowanie wylaczania maszyn i kontrole
systeméw. Jego dziatanie oparte jest na ultrakondensatorach.
Jest bezobstugowy przez caly czas pracy, zapewnia napiecie nie-
zbedne do stabilizacji procesu.

Doskonale do zewnetrznych szaf sterowniczych

Emparro HD to zasilacz impulsowy zaprojektowany do sto-
sowania w aplikacjach, w ktorych szafy sterownicze narazone sg
na dzialanie czynnikéw zewnetrznych, takich jak dzwigi, suw-
nice i inne systemy przenoszenia. Charakteryzuje je wysoka
odpornos$¢ na wstrzasy i wibracje, a maksymalna odpornos¢
na przecigzenia chroni przed pikami napigcia oraz uderzeniami
piorunéw w okolicy aplikacji. Zasilacze charakteryzuje wysoka
wydajno$¢ nawet przy ekstremalnych zakresach temperatur:
od -40° do +80°C.



Zasilanie bezposrednio na maszynie

Emparro67 stosowane sa bezpo$rednio na maszynie. Wytrzy-
male i catkowicie szczelne zasilacze o stopniu ochrony IP67
doskonale sprawdzajg sie w najtrudniejszych warunkach.
Bezposrednio na maszynie konwertujg napiecie z 230 V AC
na 24 V DC. To minimalizuje utraty mocy i redukuje koszty
energii. Urzadzenia mozna dotyka¢ nawet na pelnym obcigze-
niu, poniewaz energia niemal w ogéle nie jest przetwarzana na
cieplo. Dzialaja niezawodnie w temperaturze otoczenia do 85°C.
Przeniesienie zasilania bezposrednio na maszyne zwalnia prze-
strzen w szafie sterowniczej. Ponadto Emparro67 sa odporne na
zanieczyszczenia i wilgo¢, a takze chlodziwa i smary.

Emparro67 Hybrid - zasilanie, ochrona i komunikacja na
maszynie: dwa zintegrowane kanaly monitorowania obwodu
obcigzenia 24 V DC zapewniaja wysoka sprawnos¢. Interfejs
I0-Link wspiera komunikacje, na przykiad podczas zmiany
parametréw urzadzenia lub odczytywania danych diagnostycz-
nych w celu konserwaji predykcyjne;j.

Dlaczego Murrelektronik tak bardzo ceni rozwigzania
dla srodowiska przemystowego?

- Dzigki koncepcji ,,zero cabinet” i przeniesieniu funkcjonal-
noéci z szafy sterowniczej bezposrednio na maszyne nasi Klienci
moga stosowa¢ mniejsze szafy sterownicze, a w niektérych
przypadkach calkowicie je wyeliminowac. Jedng z zalet ptyna-
cych z przeniesienia zasilacza na maszyne jest eliminacja zrédla
ciepla, co oznacza mozliwo$¢ zmniejszenia systemu chlodzenia.
Ogranicza rowniez czas i koszty okablowania. Napiecie jest kon-
wertowane dokladnie w miejscu uzycia, co korzystnie wplywa
na bilans energii. Pomyst oferowania zasilaczy stosowanych
bezposrednio na maszynie to nie tylko kolejny krok w przdd,
ale takze logiczne rozwigzanie, ktore przenosi decentralizacje
na wyzszy poziom. Oferujemy kompletne portfolio kompo-
nentéw stosowanych bezposrednio przy procesach, poczawszy
od poziomu czujnika/elementu wykonawczego, az do sterow-
nika. Zdobycie kompetencji potrzebnych do wyprodukowania
zasilacza instalowanego bezposrednio na maszynie w trudnych
warunkach przemystowych to olbrzymi postep w obszarze zasi-
lania — Dennis Braun i Florian Holzmann, eksperci w zakresie
zasilania, menedzerowie produktu w Murrelektronik. [
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@ IO-Link od Murrelektronik
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tatwy w uzyciu: Polegaj na
|O-Link od Murrelektronik

IODD na pokfadzie: dla mozliwie najszybsze|
integracji urzadzen I0-Link

Automatyczna konfiguracja 10: przekazywana
w jak najkrétszym czasie

Tryb Ekspert dla maksymalnej elastycznosci
projektow instalacji
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Circular economy - o tym sie mowi

Gospodarka obiegu zamknietego to temat, ktéry nie schodzi z ust oséb zawodowo zwigzanych

z przemystem. Nie inaczej bedzie podczas zblizajacych sie Miedzynarodowych Targéw Kooperacjyjnych
Przemystu Narzedziowo-Przetwdrczego INNOFORM®, ktére w dniach 3-5 marca 2020 roku odbeda

sie w Bydgoskim Centrum Targowo-Wystawienniczym. Circular economy nie jest pojeciem nowym,
jednak w ostatnim czasie nabralo szczegdlnego znaczenia.

Nadchodzi nowa era

- Jednym z obszaréw priorytetowych
strategii circular economy sg tworzywa
sztuczne. W marcu tego roku zostang
wprowadzone zmiany prawne doty-
czace recyklingu. To temat przewodni
nadchodzacej edycji Targéw INNO-
FORM® - zapowiada Beata L.o$, Project
Manager. - Zblizajace si¢ Targi INNO-
FORM?® z pewno$cig przyniosg odpowie-
dzi, ale tez nasung wiele nowych pytan.

Zgodnie ze standardami GOZ
Ciekawie zapowiada si¢ Konferencja
EKO-POLIMERY Gospodarka Obiegu
Zamknietego w Przetwdrstwie Two-
rzyw Polimerowych, organizowana
przez Bydgoski Klaster Przemyslowy.
Podczas Konferencji poruszane beda
miedzy innymi zagadnienia dotyczace
Europejskiej Strategii na Rzecz Two-
rzyw Sztucznych w Gospodarce Obiegu
Zamknietego, dyrektywy Single-Use Pla-
stics i efektéw dla branzy w wyniku ich
wdrozenia, a takze wytycznych dla firm
branzy narzedziowo-przetworczej, wyni-
kajace z nowelizacji ustawy o odpadach.
W drugiej czesci Konferencji przedsta-
wione bedg dobre przyktady wykorzysta-
nia tworzyw pochodzacych z recyklingu.
To nie wszystko. Ciekawym uzu-
pelnieniem Konferencji bedzie
Wystawa Recyklingu - gdzie przedsie-
biorcy zaprezentuja produkty pocho-
dzace z recyklingu oraz z tworzyw
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biodegradowalnych. Goscie Targéw
obejrza przedmioty, ktére zostaly pod-
dane obrébce i na nowo wykorzystane.

O czym jeszcze porozmawiamy na
Targach INNOFORM®?

Oszczednosci to temat, ktory inte-
resuje wiekszo$¢ przedsigbiorcéw. Jak
zatem tego dokona¢? Na to pytanie uzy-
skamy odpowiedz drugiego dnia Tar-
gow, podczas konferencji — Druk 3D
w Branzy Narzedziowo-Przetworczej,
zorganizowanej przed firme CadXpert.
Drukarki 3D sg stosowane do wytwa-
rzania narzedzi montazowych, zacze-
pow, oprzyrzadowania produkcyjnego.
Zaklady przemystowe drukujg niestan-
dardowe uchwyty i przyrzady monto-
wane w obrabiarkach CNC, frezarkach
oraz innych maszynach produkcyjnych.
Udziat w konferencji jest bezptatny (po
uprzedniej rejestracji).

Dlaczego warto wzig¢ udzial
w Targach INNOFORM®?

— Nie ma jednej odpowiedzi, jest za to
kilka powoddéw. Przede wszystkim, aby
odnie$¢ sukces, nalezy nieustannie by¢
na biezaco. Pamigtajmy réwniez, ze na
Targach mozemy spotka¢ nie tylko part-
neréw, ale i konkurencje. Zaryzykuje
stwierdzenie, Ze s3 tu wszyscy. Trudno
sie nie zgodzi¢ - zainteresowanie Tar-
gami z kazdym rokiem jest coraz wigk-
sze. W nadchodzacej edycji swoj udziat
potwierdzily firmy, ktdre wystawiaja si¢
od pierwszej edycji, tj. A. MARCINIAK
OT, ELWIK ZAKLAD TECHNOLO-
GICZNY, EMUGE-FRANKEN TECH-
NIK, KNARR VERTRIEBS GmbH,
MEUSBURGER GEORG GmbH, STAU-
BLI, WADIM PLAST, jak i te firmy,
ktére po raz pierwszy wezma udzial
w Targach INNOFORM®. Wér6d nich
m.in.: CENTRUM TECHNIKI MACRO,

ELBI WROCLAW, HALBRONN SAS,
KONRAD MICRO DRILL GmbH, LP
NARZEDZIA, MALA INDUSTRIES,
MOLDE MATOS SA i wiele innych.

Nie tylko liczby, ale i specjalizacja

Zdaniem Wystawcow tym, co wyrdz-
nia Targi INNOFORM?®, jest profil
imprezy. Na te trzy wyjatkowe dni do
Bydgoszczy przyjezdzaja specjalisci
z branzy i decydenci. Wszyscy w kon-
kretnym celu - chcg poznaé nowosci
i wdrozy¢ je w swojej firmie, uzupet-
ni¢ park maszynowy i nawigza¢ wspot-
prace z podwykonawcami. Tak jak
region kujawsko-pomorski jest lide-
rem w wytwarzaniu narzedzi na $wia-
towg skale, tak Targi INNOFORM?® sg
numerem jeden wérdéd wydarzen o tej
tematyce na pétnocy kraju. Swiadczy to
o tym, ze jest to idealne miejsce wymiany
mysli, do$wiadczen, a przede wszystkim
kontaktéw dla wszystkich tych, ktorzy
zwigzani s z branzg narzedziowo-prze-
tworcza.

Szczegdly na www.innoform.pl
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Szkola enkoderow firmy LeineLinde.

Cz. 1. Optyka

dzisiejszym artykule rozpoczy-

namy prezentacj¢ cyklu arty-
kuléw ,,Szkota enkoderéw”, w ktérym
opisana jest budowa i dzialanie prze-
twornikéw obrotu - cze$¢ pierwsza:
Optyka.

Zasadniczg czeécig enkoderéw pro-
dukowanych przez firme LeineLinde
jest plytka kodowa zamocowana na
doktadnie utozyskowanym watku. Pozy-
cje plytki kodowej odczytuje si¢ przy
pomocy ukltadu fotodiod. W celu zapew-
nienia dokladnosci odczytu wymagane
jest, aby szeroko$¢ stalego otworu wzor-
cowego odpowiadala szerokosci linii
na plytce kodowej. Szeroko$¢ otworu
zmniejszalaby si¢ zatem wraz ze zwigk-
szaniem sie podzialki, a wiec w enkode-
rach o duzej rozdzielczosci dawaloby to
mniejszg sile sygnatu. Aby tego uniknad,
uklada sie liczne otwory wzorcowe obok
siebie tak, aby odleglo$¢ miedzy otwo-
rami odpowiadala okresowi podziatki.
Powoduje to, ze cata powierzchnia foto-
diody zostaje pokryta wzorcem kodu.
Sita sygnalu staje si¢ wtedy niezalezna
od podziatki. Cztery takie grupy wzor-
cowe uktada si¢ na czterech réznych
fotodiodach (rys. 1). Linie kazdej grupy
wzorcowej sg przesuniete w stosunku

reklama
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Rys.1

do linii poprzedniej grupy o ¢wieré
okresu. Cztery fotodiody wytwarzaja
przez to sygnaly sinusoidalne, przesu-
niete fazowo w stosunku do siebie o 90°
(rys. 2). Gdy obraca si¢ ptytke kodowsa,
to widzi sie $wiatlo wpadajace przez
cztery pola jako obracajace si¢ pole
$wietlne (rys. 3). W ten sposdb powstal
mechanizm optyczny, ktérego przelo-
zenie odpowiada rozdzielczo$ci enko-
dera. Obydwa otrzymane w ten sposéb
sygnaly prostokatne sa wzajemnie prze-
suniete w fazie 0 90° (rys. 4). Umozliwia
to odczytanie kierunku rotacji watka
enkodera.

RRTRER:

Rys. 2
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Czasami potrzebny jest jeden impuls
na jeden obroét, szeroko$¢ impulsu nie

SIGNAL 1 |

— I 11—
SIGNAL 0 1

Rys.5

SIGNAL 2

moze wynosi¢ wiecej niz ¢wier¢ okresu
wzorca przyrostowego, aby réwniez przy
4-krotnym mnozeniu doliczy¢ do wia-
$ciwej wartosci katowej, gdy system byt
bez napigcia (rys. 5). W tym przypadku
otwor wzorcowy musi by¢ wezszy przy
wiekszej rozdzielczosci, co w nastep-
stwie daje mniejsza amplitude sygnatu.
Nie ma tutaj mozliwosci prostego doda-
nia kolejnych otworéw w jednym okre-
sie podziatu. Istnieje inna mozliwos¢
wzmochnienia sygnatu. Mozna zaopatrzy¢
zardwno obracajacy si¢ plytke, jak i nie-
ruchomy wzorzec odniesienia we wzory
o roznej szerokosci kresek, co powoduje,

& +48 323452020
& info@sanyu.eu
& www.sanyu.eu

SANYU.eu"

falowniki = softstarty
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Rys. 6

ze natezenie sygnalu w waskim inter-
wale odrdznia si¢ wyraznie od poziomu
podioza. Jezeli chodzi o rozdzielczo-
$ci pomiedzy 700 i 1600, to uzywamy
wzoru o czterech kreskach, co daje

Rys.7

sze$ciokrotnie wyzsza amplitude sygnatu
(rys. 6). W enkoderach absolutnych
ponownie wystepuje problem, ze wyzsza
rozdzielczo$¢ powoduje mniejsze nateze-
nie sygnatu, przy czym jednak nie mozna
zastosowal zadnego z rozwigzan, ktore
podalismy dla sygnalu przyrostowego

czy dla impulsu odniesienia. Dla roz-
dzielczosci do 10 bitéw mozna dla kaz-
dego bitu w kodzie wykona¢ jeden prosty
otwdr odniesienia (rys. 7).

TERM Tomasz Sobczak
ul. Opolska 22/8
41-500 Chorzéw

tel. 32249 8599

fax 322499289
e-mail: info@term.pl
www.term.pl

Targi Elektrotechnika 2020

Specjalistyczne szkolenia
i warsztaty

W ramach Targéw przygotowany
zostal cykl 23 szkolen i specjalistycznych
warsztatow dostosowanych do potrzeb
projektantéw, inspektoréw nadzoru
czy kierownikéw robdt budowlanych.
Tematyka szkolen dotyczy najbardziej
aktualnych probleméw zwigzanych
m.in. z optymalizacja zarzadzania sie-
ciami elektroenergetycznymi w zwigzku
z rosngca konsumpcja energii i ochrong

reklama

Targi Elektrotechnika 2020 to przestrzen dla innowacji z obszaru
elektrotechniki, elektryki, budownictwa i teletechniki, a takze z zakresu
elektromobilnosci. Wydarzenie skierowane jest do producentéw

i uzytkownikow sprzetu niskiego, Sredniego i wysokiego napiecia

oraz systemow alarmowych i rozwigzan umozliwiajacych instalacje
przewodoéw elektrycznych w nowoczesnych budynkach.

Event odbedzie sie w dniach 5-7 lutego w Warszawie, w hali EXPO XXI.

przed zlosliwym oprogramowaniem
i nieupowaznionym dostepem lub
obnizeniem kosztéw funkcjonowania
budynkéw. Ponadto podczas Targéw
odbeda sie specjalistyczne warsztaty
BIM z zakresu instalacji elektrycznych
i o$wietleniowych, instalacji wentylacyj-
nych i klimatyzacyjnych, a takze odna-
wialnych Zrdédel energii — OZE. Dla
specjalistow dostepne beda szkolenia
z obszaru automatyki budynkowej, a w
przestrzeni Wnetrza Otwartego, ktorego

Preferujesz internet?

hastem przewodnim sa Smart technologie
i design w trosce o komfort zycia, bedzie
mozna zobaczy¢ praktyczne zastosowa-
nie rozwigzan z zakresu BMS i HMS.

Specjalne Strefy

Dodatkowo przestrzen wystawienni-
cza podzielona bedzie na 4 strefy dedy-
kowane tematom: Elektromobilnosci,
Automatyki Budynkowej, Oswietlenia
Terenéw Publicznych. Natomiast w stre-
fie OZE znajda si¢ stoiska wiodacych
firm z branzy zwigzanych m.in. z foto-
woltaikg, pompami ciepla, elektrow-
niami wiatrowymi, a takze systemami
i urzadzeniami do rozprowadzania ener-
gii. W ramach strefy organizowane beda
takze szkolenia dla projektantéw i insta-
latoréw oraz warsztaty komputerowe
z projektowania instalacji OZE.

Wypromuj sie na www.nis.com.pl
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Rozbudowana wersja najpopularniejszych interfejsow graficznych

MONITOUCH seria TS1000 SMART

Fuji Electric, japonski producent komponentéw automatyki ~ Kamerka internetowa. Latwy podglad z monitoringu fabryki
przemystowej, przedstawia ulepszona wersje swojej najpo- ~ w ekranie panelu.

pularniejszej serii paneli HMI TS1000. Zmianie ulegt zaréwno Ethernet
hardware, jak i software urzadzen. Najwiekszym uznaniem cie- l l
szy sie ich poszerzona funkcjonalno$¢ sieciowa. Ponizej kom-

pilacja starych i nowych funkcji. <

Serwer VNC. Latwa konfiguracja komputerowego programu

VNC Viewer pozwala na monitorowanie i zarzgdzanie proce- ——
. . K . TS1000 Smart Kamerka internetowa

sami w sposob identyczny, jak na panelu HMI. Przy uzyciu

routera mozliwa jest rowniez obstuga bezprzewodowa z mobil- ~ MES. Pelna wsp(’)lpraca z systemami zarzadzania produkeja.

nego urzqdzenia. Baza danych
PC Tef\us i V Server

| — D
Monitorowanie B —

TS1000 Smart

‘ - informacje o operacjach
t Ethernet T - informacje o jakosci
Kontrola
Ethernet ==
*Mozliwa jest blokada kontroli
Zdalny pulpit. Obstuga pulpitu zdalnego poprzez panel TS1000 ; = 1
Smart. TS1000 Smart PLC
Ethernet Daniel Sybilski www.amtek.pl

—

Dostep zdalny 1 | reklama

TS1000 Smart -
Mozliwos¢ podlgczenia myszy komputerowej st e r owa n I a

Zdalna konserwacja i zbieranie danych. Uzycie aplikacji
TELLUS do fatwego monitorowania ekranu TS1000 Smart daje

. [ |
dostep do danych ze sterownikéw, oraz umozliwia ich zbieranie F u, I E I e c t r I c

i przetwarzanie.

Ethernet

= sterowniki PLC

= przetwornice czestotliwosci

PC H TS1000 Smart PLC
Tellus i V-Server H

= aparatura pomiarowa
Biuro Fabryka

= programowanie i integracja
Serwer FTP. Latwy zapis na pamieci USB urzadzenia.

BN 7)) amtek

www.amtek.pl / amtek@amtek.pl

Ethernet

tel. 22 866 41 40 / fax 22 866 41 41

TS1000 Smart
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Przemyst 4.0 oczami polskich
przedsiebiorstw - najpopularniejsze mity

Przemyst 4.0 to idea, ktéra powstata jako odpowiedz gospodarki niemieckiej na szybko rozwijajacy
sie, tani rynek chinski. Aby poprawi¢ wydajnosc¢ i efektywnosé produkcji, wiele niemieckich
przedsiebiorstw zdecydowatlo sie na digitalizacje. Dzisiaj Przemyst 4.0 to juz nie tylko cyfryzacja
proceséw, ale takze kompleksowe zarzadzanie informacjg w firmie. Cho¢ termin ten jest znany juz

stosunkowo dtugo, wokot niego wcigz krazy wiele mitow.

Przemysl 4.0 jest procesem digitalizacji, wdrazanym przez
przedsiebiorstwa po to, aby wydajnie zarzadza¢ informacja
w firmie. Kluczowe jest, by w zintegrowany sposéb moéc korzy-
sta¢ z danych, ktdre sg generowane na poszczego6lnych etapach
realizacji produkgji: projektowania, przygotowania artykutu
do wytworzenia, a nastepnie serwisowania. Pozwala to firmom
produkcyjnym zapewnié spojnosé i efektywno$é. Weiaz jednak
nie wszystkie przedsi¢biorstwa decyduja si¢ na skorzystanie
z rozwigzan technologicznych wiazacych si¢ z Przemystem 4.0.
Zrédlem ich obaw moga by¢ czesto powielane mity dotyczace
tego zagadnienia.

Mit 1: Przemyst 4.0 jeszcze nie dotarl do Polski

Cho¢ idea Przemystu 4.0 nie powstala w Polsce, jest ona
juz skutecznie realizowana takze w naszym kraju. By¢ moze
zrédtem przekonania o tym, jak niewiele polskich przedsie-
biorstw korzysta z narzedzi zwigzanych z digitalizacja, jest
fakt, ze nie wszystkie decyduja si¢ na pelen wachlarz rozwia-
zan. Tak naprawde to, w jaki sposéb dana firma bedzie mogta
doktadnie zdefiniowa¢ zakres Przemystu 4.0 dla siebie, zalezy
od jej potrzeb. Dla jednych bedzie to automatyzacja produkji,
dla innych usprawnienie proceséw biznesowych, z kolei czgé¢
przedsiebiorstw moze potrzebowa¢ obu tych elementéw.

Przyktadowo: rozwigzanie, ktore cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem, to tzw. cyfrowy blizniak. Stuzy on m.in.
temu, aby producent, ktéry chce szybko i elastycznie doko-
na¢ zmian w danym artykule, mégl dowiedzie¢ sig, jak wplyna
one na sam proces jego wytworzenia. Robi to, wprowadzajac je
poczatkowo tylko w wirtualnej wersji produktu.

- Zauwazamy, ze wszystkie galezie przemysltu staja si¢ coraz
bardziej zlozone, dzigki czemu zastosowania cyfrowego bliz-
niaka mogg by¢ duzo szersze i wptywac na caty cykl zycia pro-
duktéw, nie tylko na jego tworzenie. Przyktadem moga by¢ np.
ustugi serwisowe. Posiadanie wirtualnej wersji eksploatowa-
nego produktu moze pomdc ocenic, jakie cze$ci powinny zostaé
wymienione bagdz udoskonalone w konkretnym momencie -
mowi Rafal Zmijewski, Dyrektor Sprzedazy w Siemens Digital
Industries Software.

Mit 2: Przemyst 4.0 dotyczy niewielkiej liczby branz
Faktem jest, ze stopient automatyzacji w branzach takich, jak

motoryzacja czy aeronautyka, jest wysoki, podczas gdy odsetek

rozwigzan w innych sektorach wcigz wzrasta nieco wolniej. Nie
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oznacza to jednak, ze Przemyst 4.0 dotyczy tylko wybranych
przedsigbiorstw. Cho¢ potrzeby firm sa zrdznicowane, z pew-
noécia taczy je kilka elementdw: konieczno$¢ szybkiej reakeji na
popyt i nieustanne poszukiwanie metod optymalizacji kosztow.
Jesli wezmiemy pod uwage fakt, ze produkcja jest coraz bar-
dziej zdecentralizowana, bardzo wazne jest, aby wszystkie jej
aspekty byty odpowiednio zsynchronizowane, niezaleznie od
tego, o jakiej branzy mowa.

Dzigki zastosowaniu nowych technologii mozna poszerzaé
proces produkcyjny o kolejne analizy, a takze przeksztalca¢
dane w przydatne informacje. Jest to korzystne zaréwno dla
rozwoju produktu, jak i planowania samej produkeji. Przykta-
dowo rozwiazanie Siemens Manufacturing Operations Mana-
gement (MOM) zapewnia pelen wglad we wszystkie procesy, co
pozwala poprawi¢ wydajno$¢ i fatwo zidentyfikowaé obszary
wymagajace poprawy. Dzieki temu firmy majg mozliwo$¢ szyb-
kiej reakcji na ewentualne rynkowe zmiany.

Mit 3: Przemyst 4.0 jest tylko dla najwiekszych

To mit, ktéry wigze si¢ czesto z brakiem $wiadomosci, ze
Przemyst 4.0 jest czyms$ innym dla duzych firm, a innym dla
MSP. Moze si¢ wiec okazaé, ze dla tych ostatnich, posiadaja-
cych mniej skomplikowane procesy, wdrozenie cho¢by jednego
rozwigzania usprawniajacego przeptyw informacji pozwoli na
znaczng optymalizacje i zwigkszenie wydajnosci. Wazne jest
zatem, aby dopasowywa¢ produkty z zakresu Przemystu 4.0 do
potrzeb okreslonych przedsigbiorstw. Przyktadowo start-upy,
ktére zdecyduja si¢ na wspdtprace z doswiadczonym dostawca
oprogramowania, moga czerpa¢ wiele korzysci z samej standa-
ryzacji proceséw i tym samym szybciej wprowadza¢ na rynek
innowacyjne produkty.

Kazda firma chce si¢ rozwija¢ — podnosi¢ zyski poprzez
zwiekszanie obrotéw lub obnizanie kosztéw. Inaczej do tego
celu beda zmierza¢ MSP, a inaczej duze firmy. Przemyst 4.0 jest
wiec dla wszystkich — najwazniejsze, by idgca za nim techno-
logia byta elastyczna.

- Warto pamietad, ze cyfryzacja proceséw pozwala zoptymali-
zowa¢ wydajno$¢ produkgji, poprawic jej elastycznos¢ i skrocié
czas, co w efekcie prowadzi do obnizenia kosztéw i wiekszej
przewagi konkurencyjnej. Wszystko to sprawia, ze wdrozenie
tych rozwigzan jest oplacalne, niezaleznie od wielkosci firmy.
Produkty s3 skalowalne i moga by¢ wdrazane indywidualnie,
wedle potrzeb kazdej firmy — dodaje Rafal Zmijewski.
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Innowacje, technologie, nauka, czyli Targi
EXPOPOWER juz w dniach 21-23.04.2020

EXPOPOWER to jedno z najwazniejszych w Polsce wydarzen targowych branzy energetycznej o kilkuletniej
tradycji. Gromadzi rokrocznie wielu wystawcéw, zaréwno z Polski, jak i z zagranicy. Podczas tegorocznego
EXPOPOWER, obok specjalistycznych ekspozycji, nie zabraknie wartosci merytorycznej, o ktéra zadbaja nasi
partnerzy. Partnerem strategicznym Targéw jest ENEA OPERATOR.

Spotkanie branzy energetycznej

Targi EXPOPOWER to cykl wydarzen dedykowanych branzy
energetycznej. Kazdego roku Targi przyciagaja do Poznania
zwiedzajacych oraz wystawcow z catego $wiata. Podczas wyda-
rzenia przedstawiane s3 innowacyjne rozwigzania, technolo-
gie i nowoczesne produkty z zakresu energetyki przemystowej,
automatyki, sterowania, a takze instalacji niskiego, sredniego
oraz wysokiego napiecia. Ekspozycja tegorocznych Miedzyna-
rodowych Targéw Energetyki EXPOPOWER obejmie inno-
wacyjne produkty z zakresu energetyki, o$wietlenia, maszyn
i urzadzen elektrycznych, uktadéw automatyki, telekomuni-
kacji, a takze ochrony srodowiska w energetyce.

Targi EXPOPOWER to takze miejsce spotkan

Konstruktywna dyskusja i wymiana do$wiadczen naukowcow,
przedstawicieli branzowych izb i stowarzyszen oraz energetyki
wplywa na coraz wyzszy poziom merytoryczny wydarzenia. Jest
to kluczowe szczegélnie dlatego, ze Targi odwiedzajg profesjo-
nalni zwiedzajacy, m.in.: energetycy, elektrycy, instalatorzy,
technicy, projektanci, przedstawiciele samorzadoéw.

Bogaty program wydarzen towarzyszacych
Uzupetnieniem oferty wystawienniczej jest program wyda-
rzen towarzyszacych, ktory w tym roku zapowiada si¢ bardzo
ciekawie. W licznych konferencjach, debatach i spotkaniach
udzial wezmg najwazniejsi specjaliSci z branzy energetyczne;j
z Polski oraz z zagranicy. Pos$rdéd wartych zauwazenia wyda-
rzen beda konferencje dotyczace innowacyjnosci w energe-
tyce organizowane przez ENEA OPERATOR oraz konferencje
Naukowo-Techniczne organizowane przez Oddzial Poznanski
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich. Tematami konferencji
SEP beda ,,Technika Swietlna 2020” oraz ,,Stacje Elektroenerge-
tyczne 2020”. Autorami referatéw beda wykladowcy z Polskiego
Komitetu O$wietleniowego, Politechniki Warszawskiej, Poli-
techniki Lodzkiej, Politechniki Poznanskiej oraz Politechniki
Poznanskiej, a takze przedstawiciele czotowych producentéw
sprzetu o$wietleniowego i stacji elektroenergetycznych. Konfe-
rencje te beda okazja do merytorycznej dyskusji nad aktualnymi
wyzwaniami branzy i doskonatym miejscem rozméw $rodowisk
naukowych i przedstawicieli szeroko pojetej energetyki.

Przestrzenie specjalne
Partner strategiczny Targéw, Enea Operator, przygotowuje
specjalna strefe pokazowa, gdzie bedzie mozna zapozna¢ sie

z zasadami prowadzenia prac pod napieciem. W tym celu
w pawilonie 6 MTP zbudowany zostanie fragment linii $red-
niego napiecia. W ramach przestrzeni pokazowych przepro-
wadzone beda takze warsztaty z robotyki, pokazy technologii
VR, pokazy dronéw, pokazy ratownictwa przedmedycznego.

Nie tylko energetyka

Réwnolegle z Targami EXPOPOWER odbeda si¢ Miedzyna-
rodowe Targi Energii Odnawialnej GREENPOWER, Poznan
Drone Expo, INSTALACJE, SAWO, SECUREX.

Targi GREENPOWER gromadza wszystkie branze odnawial-
nych Zrédet energii. Podczas Targéw odbywa sie szereg spe-
cjalistycznych seminariéw, spotkan branzowych, prezentacji
nowosci czy tez konsultacji i porad na stoiskach eksperckich.

To i wiele wiecej juz w kwietniu, na terenie Miedzynarodo-
wych Targéw Poznanskich.

Wiecej informacji znajduje sie na stronie: www.expopower.pl.

Nr 1 ® Styczen 2020 r. 25



napedy i sterowanie

Centralny Serwer Danych Technologicznych

w JSW S.A.

Jacek Kwasnica

W Jastrzebskiej Spdtce Weglowej od ponad roku funkcjonuje zintegrowany system
informatyczny do zarzadzania danymi pochodzacymi z procesu produkciji. W artykule
przedstawiono architekture, zasade dzialania oraz wyzwania zwigzane z utrzymaniem
cigglodci dziatania systemu wynikajgce bezposrednio ze specyfiki branzy gérniczej.

J'astrze;bska Spolka Weglowa S.A., jak
i wiele innych firm sektora gérniczego,
najwigksze oczekiwania z wdrozenia ele-
mentdéw koncepcji Przemystu 4.0 wiaze
ze zwiekszeniem efektywnosci wykorzy-
stania maszyn i urzadzen w procesach
wydobywczych oraz zwigkszeniem bez-
pieczenstwa pracy zatdg gorniczych pod
ziemig [1]. Takie podej$cie wymogto na
organizacji wprowadzenie w stosunkowo
krotkim czasie szeregu nastepujacych
zmian:
utworzenie Centrum Zaawansowanej
Analityki Danych w strukturach Biura
Zarzadu;
utworzenie Oddzialéw Automatyki
w strukturach wszystkich kopaln;
opracowanie i wdrozenie Centralnego
Serwera Danych Technologicznych;

rozbudowa systeméw monitoringu

parametréw pracy maszyn i urzadzen

w obszarach infrastruktury sieciowej

i urzadzen automatyki;

standaryzacja rozwigzan w obszarach

IT/OT.

Sposréd wymienionych dziatan klu-
czowym bylo wdrozenie Centralnego
Serwera Danych Technologicznych
(CSDT), czyli zintegrowanego systemu
informatycznego wspierajacego zarza-
dzanie danymi pochodzacymi z pro-
ceséw produkcji. Wspolnie z JSW IT
Systems, glownym dostawcg ustug infor-
matycznych w Grupie Kapitalowej JSW,
opracowana zostata architektura CSDT
opierajaca sie na platformie umozliwia-
jacej przetwarzanie ogromnych zbio-
réw informacji w czasie rzeczywistym

Rys. 1. Pomieszczenie Centrum Zaawansowanej Analityki Danych
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i pozwalajacej na latwag integracje
z systemami biznesowymi, zapewniajac
réwnoczesnie bezpieczenstwo teleinfor-
matyczne systemow technicznych.

W JSW S.A., podobnie jak w innych
przedsigbiorstwach goérniczych, do
zarzadzania procesami produkcyjnymi
wykorzystywanych jest kilka typow sys-
temow transmisyjnych i systeméw auto-
matyki (SCADA). Dane gromadzone s3
lokalnie w niezintegrowanych ze soba
systemach technicznych, co utrudnia,
a niekiedy nawet uniemozliwia przepro-
wadzenie zaawansowanych analiz tych
danych. Oprdcz tego duzym wyzwaniem
dla utrzymania calej architektury jest
zmienno$¢ miejsc pracy maszyn i urza-
dzen wynikajaca bezposrednio ze specy-
fiki proceséw wydobywczych.

Jako platforme¢ bazowa spelniajaca
wymagania CSDT wybrano PI System,
produkt firmy OSIsoft, umozliwiajacy
przetwarzanie informacji pochodza-
cych z kilkuset tysiecy urzadzen rejestru-
jacych w czasie rzeczywistym (PI DA).
To jeden z systemdéw klasy historian,
przetwarzajacy dane w postaci szere-
gow czasowych, ktére mozna zapisywac
z dowolng, ustalong przez uzytkownika
czestotliwoscig, a takze przechowywaé
w dowolnie dlugim czasie, co odréznia
go od systeméw SCADA [2].

Dla celéw pozyskiwania danych
z systeméw zrodtowych zastosowano
5 typéw interfejsow, takich jak: OPC,
OPC UA, MODBUS, RDBMS i UFL,
aczkolwiek dostepnych jest ponad 400
interfejsow pozwalajacych podlaczy¢
dowolny system produkcyjny w krétkim
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Usytkownicy Biura Zarzadu i Kopali Centralna serwerownia JSW
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Rys. 2. Podstawowe elementy architektury CSDT
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Rys. 3. Wizualizacja parametréw pracy maszyn (np. napiecia i prady zasilania, obcigzenia organéw,

pozycja kombajnu)

czasie, rownoczesnie buforujac dane
(PI Node Interface) na wypadek utraty
polaczenia.

Jedna z podstawowych funkcjonalno-
$ci PI System zawarta w module Asset
Framework (AF) pozwolita odwzoro-
waé kluczowe $rodki trwale przedsie-
biorstwa wg opracowanego jednego
wspoélnego modelu, nadajac im kon-
tekst biznesowy tak bardzo wazny od
momentu ich zabudowy w miejscu pracy.
Analizy zaimplementowane w tym
module i wykonywane w czasie rzeczy-
wistym umozliwily przeprowadzenie

standaryzacji danych pozyskiwanych
z réznych typow systemow zrodlowych.

Integracja z systemem CMMS (Com-
puterised Maintenance Management
System) wykorzystywanym w przedsie-
biorstwie umozliwita pozyskanie do PI
System kontekstu miejsca pracy maszyn,
parametréw technicznych wynikajacych
z Dokumentacji Techniczno-Ruchowej
oraz planéw pracy kopali. Zwrotnie PI
System przekazuje zagregowane dane
o czasach pracy maszyn kompleksow
$cianowych, co do niedawna wymagato
recznego wprowadzania tych danych
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Cisnienia w stojakach sekcji
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Rys. 4. Wizualizacja podpornosci sekcji obudéw zmechanizowanych

przez stuzby utrzymania ruchu kopaln.
Innym przykladem procesu integracji
jest implementacja analizy identyfiku-
jacej zdarzenia postojowe kompleksow
$cianowych (PI Event Frame) wraz z pro-
cesem przekazywania ich do systemu
CMMS. Zautomatyzowanie tego procesu
ograniczylo do minimum btedy ludzkie
oraz znacznie skrocilo czas rejestrowania
postojow.

Integracja z systemem SAP Business
Objects, realizujacym funkcje hurtowni
danych IT/OT, umozliwita osiggniecie
takich celow, jak:

okresowe generowanie raportow na

temat efektywnosci pracy komplek-

sOw $cianowych;

automatyczne generowanie i publiko-

wanie ustandaryzowanych raportéw

operacyjnych z pracy maszyn kom-
plekséw $cianowych;

udostepnienie uzytkownikom suro-

wych i zagregowanych danych gene-

rowanych przez systemy techniczne do
celéw wykonywania zaawansowanych
analiz biznesowych.

Bardzo waznym aspektem, o ktorym
nie wolno zapomnie¢, jest bezpieczen-
stwo zarzadzania infrastrukturg kry-
tyczng, w ktorej sktad wchodzg réwniez
lokalne systemy monitoringu i sterowa-
nia pracujace w wydzielonych sieciach
technicznych. PI System poprzez jedno-
kierunkowy przesyt informacji stanowi
doskonalg bariere przed cyberatakami,
za ktdra funkcjonuja systemy dedyko-
wane, ktore go zasilaja danymi [2].

Wdrozenie w Jastrzebskiej Spotce
Weglowej S.A. Centralnego Serwera
Danych Technologicznych catkowicie
zmienito podejscie do wykorzystania
danych pochodzacych bezposérednio
z procesu produkgji. Platforma ta daje
mozliwo$¢ zebrania informacji ze wszyst-
kich systeméw przedsiebiorstwa
w jednym miejscu, przez co uzytkownik
uzyskuje w latwy sposdb dostep do aktu-
alnych i historycznych surowych danych,
ktore moze dowolnie analizowac.

Aktualnie w Centrum Zawansowanej
Analityki Danych (CZAD), bedacym
jednym z gtéwnych projektantéw CSDT

i udzialowcow w jego rozwoju, podej-
mowane sg kolejne inicjatywy, w ramach
ktorych PI System stanowi gtéwne Zré-
dlo informacji, a mianowicie:
identyfikacja i rejestrowanie w czasie
rzeczywistym faz pracy kombajnéw
chodnikowych;
analiza pracy obudéw zmechanizowa-
nych;
kokpity menedzerskie (dashboard)
wspierajace podejmowanie decyzji,
obejmujace swoim zasi¢giem cate pro-
cesy produkcyjne;
kokpity operacyjne stuzace bezpo-
$rednio stuzbom utrzymania ruchu
na kopalniach oraz Zespotowi CZAD.
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Kopalnie wezmg udziat w rewoluciji 4.0

Wg(’)rnictwie dzialania musza by¢ ukierunkowane na
wzrost efektywnoéci, poprawe bezpieczenstwa pracy
w kopalniach, a takze redukcje kosztow. Z tego zdaja sobie
sprawe producenci maszyn i urzadzen dedykowanych branzy
wydobyweczej. Jak przekonuje branza, w perspektywie najbliz-
szych lat kopalnie wegla kamiennego moga sta¢ sie pelnopraw-
nymi uczestnikami tzw. rewolucji 4.0, upowszechniajac m.in.
inteligentne systemy teleinformatyczne oraz automatyzujac
kolejne elementy procesu produkcyjnego.

Mboéwiac o efektywnej eksploatacji na gtebokosci 1000 m
i wiecej, nie mozna pomingé automatyki i robotyki. Trzeba
przy tym stara¢ sie odciaga¢ ludzi od miejsc szczegélnie
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niebezpiecznych. Im mniej ludzi na przodku, tym kopalnia
jest bardziej bezpieczna.

- Robotyzacja i cyfryzacja - to wszystko juz w branzy gérni-
czej funkcjonuje - podkresla Janusz Olszowski, prezes Gorni-
czej Izby Przemystowo-Handlowe;.

Polskie firmy okologoérnicze sg aktywne na rodzimym rynku
i prowadza ekspansje na rynkach zagranicznych. Liczg si¢ ci,
ktérzy sa w stanie zaoferowa¢ wysoko wydajne i bezawaryjne
maszyny i urzadzenia. Niezwykle wazne sg tez warunki pfat-
noéci, warunki gwarancyjne czy ustuga serwisowa. Chcac sku-
tecznie zaistnie¢ na zagranicznych rynkach, trzeba postawi¢ na
kompleksowg oferte.
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Potrzebne zasoby ludzkie, technologiczne i finansowe

Przedstawiciele branzy oceniajg, ze w perspektywie najbliz-
szych lat kopalnie wegla kamiennego mogga sta¢ si¢ pelnopraw-
nymi uczestnikami tzw. rewolucji 4.0, upowszechniajac m.in.
inteligentne systemy teleinformatyczne oraz automatyzujac
kolejne elementy procesu produkcyjnego.

Nowoczesne gérnictwo jest coraz bardziej zautomatyzowane,
optymalizujgce zuzycie energii i zmniejszajace negatywne
oddzialywanie na §rodowisko procesu pozyskiwania surowcow.

- Stopniowo redukowana jest takze konieczno$¢ pracy ludzi
w strefach najwigkszego zagrozenia - zaznacza Mirostaw Ben-
dzera, prezes Grupy Famur. - Famur stosuje zasade: ,,Mysl glo-
balnie, dzialaj lokalnie”

- Budowali$my pozycje lokalnego lidera. Bez silnej pozycji
lokalnej i regionalnej nie bytaby mozliwa efektywna ekspansja
zagraniczna - dodaje prezes Bendzera. — Trzeba mie¢ zasoby
ludzkie, technologiczne i finansowe.

Prezes Famuru wskazuje, Ze wizja inteligentnej kopalni ma
szanse sie urzeczywistnié. Sprzyjaja jej potrzeby branzy. Zmie-
rzanie ku tzw. inteligentnej kopalni wymuszaja bowiem rosngce
koszty pracy i trudnoéci z pozyskaniem wysoko wykwalifiko-
wanych pracownikow.

Wiréd najwigkszych wyzwan stojacych w tym zakresie przed
goérnictwem eksperci wymieniajg miedzy innymi ograniczenie
pracy ludzi w najbardziej niebezpiecznych miejscach - poprzez
wprowadzenie autonomicznych komplekséw $cianowych -
zmniejszenie kosztow prac przygotowawczych i eksploatacji
wegla, a ponadto poprawe niezawodno$ci maszyn i urzadzen.

Nie tylko dzieki zdalnemu diagnozowaniu i usuwaniu awarii,
ale réwniez poprzez przewidywanie mozliwych kfopotéw dzieki
tzw. systemom predykcyjnym.

- Systemy tego typu gromadza dane, na podstawie ktdrych
z bardzo duzym prawdopodobienistwem mozna przewidywaé
potencjalne problemy, kwalifikujac urzadzenia do serwisu czy

reklama

remontu — wyjasnia ekspert firmy ABB z zakresu automatyki
przemystowej, Piotr Szkoda.

Uniknaé przestoju w wydobyciu

Systemy tego typu moga obja¢ wiele stosowanych pod zie-
mia urzadzen, w tym m.in. kompleksy $cianowe czy przenos-
niki. Zebrane dane s3 analizowane i na tej podstawie system
daje rekomendacje, wskazujac przykladowo, ze dane urzadze-
nie bedzie bezawaryjnie pracowalo jeszcze miesigc badz tez
wymaga remontu przyktadowo za dwa tygodnie.

Ma to duze znaczenie dla bezawaryjnej, ciggtej pracy kopaln
i przekltada si¢ na wymierne korzysci finansowe. Przestoje
w wydobyciu s3 bowiem bardzo kosztowne i kazda z firm wydo-
byweczych stara sie ich unikna¢.

A warunki eksploatacji mamy bardzo trudne i wymagajace —
$rednioroczny wzrost glebokosci w naszych kopalniach waha
sie od 7 do 8 metréw. Srednia glebokosé¢ eksploatacii to ok. 780
metrow, ale czesto gleboko$¢, na ktérej prowadzone sg $ciany,
przekracza 1000 metréw. Po zamknieciu w 2018 roku kopaln
niemieckich nasze sa najglebszymi kopalniami wegla kamien-
nego na $wiecie.

Probleméw wynikajacych ze wzrostu glebokosci jest wiele.
Powoduje on wzrost naprezen, co czgsto przejawia sie utrudnie-
niami w utrzymaniu stateczno$ci wyrobisk gorniczych i wzro-
stem zagrozenia zawalowego.

Wraz ze wzrostem glebokos$ci roénie poziom niemal wszyst-
kich zagrozen naturalnych, w tym zagrozenia tgpaniami,
wybuchem metanu, wyrzutem gazéw i skat czy tez zagrozenia
klimatycznego. Czgsto zagrozenia te wystepuja jednoczeénie.
To przektada sie na koniecznos¢ stosowania coraz to bardziej
wyrafinowanych systemoéw oraz przeklada sie na coraz to wyz-
sze koszty.

Zrédio: WNP
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Modernizacja konstrukcji ramy pojazdu
startujagcego w zawodach Shell Eco-marathon

Krzysztof Ochatek, Damian Durat

1. Wstep

Shell Eco-marathon to miedzynarodowe studenckie zawody
siegajace swa historig roku 1985. Zespoly z calego $wiata maja
za zadanie samodzielnie zaprojektowac i zbudowaé pojazd
ukierunkowany na minimalizacje zuzycia paliwa. Podczas tych
zawodow spalanie okreéla sie poprzez dystans, jaki pokonalaby
dana konstrukcja na ekwiwalencie jednego litra paliwa. Cha-
rakter zmagan sprawia, ze mtodzi konstruktorzy dzieki swoim
$wiezym umystom i kreatywnosci dostarczaja niekonwencjo-
nalne rozwigzania dla przemystu motoryzacyjnego i jego gatezi.
Zawody dzielg si¢ na dwie kategorie Urban Concept i Prototype.
W pierwszej z nich startujg pojazdy, ktére muszg by¢ w pelni
przystosowane do ruchu drogowego, wygladem przypominajg
samochody poruszajace sie po drogach, wyposazone sg m.in.
w $wiatla, kierunkowskazy czy tez wycieraczki. Druga z katego-
rii — Prototype — pozwala na dowolno$¢ konstrukeji, wigkszo$¢
pojazdéw startujacych w tej kategorii to trzykolowce o niezwy-
kle optywowym ksztalcie, malej masie i niskich oporach tocze-
nia. Mimo réznic obu kategorii cel jest jeden: projekt i budowa
niskoenergetycznych pojazdéw ekologicznych.

Rys. 1. Bolid SAW

Studenckie Koto Naukowe Rotor Krosno w zawodach SEM
startuje od roku 2016, zdobywajac nowe doswiadczenia. Na
podstawie wnikliwych analiz, danych z testow i zawodéw wpro-
wadzane sg corocznie nowe zmiany w konstrukeji bolidu SAW
(rys. 1). Zmiany, jakie zostaly wprowadzane w ciagu minionych
lat, przynoszg oczekiwane rezultaty, czego dowodem jest coraz
mniejsze zuzycie paliwa przez bolid (rys. 2).

Podczas zawodéw w Londynie w 2018 roku na nagraniach
z kamery umieszczonej wewnatrz pojazdu zauwazono, ze
w momencie wjechania kota przedniego w dolek na drodze
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Streszczenie: W pracy ukazano przebieg procesu moderni-
zacji ramy pojazdu ekologicznego startujgcego w miedzynaro-
dowych zawodach Shell Eco-marathon. Przedmiotem badan
byta analiza sztywnosci konstrukcji ramy, ktéra podczas poru-
szania sie bezposrednio wptywa na geometrie uktadu jezd-
nego. W celu okreslenia rzeczywistych sit dziatajgcych na
rame w wybranych punktach zmierzono drgania czujnikiem
3D. Na podstawie amplitudy drgan i rozktadu mas okreslono
wielkos¢ sit dynamicznych, dziatajgcych na kota jezdne. Wyko-
rzystujac srodowisko SolidWorks, zmodernizowano konstruk-
cje ramy, a nastepnie poddano jg analizie metodg elemen-
téw skonczonych. W pierwszym etapie analiz zaprojektowang
rame traktowano jako obiekt belkowy, co umozliwito okreslenie
rozmieszczenia poszczegoélnych elementéw konstrukcji oraz
wstepne dobranie profili ramy. Nastepnie wykonano analizy
konstrukcji traktowanej jako element brytowy. Ostatnim z eta-
pow prac byta analiza wytrzymatosci zmeczeniowej. W wyniku
przeprowadzonych dziatan stworzono nowa rame o konstruk-
cji kratownicowej charakteryzujgca sie wiekszg sztywnoscig
oraz mniejszg waga.

Stowa kluczowe: sztywnos$é, pojazd ekologiczny, Shell Eco-

-marathon

El= Abstarct: The article presents the course of the modern-
ization process of the ecological vehicle frame taking part in
the international Shell Eco-marathon competition. The subject
of the study was the analysis of the frame structure rigidity,
which when moving directly affects the geometry of the stear-
ing system. To determine the actual forces acting on the frame
at selected points, vibration was measured with a 3D sensor.
The magnitude of dynamic forces acting on the wheels was
determined on the basis of vibration amplitude and mass distri-
bution. Using the SolidWorks environment, the frame structure
was modernized and then subjected to finite element analy-
sis. In the first stage of the analysis, the designed frame was
treated as a beam object, which made it possible to determine
the location of individual structural elements and pre-select
the frame profiles. Then, analyzes of the structure treated as
a solid element were made. The last of the stages of work
was the analysis of fatigue strength. As a result of the activi-
ties carried out, a new truss frame was created with greater
rigidity and less weight.

Keywords: rigidity, ecological vehicle, Shell Eco-marathon
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Rys. 2. Wyniki bolidu SAW uzyskane na zawodach Shell Eco-marathon

zmieniala si¢ geometria ukladu jezdnego, co niosto ze soba
zwiekszenie oporéw ruchu. Bezposredni wplyw na to zjawi-
sko miata zbyt niska sztywnos$¢ ramy nosnej pojazdu. W celu
okreslenia i zaprojektowania nowej ramy zmierzono rozktad
sit statycznych i dynamicznych na poszczegélne kota. Znajac
wartosci sit, podczas projektowania nowej konstrukeji ramy
wyznaczano wstepnie polozenia poszczegdlnych elementéw
konstrukgji belkowej oraz dobrano przekroje poprzeczne pro-
fili. Kolejnym krokiem modernizacji ramy bylo przekonwer-
towanie modelu belkowego na brylowy i wykonanie analiz
numerycznych metoda elementéw skonczonych. W wyniku
przeprowadzonych prac powstata nowa rama o nizszej masie
i wyzszej sztywnosci, co zaowocowalo poprawa wyniku uzyska-
nego podczas zawodéw w Holandii w roku 2019.

2. Pomiar rozkladu sit statycznych i dynamicznych

W celu modernizacji konstrukeji ramy pod katem zwigk-
szenia sztywnosci konieczne bylo okreslenie rzeczywistych
warto$ci sil dziatajagcych na poszczegdlne elementy ramy.
W tym celu w miejscu mocowania zwrotnicy kota przedniego
zamontowano akcelerometr (rys. 3) i podczas jazdy testowej
na nawierzchni odzwierciedlajacej warunki panujace podczas
zawodow zarejestrowano wartosci przyspieszen.

Wynikiem tego jest wykres przyspieszen w osi pionowej,
rys. 4. Obszar znajdujacy sie wewnatrz pola zakre§lonego czer-
wonymi liniami - to strefa zanieczyszczen sygnalowych pocho-
dzacych od pracujacego silnika, wirujacych elementéw uktadu
napedowego i jezdnego oraz drobnych nieréwnosci jezdni. Pod-
czas przejazdu powrotnego zostalo zarejestrowane najwigksze
przyspieszenie, ktore po obrébce dato sumaryczny wynik na
poziomie 3,5 g. Sily statyczne dzialajace na poszczegélne kota
jezdne zostaly zmierzone za pomoca wagi.

Dane:

e m, = 25 kg - masa pojazdu przypadajaca na kolo prawe;

e m, = 25 kg — masa pojazdu przypadajaca na koto lewe;

e mj; = 46 kg — masa pojazdu przypadajaca na koto tylne;

e 3,5 g - maksymalna warto$¢ przyspieszenia w kierunku nor-
malnym do nawierzchni;

o p=1,1 - wspdlczynnik tarcia (opona-asfalt);

e g~ 9,81 2- przyspieszenie ziemskie.

reklama
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Rys. 3. Miejsce mocowania akcelerometru

Rys. 5. Wstepny uproszczony model ramy
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Rys. 4. Zarejestrowane wartosci przyspieszenia w kierunku normalnym

do jezdni

Wartosci sit dynamicznych (F4) w kierunku normalnym do
powierzchni jezdni obliczono wg wzoru numer 1:

Fg=35gxm,; (1)
Warto$ci sily hamowania i sity odsrodkowej (Tj,.x) przyjeto

jako maksymalne wartosci, przy ktérych nie nastapi poslizg
kota wzgledem jezdni, obliczone weditug wzoru numer 2:

Tmax =My 3 X U (2)

Tabela 1. Wartosci sit dzialajacych na konstrukcje
Wartosc¢ sity

Wartosc¢ sity

s . s . Sity Sity
obciagzenia obciazenia . .
s hamowania odsrodkowe
statycznego |dynamicznego N] IN]
[N] [N]
Przednie 245 860 270 270
koto
Tylne 450 1580 495 495
koto

3. Projekt nowej konstrukcji ramy

Znajac wartosci sit dziatajacych na konstrukeje, zbudowano
wstepny model ramy. Elementy w nowo projektowanej kon-
strukcji zostaly usytuowane tak, aby w procesie modernizacji
maksymalnie zredukowa¢ sily gnace, przeksztalcajac je w sity
rozciagajace i $ciskajace.

Konstrukcja oraz badania obliczeniowe zostaly wykonane
w oprogramowaniu komputerowym SolidWorks. Na potrzeby
sprawnych obliczen model zostal uproszczony, kota, zwrot-
nice oraz zespdl przeniesienia napedu - z uwagi na znacz-
nie wyzsza sztywnos¢ w stosunku do elementéw sktadowych
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ramy - zostaly zastapione belkami scharakteryzowanymi jako
obiekty nieodksztalcalne. W miejscu, gdzie kolo jedne tylne
styka sie z jezdnig, zastosowano utwierdzenie krawedzi modelu,
odbierajac wszystkie stopnie swobody. Podobnie postgpiono
z jednym z przednich két, natomiast do drugiego przytozono
sily o kierunkach, zwrotach i warto$ciach zgodnych z wcze-
$niejszymi wyliczeniami. W procesie optymalizacji rozmiesz-
czenia poprzeczek gtéwnym parametrem sterujacym byly
miejsce zaczepienia oraz kat ich pochylenia. Rezultatem prze-
prowadzonych dzialan byla redukeja sit zginajacych na rzecz
$ciskajacych i rozciagajacych oraz wyznaczenie wielkosci profili
na poszczegdlne elementy.

Oprogramowanie SolidWorks umozliwia obliczenie napre-
zen wystepujacych w dowolnym miejscu w badanej konstrukcji
(rys. 6). Znajac warto$ci naprezen oraz pole przekroju zasto-
sowanych elementdw, wyznaczono wartosci sil, jakie dzialaja
w kazdym z elementéw ramy. Kolejnym krokiem bylo prze-
konwertowanie modelu belkowego na element brylowy i wyko-
nanie analizy MES. W tym celu stworzono siatke elementéw
skonczonych opartg na krzywiznie, maksymalny rozmiar ele-
mentu siatki ustawiono na warto$¢ potowy grubosci najcienszej
$cianki modelu.

Ostateczny ksztalt ramy (rys. 7) wykazat si¢ zadawalajacymi
parametrami, maksymalne odksztalcenia konstrukeji wedlug
symulacji wyniosty 4 mm, a wspoélczynnik bezpieczenstwa
dla zastosowanego stopu aluminium 6063 w stanie T6 (stop
AlMg0,7Si przesycany, starzony sztucznie) wynosix = 1,5. Duza
koncentracja naprezen w wynikach symulacji wynika z ble-
déw numerycznych spowodowanych uproszczeniem modelu
i brakiem zamodelowanych polaczen spawanych, co w rzeczy-
wisto$ci przektada sie na nieco nizsze wartoéci. Konstrukeja
ramy po wykonaniu zgodnie z projektem i zamontowaniu kot
jezdnych zostata poddana dziataniu sit o wartosciach zgodnych
z wyliczeniami przylozonej do jednego z kot przednich przy
utwierdzeniu dwéch pozostatych. Pomiary wykonane ramie-
niem pomiarowym wykazaly, ze konstrukcja odksztafcata si¢
plastycznie o 5 mm. Réznica odksztalcen pomiedzy symulacja
a wynikiem rzeczywistym wynika z ostabienia materialu beda-
cego skutkiem procesu spawania i wynosi 20%.

Celem okreslenia cyklu zycia nowej ramy na podstawie ana-
lizy statycznej wykonano badania zmeczeniowe. Ustawiono
sinusoidalny przebieg zmian naprezen w czasie symetrycz-
nym wzgledem zera, ze stalg amplitudg réwng maksymalnemu
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Element 20433 Jednorodne napretenie osiowe P/A (N/mm*2
Lokalizacja X, Y, Z:| -844,-22683.3 mm 37,759
Wartoéd
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Rys. 6. Analiza statyczna konstrukcji belkowej - jednorodne naprezenia osiowe

Rys. 7. Analiza MES konstrukcji brytowej

wyg Misesa (N/mm*2 (MPa))
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Rys. 8. Analiza zmeczeniowa konstrukcji ramy
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obcigzeniu statycznemu oraz korekta
naprezen $rednich wedtug Soderberga.
Na podstawie literatury do programu
SolidWorks wprowadzono krzywa Woh-
lera dla stopu 6063 w stanie T6. Trwato$¢
konstrukcji przy zadanych warto$ciach
sit wynosi 500 tys. cyKkli, co ze wzgledu

na warunki eksploatacji mozna uznac za
satysfakcjonujacy wynik.

6. Podsumowanie

Shell Eco-marathon to zawody pole-
gajace na skonstruowaniu pojazdu
ukierunkowanego na przejechanie jak

najdtuzszego dystansu na jednym litrze
paliwa. Uzyskanie niskiego spalania
wiaze sie z optymalizacja pod katem
minimalizacji oporéw toczenia, wagi
catkowitej pojazdu i sprawno$¢ uktadu
napedowego. Nowa zaprojektowana
rama ma wplyw na dwa pierwsze czyn-
niki, ktére zostaly poprawione w pro-
cesie modernizacji. Zmiany pozwolity
na zwiekszenie sztywnos$ci konstrukeji
oraz ukfadu jezdnego, odksztalcenia
zmalaly niemalze 20-krotnie wzgledem
poprzedniej konstrukcji. Pozwolito to
na zachowanie poprawnej geometrii
podczas startow w zawodach, co bezpo-
$rednio wplyneto na zmniejszenie strat
zwigzanych z oporem toczenia. Masa
ramy zmniejszyla sie o 2,5 kg i obec-
nie wynosi 5 kg. Skutkiem wprowa-
dzonych zmian byto uzyskanie w 2019
roku wyniku 749 km/l. Rezultat ten jest
lepszy o ponad 250 km wzgledem roku
ubiegtego.
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Wptyw druku 3D na gospodarke
i zycie spoteczne

Helena Dodziuk

plyw druku 3D na gospodarke

i zycie spoleczne rozpatruje si¢
na ogdt w szerszym kontekscie nastep-
nej trzeciej (lub czwartej) rewolucji
przemyslowej i zwigzanego z nig roz-
woju robotyki, sztucznej inteligencji,
nanotechnologii, genetyki, druku 3D/
AM, biotechnologii i innych dziedzin!,
ktore beda sie wzajemnie wzmacnialy,
tworzac podstawe rewolucji bardziej
wszechstronnej i wszechogarniajacej niz
cokolwiek, z czym mieli$my dotychczas
do czynienia. Pomy$lmy np. o inteligent-
nych systemach, nie tylko domach, lecz
réwniez fabrykach, gospodarstwach rol-
nych czy miastach, ktére beda potrafily
reagowac na pojawiajace si¢ problemy,
np. zmiany klimatyczne. Z drugiej
strony rozwoj robotyzacji, nanotechno-
logii i innych dziedzin spowoduje réw-
niez skutki negatywne: zostang utracone
liczne miejsca pracy, a nowe beda wyma-
galy wysokich kwalifikacji.

Wielky zaleta 3DP jest mozliwosé
drukowania bardzo skomplikowanych
ksztaltow z ruchomymi fragmentami.
Dzigki temu produkt konicowy, a przy-
najmniej jakis$ jego duzy fragment, ktéry
tradycyjnie skfadany byl z wielu czedci,
moze by¢ wytworzony w jednym cyklu
drukowania w 3D (ang. in one run). Dla
wielu produktéw doprowadzi to do zre-
dukowania lub nawet wyeliminowania
linii montazowych. Mozliwo$¢ wytwa-
rzania obiektéw z ,,dziurami” w $rodku,
umozliwiajaca produkcje lzejszych
czedci, jest bardzo cenna, zwlaszcza
w przypadku przemystu lotniczego?,
motoryzacyjnego’ i kosmicznego.

Wprowadzenie 3DP/AM spowoduje
przeksztalcenie zakladéw przemysto-
wych. Podobnie gospodarka czesciami
zamiennymi ulegnie catkowitej transfor-
macji. Zamiast skladowaé je w warszta-
tach naprawczych, mozna je bedzie
drukowa¢ w 3D; wtedy przechowywa¢
trzeba bedzie tylko pliki do drukowania.
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Wazna role ma tez odgrywac ekonomia
wspoldzielenia (ang. sharing economy)*.
Nie spos6b réwniez pomingé wplywu
3DP na komfort pacjentéw, ktorzy m.in.
beda wiecej wiedzieli o czekajacych
ich operacjach i rozumieli zwigzane
z nimi konieczne ingerencje medyczne,
beda mieli dostep do tanszych sperso-
nalizowanych, tj. dopasowanych do ich
rozmiaréw, implantéw i protez oraz
urzadzen medycznych. Wydaje mi sie,
ze przemiany zwigzane z 3DP/AM oraz
starzenie si¢ spoteczenstw Zachodu
wplyna réwniez na system wartosci
i zwigzang z nim konieczno$¢ lepszego
dofinansowania zawodéw medycznych
i opiekunczych.

W rezultacie tych zjawisk zmienig si¢
wzorce konsumpcji, produkgji i zatrud-
nienia, z ktérymi beda musialy si¢ zmie-
rzy¢ male firmy i wielkie korporacje,
rzady i osoby prywatne. Cale przemysly
beda si¢ musialy dostosowa¢é: niektore
zawody znikna, podczas gdy inne beda
sie rozwijaé i przeksztalcaé. Juz teraz
wida¢ (réwniez w 3DP/AM), ze wyso-
kie wymagania stawiane kandydatom na
pracownikow utrudniajg wielu firmom
nabor pracownikéw o odpowiednich
kwalifikacjach i zdolnosciach. Najgorszy
scenariusz zmian - to przelom technolo-
giczny w polaczeniu z niedoborem talen-
tow, masowym bezrobociem i rosngcymi
nieréwnosciami. By unikna¢ takiego
niekorzystnego rozwoju, nalezy nie
tylko zmieni¢ caly system edukacji, lecz
réwniez opracowa¢ schematy przekwa-
lifikowania i podnoszenia kwalifikacji
dzisiejszych pracownikéw. Szczegdlows
analize czynnikéw wplywajacych na roz-
woj druku 3D zawierajg raporty Grupy
Sterujacej w Wielkiej Brytanii skrétowo
omoéwione w rozdz. 11A°.

Dzi$ przemystowe drukowanie w 3D
to nie tylko wykonywanie prototypéw
i oprzyrzadowania do produkcji w takich
wielkich korporacjach, jak GE, Airbus,

Siemens, a takze w przemystach lot-
niczym, motoryzacyjnym, débr kon-
sumenckich i innych galeziach®, lecz
réwniez wytwarzanie produktow kon-
cowych oraz coraz szersze wprowadza-
nie produkcji na duzg skale, zwlaszcza
w przemystach lotniczym i kosmicznym’.
Jednak drukarki 3D, ktére moga praco-
wa¢ 24 godziny na dobe przez siedem
dni w tygodniu, zastepujac ludzka site
roboczg, z pewnoscig moga by¢ zrédtem
napigc spotecznych.

Juz w 2015 roku na Swiatowym Forum
Ekonomicznym (ang. World Econo-
mic Forum, WEF) w Davos zwrdécono
uwage na druk 3D (mimo do$¢ naiw-
nego podejscia do jego zastosowan)®.
W nastepnym roku na WEF opracowano
raport Przysztos¢ miejsc pracy. Zatrud-
nienie, umiejetnosci i strategia sily robo-
czej dla czwartej rewolucji przemystowej
(ang. The Future of Jobs. Employment,
Skills and Workforce Strategy for the
Fourth Industrial Revolution)®. Na utrate
miejsc pracy zwrécono réwniez uwage
podczas Swiatowego Forum Ekonomicz-
nego w Davos w 2017 roku'®. Uwaza sie,
ze 3DP/AM wyeliminuje znaczng czesé
robotnikéw, ale stworzy nowa (chyba
mniej liczng) armi¢ wysoko wyksztal-
conych pracownikéw, o czym pisal Rob
Wile!’.

Wprowadzenie druku 3D na masowg
skale do doméw opdznia sie'?; oczekuje
sie, ze zajmie to wigcej niz piec lat. Ale
kiedy juz to nastapi, zmieni si¢ nie tylko
podejscie do projektowania, wytwa-
rzania i sposobu prowadzenia biznesu,
lecz rowniez cale nasze zycie. Nastapi
przejécie od konsumeryzmu do pro-
sumeryzmu. Nawet dzi$, stosujgc druk
3D, mozna naprawié zepsuta pralke lub
samochdd, drukujgc uszkodzone czesci
w domu (pliki do drukowania mozna
pobra¢ np. ze strony internetowej www.
thingiverse.com) lub zamdéwi¢ wydruk
w firmie ustugowej. Mozna wydrukowac



turbine wiatrowg'* do produkcji swojej
wlasnej energii elektrycznej i staé sie
prosumentem, nie tylko produkujac
energie, lecz rdwniez sprzedajac jej nad-
miar. Mozna w 3D wydrukowa¢ wlasng
bizuterie lub robota, albo jadalne $lady
dinozaura wypelnione purée ziemnia-
czanym lub nawet znienawidzonym
szpinakiem' i da¢ je zje$¢ dzieciom
zamiast niezdrowych frytek. Druk 3D
zmieni cale nasze zycie, tym bardziej, ze
w USA pokazano, iz domowa produk-
cja na drukarce 3D jest oplacalnal®. Juz
w 2013 roku pokazano, ze przynajmniej
niektdre urzadzenia i narzedzia domowe
taniej jest wydrukowaé, niz je kupic?®.
Obok ekonomii wspéldzielenia coraz
wyrazniej widaé¢ ekonomie wspottwo-
rzenia, zwang otwartg nauka, ktora
W szerszym ujeciu obejmuje nie tylko
wolny dostep do informacji, lecz réw-
niez modele wspdlnego uprawiania
wiedzy'’. Najbardziej chyba znany przy-
kiad takiej wspolpracy to astronomiczny
projekt Lowcy Planet (ang. Planet

reklama

Rys. 1. Drukarka 3D

i panele stoneczne

ustawione na pustyni

(z lewej) i wydruko-

wane w 3D naczynia

z piasku (z prawej)
©Markus Kayser  #

Hunters)'8, w ramach ktorego laicy zwani
naukowcami obywatelami (ang. Citizen
Scientists) analizuja dane obserwacji
astronomicznych w celu wykrycia ano-
malii $wiadczacych np. o istnieniu planet
poza naszym Ukladem Stonecznym.
Inny projekt obywatelskiej nauki zwia-
zany z drukiem 3D zainicjowal ame-
rykanski informatyk Bodo Hoenen',
ktdrego piecioletnia céreczka byla pra-
wie catkowicie sparalizowana. Do jej
usprawnienia konieczny byl egzoszkie-
let do ¢wiczen. Podobnie jak w opisa-
nym w rozdz. 12E przypadku protezy
reki wydrukowanej w 3D przez Eastona
LaChapelle?, egzoszkielet tego typu byt

bardzo drogi, mial kosztowa¢ okolo
100 tys. dolaréw. Zdesperowany ojciec,
ktéry nie mial pojecia, jak si¢ zabra¢ do
zrobienia takiego egzoszkieletu, opi-
sal problem i poprosit o pomoc w jego
realizacji na Facebooku i LinkedIn. Bat
sie, ze nikt sie nie odezwie, ale zglosilo
sie do niego wielu specjalistow z rdz-
nych krajow, ktérzy pomogli mu przy-
gotowal projekt i zdoby¢ podzespoty,
jaka$ firma wykonata skan reki, a kto$
inny wydrukowal w 3D egzoszkielet.
Prace te trwaly kilka miesiecy. Zbu-
dowany prototyp egzoszkieletu, ktéry
kosztowal jedynie 200 dolaréw, umoz-
liwit coreczce Hoenena ¢wiczenie po
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napedy i sterowanie

dziesie¢ godzin dziennie. Dziewczynce
zalezalo na usprawnieniu raczki i bar-
dzo sie cieszyta, ze widzi postepy. Caty
projekt, opisany m.in. przez M. Gajka?!,
jest projektem typu open udostepnionym
w internecie? i zainteresowani rodzice
moga z niego korzysta¢ i go ulepszac.
Ekonomie¢ wspdttworzenia wykorzystuja
réwniez duze koncerny w nastawionych
na zysk projektach niezwigzanych z 3DP/
AM, np. Procter and Gamble®. Istniejg
specjalne crowdsourcingowe platformy
internetowe, ktére pomagaja rozwijaé
nie tylko pomysly, lecz réwniez design
graficzny oraz produktu®.

Dotychczas drukowanie w 3D byto
tansze, szybsze i bardziej elastyczne
niz produkcja tradycyjna jedynie dla
pojedynczych egzemplarzy lub krot-
kich serii. Powoli si¢ to zmienia* wraz
z gwaltownym spadkiem kosztéw dru-
karek wykorzystujacych te technologie,
wzrostem szybkosci drukowania i jego
specyfika, np. mozliwo$ciag drukowania
lzejszych czgsci samolotowych z ,,dziu-
rami” w §rodku.

Z kolei w medycynie wirtualne pla-
nowanie chirurgiczne zwieksza kom-
fort pacjentow, nie tylko skracajac czas
operacji i rekonwalescencji, lecz réw-
niez ulepszajac wspoldzialanie leka-
rzy z pacjentami, ktérzy po obejrzeniu
wydrukowanego w 3D modelu miejsca
operacjilepiej rozumieja proces leczenia.
Podobnie wydrukowane w 3D spersona-
lizowane protezy i implanty zmieniaja
zycie pacjentéw. Istniejg fundacje nio-
sace ogromng pomoc ludziom biednym
i ofiarom min przeciwpiechotnych w Azji
i Afryce, ktére drukuja protezy, korzysta-
jac z technologii druku 3D. Duzo tansze
i spersonalizowane narzedzia medyczne
(np. chirurgiczne dla niemowlat) stano-
wig szansg nie tylko dla lekarzy i szpitali
w krajach rozwijajacych sig.

Istnieje mozliwo$¢ uruchomienia
taniego wytwarzania naczyn z piasku na
Saharze przy wykorzystaniu energii sto-
necznej?. Naprawa urzadzen zniszczo-
nych przez kleski zywiolowe w odlegtych
regionach (np. rur zniszczonych przez
trzesienie ziemi w Nepalu?, to przyktad
zastosowania 3DP w krajach rozwijaja-
cych sie. Réwniez mozliwos¢ wydruko-
wania w 3D wielu potrzebnych urzadzen
jest bardzo pomocna dla ludzi w wielu
rejonach $wiata®.
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Innym przykladem niesienia pomocy
potrzebujacym jest wydrukowanie pro-
stych instrumentéw muzycznych, uke-
lele, przez studentéw Uniwersytetu
Kalifornijskiego UCLA dla upoéledzo-
nych dzieci®.

Uwaza si¢, ze 3DP ma do odegrania
ogromny role w odleglych i zaniedba-
nych rejonach nie tylko w przypadku
klesk zywiotowych, lecz réwniez w cza-
sie wojen lub w zwalczaniu ubdstwa®.
Spoteczne aspekty 3DP/AM ilustruje
réowniez zatrudnienie przez drukujaca
w 3D firme Buildp18®! z New Jersey osob
z autyzmem™.

Gwaltowny rozwdj technologii druku
3D/AM jest wlasciwie bezpreceden-
sowy. Najwigkszy analityk w dziedzinie
druku 3D, T. Wohlers z Wohlers Asso-
ciates, w Rocznym Raporcie Rozwoju
na $wiecie (ang. Annual Worldwide Pro-
grass Report) w 2018 roku podaje, ze
w 2017 roku zanotowano gwaltowny
wzrost sprzedazy drukarek 3D/AM do
metalu o 80%, co odzwierciedla zain-
teresowanie przemystu produkcja ta
metoda (w 2017 roku sprzedano 1768
systemow AM do druku 3D w metalu,
podczas gdy w poprzednim roku jedynie
983)*. Liczba tych drukarek jest wcigz
niewielka, ale ich warto$¢ i wpltyw na
gospodarke jest ogromny i coraz wigcej
$wiatowych producentéw ma $wiado-
mo$¢ zyskow zwigzanych z drukowa-
niem 3D w metalu. Gwaltowny rozwdj
3DP/AM ilustruje réwniez wzrost
liczby patentéw w tej dziedzinie. Naj-
wazniejszymi z nich byly patent zalo-
zyciela koncernu 3D Systems Chucka
Hulla, opisujacy metode stereolitogra-
fii** oraz patent zalozyciela koncernu
Startasys, Scotta Crumpa, opisujacy
metode FDM35. Z jednej strony wyga-
sanie patentéw powoduje powstanie
wielu nowych firm, co zwigksza kon-
kurencje. Z drugiej gwaltownie rosnaca
liczba patentéw (z ktérych znaczna
cze$¢ to patenty dotyczace zastosowan
w medycynie i stomatologii*®) wskazuje
na innowacyjnos¢ i mozliwosci rozwoju
tej dziedziny*’. Od 1996 do 2013 roku
liczba patentéw w dziedzinie 3DP/AM
zwigkszala sie stale, ale powoli. Od 2013
do 2016 roku liczba zgloszen patento-
wych wzrosta o chyba bezprecedensowg
warto$¢ 7,7 razy, mimo ze przygotowa-
nie zgloszenia patentowego moze by¢

diugotrwale i kosztowne, a jego uzyska-
nie moze trwac kilka lat.

Wedtug raportu Wohlers Associates
w 2017 roku®® okoto 1,13 mld dola-
réw wydano na $wiecie na materiaty
(zaréwno dla przemystowych systemow
drukowania uzywanych w 3DP/AM,
jak i dla drukarek biurkowych). Odpo-
wiada to wzrostowi o 25,5% w stosunku
do 17,3% osiagnigtemu w 2016 i 20,0%
uzyskanemu w 2015 roku. Powyzsze
oszacowanie dotyczy sprzedazy cieklych
fotopolimeréw, proszkéw, granulatdw,
filamentéw (czyli plastikéw), przewo-
déw (ang. wires), materiatéw arkuszo-
wych (ang. sheet materials) i wszystkich
innych materialéw uzywanych w 3DP/
AM. Warto podkresli¢, ze przytoczony
w Raporcie wykres pokazuje stale
rosngcy trend sprzedazy tych materiatow
w XXI wieku, ktory zatamat si¢ w sposob
istotny jedynie w 2009 roku®.

Wprowadzanie 3DP/AM do przemy-
stu, medycyny, edukacji i wielu innych
dziedzin rozwija si¢ lawinowo. Mimo ze
nie wszyscy, zwlaszcza w Polsce, maja
tego $wiadomos¢, zmienig one cale nasze
zycie. Po angielsku powiedzieliby$my:
Welcome to the future.
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Perspektywy rozwoju druku 3D

Helena Dodziuk

ksperci zapytani w 2013 roku o perspektywy rozwoju druku
3D wskazali na trudnosci przewidywan':

Kto mogtby dziesie¢ lat temu przewidzie¢, ze drukarki 3D beda
dostepne dla zwyklych uzytkownikéw, bo beda kosztowaé mniej
niz tysigc dolaréw? Lub to, ze NASA, GE i wiele innych firm i agencji
bedzie korzystac z tej technologii do testowania i tworzenia silnikow
rakietowych, elementow samolotdw i czesci, ktérych dotychczas nie
mozna byto produkowaé metodami konwencjonalnymi?

Dodali oni, ze w perspektywie 50 lat zostang wprowadzone
biodruk, drukowane w 3D jedzenie i klastery urzadzen wyko-
rzystujacych AM do produkcji. To wszystko — moze na razie
w dos¢ ograniczonym zakresie - mamy juz dzisiaj do dyspozycji,
tj. w pie¢ lat pdzniej, za$ najwybitniejszy analityk rynku druku
3D T. Wohlers powiedzial: ,,Szczerze méwiac, nie sadze, bysmy
wiedzieli. Przeciez nikt nie mogt przewidzieé, ze bedziemy
mogli oglada¢ cate [ang. full length — przypis H.D.] wideo na
naszych telefonach. Najwspanialsze [w druku 3D - przypis
H.D.] jest to, ze nie mozemy nic przewidzie¢”

Andreas Saar, wiceprezydent Manufacturing Engineering
Solutions prowadzonego w firmie Siemens programu zarza-
dzania cyklem zycia produktu (ang. Product Lifecycle Mana-
gement, PLM)?, sw6j wyktad na konferencji Materialise World
Summit 2017° zatytulowal: Additive Manufacturing Reshapes
Everything. Reimagine Products. Retool Manufacturing. Rethink
How You Do Business*. Mozna to przettumaczy¢ w nastepujacy
sposob: ,,Druk 3D zmienia wszystko. Nalezy na nowo wymy-
§li¢ produkty, zmieni¢ narzedzia wytwarzania i przedefinio-
wac sposob prowadzenia biznesu”. Wedlug A. Saara 3DP/AM
jest obecnie w przemysle gtéwnym czynnikiem zmieniajacym
reguly gry, jest najwazniejszym wyzwaniem, ale i wielkg szansa,
aby przemysle¢ calg organizacje biznesu, wprowadzajac inno-
wacje, zmiany narzedzi produkeji (ang. retooling) oraz procesow
produkcyjnych.

Wohlers Associates opublikowal na swojej stronie wazne linki
do artykuléw i innych materialéw na temat druku 3D/AM>.
Obejmuja one zaréwno informacje wlasne firmy, jak row-
niez artykuly w uznanych gazetach i czasopismach (,,Forbes”,

,Fortune”, ,The Wall Street Journal” itp.) oraz na stronach
internetowych.

Na istotny aspekt calosciowego traktowania 3DP/AM zwro-
cit uwage Christopher Spadaccini z firmy LLNL, omawiajac
nowe materialy na konferencji w Nottingham®. Podkreslit on,
ze sprawy opracowania materialéw nowych generacji do dru-
kowania nie mozna rozpatrywa¢ w izolacji od modelowania
i designu, syntezy, proceséw drukowania, a takze badania jako-
$cii certyfikacji, poniewaz wszystkie te procesy sa wspdtzalezne.
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W latach 2008-2013 druk 3D kwitl, poniewaz skonczyl
sie okres wazno$ci istotnych patentéw. Nastepnie w latach
2014-2016 pojawily sie turbulencje (dziwna, sprzeczng opinie¢
wyrazit dr Bryony Core na portalu IDTechEx, méwiac o wyklad-
niczym wzro$cie w latach 2013-20167). Po burzliwym wzroscie,
ktéremu towarzyszyla wiara, ze wszystko jest proste i mozliwe,
dochody wielu firm malaly, a nawet pojawily sie straty, malata
wycena gieldowa spoétek, a niektdre z nich bankrutowaly, za$
prezesi firm, nawet tych najwi¢kszych, byli wymieniani na
nowych®. Oznaczalo to, jak podano w Raporcie Wohlers Asso-
ciates za 2017 rok, ze calkowite zyski przemystu AM wzrosty
w 2016 roku o 17,4%, podczas gdy byly one réwne 25,9% rok
wczesniej. Jest to gtéwnie zwigzane ze spadkiem, ktéry odnoto-
waly dwie najwieksze firmy z tej branzy, Stratasys i 3D Systems.
Gdyby te firmy wylgczy¢ z analizy, to calkowity wzrost niewiele
réznitby sie od poprzednich lat i wynositby 24,9%.

Jednak w pozostalym segmencie rynku 3DP/AM zaszly
ogromne zmiany. Chwilowe zatamanie na tym rynku nie wply-
neto na oceng jego perspektyw. Na przyktad analityk Todd A.
Grimm moéwi o utracie iluzji na rzecz bardziej realistycznej
oceny mozliwo$ci®’. Wszyscy podkres$lajg wspaniate perspek-
tywy rozwoju druku 3D. Analitycy firmy Markets & Markets
przewidywali w 2018 roku, ze rynek przemystowego druku 3D
osiagnie w 2023 roku warto$¢ 5,66 mld dolaréw', a rynek mili-
tarny w 2025 roku ma by¢ wart 4594,4 mld dolaréw!'!. Z kolei
caly rynek druku 3D powinien w 2023 roku osiggna¢ warto$¢
32,78 mld dolaréw ze skumulowanym rocznym wskaznikiem
wzrostu CAGR pomiedzy 2017 a 2023 rokiem réwnym 25,76%'%.
Do czynnikéw stymulujacych tak szybki wzrost naleza: fatwosé¢é
rozwijania produktéw dopasowanych do klienta, czyli persona-
lizacja (ang. customized product), umiejetnos¢ obnizenia catko-
witych kosztéw wytwarzania, inwestycje panstwowe w projekty
z tej dziedziny, obejmujace jej rozwdj i wdrazanie. W raporcie
wymieniono 25 najwazniejszych firm z tej dziedziny, w tym
dziewig¢ amerykanskich, pie¢ niemieckich, po dwie szwedzKkie,
brytyjskie i holenderskie, a po jednej z Belgii, Francji, Irlandii,
Chin, Tajwanu i Izraela. Pierwsze dwa miejsca zajmujg giganty
Stratasys i 3D Systems Corporation, potem s3 wymienione nie-
miecka EOS GmbH i belgijskie materialise, ktére we wrzesniu
2017 roku otworzylo swoja fabryke we Wroclawiu. Szczegélne
miejsce zajmuje Izrael, poniewaz obok najwigkszej w branzy
druku 3D korporacji Stratasys, ktéra ma dwie siedziby (w USA
i Izraelu), jako jedng z najwazniejszych w tym spisie wymie-
niono réwniez firme Nano Dimension, ktdra specjalizuje sie
w drukowaniu obwoddéw elektronicznych i zaczeta prace nad
biodrukiem®.

Dzieki dostepnoséci zaawansowanych technologii druku
3D, przystepnym kosztom oraz coraz lepszym parametrom
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technicznym drukarki biurkowe sg obecnie uzywane przez hob-
bystow i fachowcédw do opracowywania czeéci funkcjonalnych,
zwlaszcza produktéw konsumenckich. Oczekuje sie, ze ten
rynek bedzie rdst jeszcze szybciej niz cala dziedzina 3DP, przy
czym gléwnymi motorami jego wzrostu beda innowacje, perso-
nalizacja, obnizka kosztow drukarek biurkowych i materialow
oraz nowe materialy. Raport Markets & Markets przewiduje,
ze przemysly lotniczy, kosmiczny i obronny beda najszybciej
rozwijanymi rynkami wertykalnymi (tzw. pionowymi, czyli
sektorowymi lub branzowymi), a USA beda nadal mialy naj-
wiekszy udzial w rynku.

Jesli chodzi o materialy stosowane do druku w 3D, to naj-
wigkszy udzial w rynku w 2016 roku mialy plastiki i metale,
ale raport przewiduje, ze udzial innych materiatéw bedzie rost
w najszybszym tempie stymulowany przez zwiekszajacy sie
popyt na biomaterialy uzywane w pionowym rynku zastosowan
medycznych, proszki metaliczne oraz na niektére wyspecjali-
zowane materialy (takie jak zawierajacy drewno material kom-
pozytowy laywood'*, wosk czy tez papier). Wchodzenie 3DP na
nowe rynki pionowe, takie jak elektronika, rynek biomedyczny
i farmaceutyczny oraz budownictwo, spowoduje wzrost popytu
na materialy uzywane w tych branzach. Problemy zwigzane
z rozwojem i przebudowg rynku, napotykane przy wprowadza-
niu druku 3D, juz w 2014 roku przedstawil Freddie Dawson, co
zostalo oméwione w rozdz. 5.

Oczywiscie perspektywy rozwoju technologii AM i/lub 3DP
zalezg w pewnym stopniu od dziedziny. Jedyng branza catko-
wicie opanowang przez druk 3D jest produkcja aparatéw stu-
chowych. Przemyst dentystyczny wydaje sie kolejnym rynkiem,
ktéry zostanie przejety przez t¢ technologie. W 2015 roku firma
SmartTech szacowala, ze udziat technologii 3DP w rynku den-
tystycznym bedzie wart 3,1 mld dolaréw w 2020 roku'®. Z kolei
najciekawsze zastosowania 3DP/AM w medycynie dotyczg bio-
druku, czyli drukowania komérkami. Wydaje sig, ze jest jesz-
cze daleko do drukowania catych organéw do implantacji, ale
z punktu widzenia zastosowan medycznych bardzo interesujace
jest drukowanie fragmentéw organu, np. watroby, do wszcze-
pienia pacjentom oczekujgcym na transplantacje. Taki fragment
o rozmiarach monety dolarowej przyjal si¢ juz u myszy z chora
watrobg i oczekuje sie zastosowania tej metody w 2020 roku
réwniez u ludzi'’.

W opublikowanym w kwietniu 2016 roku raporcie firmy EY
(dawna nazwa Ernst & Young)'®, opracowanym na podstawie
badania 900 firm z 12 krajéw stosujacych 3DP (niestety bez
Europy Srodkowo-Wschodniej, w tym Polski), oczekuje sie, ze
udzial wydrukowanych w 3D produktéw bedzie wynosit w 2021
roku w Chinach i Korei Poludniowej 55,9%, w USA - 36,5%,
aw Zachodniej Europie — 35,2%. W Europie najwi¢kszy udzial
majy mie¢ Wielka Brytania - 35,0% i Niemcy - 26,0%. Warto
podkresli¢, ze w 2016 roku wszystkie te kraje mialy okolo pie-
cioprocentowy udziat druku 3D w produkgji. Badanie to, ktore
przeprowadzono na przelomie 2015 i 2016 roku, wykazalo, ze
tylko 24% firm uwaza 3DP za strategicznie wazne przedsiewzie-
cie. Réwniez 24% ma juz do§wiadczenie w 3DP, a 12% rozwaza
stosowanie go. Jest interesujace, ze tylko niecale 3% calkowitych
dochoddéw badanych firm pochodzito ze sprzedazy produktéow
wytworzonych dzieki 3DP, procent ten byt najwiekszy w USA

(okoto 7%) i wynosit prawie 6% w Chinach i Korei Potudniowe;.

Wydaje si¢, ze najbardziej dlugofalowa, a jednoczesnie doé¢
skonkretyzowang wizje rozwoju 3DP w zastosowaniach wyko-
rzystujacych proszki metaliczne, czyli AM, do produkcji prze-
mystowych czgéci funkcjonalnych przedstawit prezes rosyjskiej
firmy Anisoprint!®, Fedor Antonov®. Uwaza on, ze w druku 3D
dzialajg dwie wlasciwie rozdzielne spotecznosci: konsumencka
i przemystowa. W tej drugiej uzywa sie, jak i w tej ksiazce ter-
minu 'wytwarzanie addytywne, AM. Nie negujac znaczenia AM
jako technologii stosowanej w prototypowaniu, wytwarzaniu
modeli i narzedzi, F. Antonov, podobnie jak Andreas Saar z Sie-
mensa?!, twierdzi, ze nalezy zmieni¢ myslenie o metodzie prze-
mystowego wytwarzania AM i odej$¢ od przyréwnywania tej
metody jedynie do druku z proszkéw metalicznych. Technolo-
gia druku 3D wyrosta dzieki polimerom, ktére wedlug Raportu
EY za 2016 rok?? stanowia ponad potowe rynku materialéw
stosowanych w AM.

Obecnie coraz wigksza role odgrywa drukowanie z wykorzy-
staniem proszkéw metalicznych, wykorzystujac wiele specjali-
stycznych technologii wymagajacych $cisle okreslonej wielko$ci
wysokiej jakosci granulek (wytwarzanych m.in. w urzadzeniu
polskiej firmy 3D Lab, atomizerze ATO ONE). Do niedawna
drukarki do metalu byty na ogot bardzo duze i drogie (mogly
kosztowa¢ nawet kilka milionéw dolaréw) i wymagaly dodat-
kowego wyposazenia. Ocenia sig, ze takich urzadzen potrzeba
rocznie mniej niz tysigc i rynek ten roénie bardzo powoli®, ale
ich wptyw na rynek 3DP/AM jest ogromny. Cena drukarek 3D
na metal spada. Niewatpliwie rewolucje¢ na tym rynku wprowa-
dza amerykanska firma iro3D, ktéra w listopadzie 2018 roku
zaczela dostawy drukarki 3D na metal za 5 tys. dolar6w?.

Obecnie zainteresowanie wiekszo$ci ekspertéw dotyczace
technologii AM jest prawie catkowicie zogniskowane na druku
w metalu, przemysl nie rozwaza zadnych (moze z wyjatkiem
ceramiki) alternatyw dla zastosowan metali w AM w sytu-
acji, gdy ro$nie ztozono$¢ uktadow i ich koszty. W tej sytuacji
E Antonov uwaza, ze nalezy rozwazy¢ alternatywe dla druku
w metalu, jaka sg kompozyty polimerowe. Sadzi on, ze takie
kompozyty moga odegra¢ wazng role w nasladowaniu (mimi-
krze) nie tylko ksztaltow, lecz réwniez struktury wewnetrznej
réznych materialdéw. Sg one juz dzisiaj cz¢sto stosowane w prze-
mystach motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym.

Materialy kompozytowe charakteryzuja si¢ obecnoscia
dwoch faz: matrycy i czynnika wzmacniajacego, przy czym ten
pierwszy zapewnia wspoldziatanie elementéw wzmacniajagcych.
Wtékna weglowe, szklo lub materialy organiczne uzywane sg
jako elementy wzmacniajace w kompozytach strukturalnych,
zapewniajac duzo wyzsza specyficzna wytrzymato$¢ i sztyw-
no$¢ lepsza niz jakikolwiek metal. Matrycami sa najczesciej
polimery, chociaz jest wiele znanych materiatéw kompozyto-
wych na bazie metali, ceramiki i innych materialéw. Gléwna
cecha takich kompozytéw witdknistych jest anizotropia, czyli
zalezno$¢ ich wlasciwosci od kierunku. Tradycyjnie uwazane
jest to za wade ograniczajacg ich przemystowe zastosowania.

Co wigcej, wykorzystanie tych materiatéw w tradycyjny spo-
sob, gdy przycina sie je i taczy za pomocg nitéw i $rub, nisz-
czy integralnosé¢ ich wzmacniajacych wldkien, wprowadzajac
dodatkowe lokalne naprezenia. Mozemy tu wiele sie nauczy¢
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od przyrody. Widkna drzewa nie tamig si¢ tam, gdzie wyra-
sta galaZ. Naprezenia pojawiajace sie w nich w reakgji na sity
zewnetrzne maja charakter tensorowy, a wiec rozktad napre-
zen jest tréjwymiarowy. Reakcja materialu w kazdym punkcie
nie jest jednorodna, a wiec i material musi by¢ niejednorodny,
by optymalnie reagowa¢ na naprezenia. Najprostszym przy-
ktadem tego zjawiska jest pret z widéknami ulozonymi podtuz-
nie, ktéry reaguje na naprezenie dzialajace wzdtuz jego osi.
Z takich elementéw zbudowane sg struktury kratowe (ang. lat-
tice structures)® wykorzystywane w produkcji kompozytowych
struktur rakiet i satelitéw?.

Zatem caloéciowe podejécie do wytwarzania metodg AM
zaklada rzeczywiste dzialanie w 3D nie tylko dotyczace
ksztaltu, lecz réwniez struktury wewnetrznej wytwarzanych
elementéw. Umozliwiloby ono wbudowywanie sensoréw i prze-
twornikéw (ang. transducer) oraz innych elementéw elektro-
nicznych w trakcie procesu wytwarzania, co pozwolitoby takze
na wytwarzanie inteligentnych i samonaprawiajacych sie (ang.
self-healing) materiatéw w trakcie drukowania, jak réwniez na
dostarczanie substancji naprawczych (ang. healing agents) przez
specjalne kanaly wytworzone w materiale.

Trzeba byloby wtedy zasadniczo zmieni¢ podejicie: nie
mogloby to juz by¢ naktadanie kolejnych warstw, co wymaga
wielu zmian technologicznych, m.in. umieszczenia drukujacych
glowic zawierajacych dysze ekstrudera na specjalnym manipu-
latorze mogacym sie obracaé wokot wielu osi. (W tym aspekcie
interesujacy jest prototyp piecioosiowej drukarki polskiej firmy
Verashape pokazany na Targach formnext 2017%). Zwieksze-
nie produktywnosci mogloby wymaga¢ produkeji rozproszonej,
o ktérej mowa byla uprzednio.

F. Antonov uwaza, ze metoda Power Bed Fusion druku
w metalu nie ma przysztosci, podobnie jak liczne inne wymy-
$lane obecnie metody druku w metalu. Pojawia sie inne, bar-
dziej elastyczne metody wytwarzania z kompozytow. Wedlug
niego prawdziwg przyszloscia addytywnych technologii s
materialy kompozytowe o kontrolowanej anizotropii, ksztal-
cie i strukturze wewnetrznej, w designie ktérych wykorzysty-
wane beda optymalizacja, wielofunkcjonalnos¢ i adaptujace
sie struktury. Na zakonczenie F. Antonov twierdzi, ze nowe
w dziedzinie AM osoby nie powinny wlaczaé sie w dotychcza-
sowe metody produkcji AM, w ktérych kosztem ogromnych
inwestycji pare firm osiagneto pewien sukces. Nalezy rozwi-
jac¢ technologie addytywne na innym poziomie, wykorzystujac
materialy kompozytowe.

Wydaje sig, Ze istotng role w rozwoju 3DP/AM moze odegraé
wspomniane przez F. Antonova i oméwione na blogu sculpteo
na$ladowanie przyrody, czyli biomimetyka?®. Wykorzystano
ja przy wydrukowaniu w 3D protezy jajnikéw myszy. Daje to
nadzieje, ze w przyszlosci uda si¢ wydrukowa¢ w 3D takie bio-
protezy dla przysztych pacjentek, ktérym ze wzgledu na nowo-
twory usunieto jajniki. Innym projektem wykorzystujacym
biomimetyke byto opracowanie atramentu-pianki (ang. foam
ink), zainspirowanego trawa, ktéra ugina sie pod naciskiem,
ale wraca do stanu poprzedniego, gdy nacisk znika. Atrament
ten moze by¢ zbudowany zaréwno z ceramiki, jak i metali oraz
polimeréw. Moze on stuzy¢ jako rusztowanie dla tkanek, izola-
cja cieplna albo bardzo lekki material konstrukcyjny.
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Z kolei struktury sieciowe w skrzydlach owaddéw lub lisciach
postuzyly firmie Footprint Footwear za wzdr do wydrukowa-
nych w 3D fragment6w, m.in. wkiadek do butéw?, a krewetka,
ustonog (ang. mantis shrimp), wyposazona w rodzaj pigsci-
-maczugi, ktora zabija ofiary, nie czynigc szkody samej krewetce,
pozwolila na opracowanie superwytrzymatego materiatu®. Ta
bron zbudowana jest z dotychczas niespotykanej w naturze
struktury jodelkowej (ang. herringbone) charakterystycznej dla
ulozenia rybich fusek. Nasladowanie tej budowy mozna bedzie
wykorzysta¢ w drukowanej w 3D zbroi®!, za$ struktury na$la-
dujace grafen postuzylty za wzor materiatéw o budowie gabki®2,
ktére mogg by¢ wykorzystane w 3DP/AM. Szklo, celuloza czy
tez chityna réwniez mogtyby postuzy¢ za wzorce materialow
do drukowania w 3D.

Druk 3D zmienia reguty gry na rynku. Pozwala on na szybsze
innowacje, niewyobrazalnie szybsze w poréwnaniu z tempem
wprowadzania zmian, gdy korzysta si¢ z tradycyjnych metod
wytwarzania: dwuletni czas wprowadzania produktu od pomy-
stu na rynek mozna zredukowa¢ tg metoda do dwoch miesiecy
dzigki wykorzystaniu personalizacji, optymalizacji produktu,
wydajnos$ci wytwarzania oraz nowym modelom prowadzenia
biznesu. Niektére zwigzane z drukiem 3D/AM ograniczenia,
ktére nalezy pokonaé, polegaja na niepowigzanym oprogra-
mowaniu réznych firm, koniecznosci wielokrotnego konwer-
towania plikéw czy tez standardowym mysleniu. Podobnie jak
wiele innych firm, Siemens i materialise wspolpracujg, dazac
do zintegrowania oprogramowania®’. Wazng role odgrywa roz-
wijanie narzedzi programowych w chmurze (ang. Cloud) przez
bezplatne udostepnienie uzytkownikom dos¢ zaawansowanych
oprogramowari, np. przez Dassault Systémes* oraz inne firmy.
Istotng role odgrywa réwniez upraszczanie designu dla druku
3D%* i opracowywanie nowego podejécia do designu dla AM,
DfAM.

W rozdz. 11A wspomniano o integracji oprogramowania
powiazanej z przemianami modeli biznesowych. Powinna
ona laczy¢ modelowanie i testowanie produktéw przed ich
wytwarzaniem z procesem produkcyjnym oraz analiza dziata-
nia wydrukowanych w 3D czeéci w czasie, uwzgledniajacg ich
zuzycie (zwane wirtualnym testowaniem)?. Taka integracja,
zwana po angielsku end-to-end solutions, bedzie uwzgledniata
wszystkie parametry inzynierskie (jak te dotyczace wlasciwo-
$ci materialow, specyfikacje dzialania wytwarzanych czesci,
projektowanie generatywne (ang. generative design)®’, wielo-
robotyczng, czyli wykonywang przez kilka wspotpracujacych
robotéw produkeje i certyfikacje), optymalizacje procesu dru-
kowania w 3D. Przyniesie ona ogromne zyski, przyspieszajac
nowg fale transformacji przemystowej. W projektowaniu dla
druku 3D i nie tylko istotna role bedg odgrywac tzw. zautoma-
tyzowani asystenci designu (ang. automated design assistants).

Na inne aspekty wazne dla przyszlosci 3DP zwrdcil uwage
Jos Burger z firmy Ultimaker?®, stwierdzajac, ze przekraczane sa
kolejne granice. Jeszcze do niedawna w 3DP wykonywano glow-
nie prototypy i modele. Obecnie wazng role odgrywa wytwa-
rzanie narzedzi, a nawet produkuje si¢ niestandardowe wyroby.
Firmy i inne instytucje zaczynaja zdawa¢ sobie sprawe, jak bar-
dzo 3DP moze zmieni¢ ich biznesy. Biurkowe drukarki 3D s3
teraz nie tylko duzo tansze, ale jakoscia doréwnuja drukarkom
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przemystowym. Nie tylko pozwoli to na ,,rozkrecenie interesu’
poczatkujacym w biznesie startupom, lecz réwniez zmieni prze-
myst druku 3D oraz fancuchy dostaw. (Nalezy jednak zwroci¢

uwage na zwigzane z rozwojem technologii ograniczenia mozli-
wosci rozwoju startupéw chcacych wprowadzi¢ na rynek nowe

drukarki 3D/AM>).

Poczatkowo ulepszenia zwigzane z wprowadzaniem 3DP/AM
w firmach bedg nieznaczne, ale doprowadza one do duzych
zmian w szybkosci dostarczania produktéw na rynek, wzro-
stu zadowolenia klientéw oraz jakosci designu i wydajnosci
kosztowej (ang. cost efficiency) dzieki dostepnym drukarkom
wykorzystujacym technologie FDM/FFE. W rezultacie przy
wykorzystaniu réznych materiatéw i dzieki zintegrowanemu
przeptywowi pracy wytwarzanie narzedzi bedzie tansze. Ze
wzgledu na elastyczno$¢ i mniejsze wymagania kapitalowe
zmieni to reguly gry w biznesie.

Obecnie wytwarzanie prototypdw i narzedzi oraz produk-
cja na malg skale zdecydowanie przewazaja w przemystowych
zastosowaniach 3DP, ale wydaje sie, ze opracowanie drukarek
wyposazonych w tasmy no$ne*® pozwoli na przejscie do pro-
dukcji masowej*!. 3DP/AM moze by¢ zintegrowane z innymi
systemami, np. ERP (ang. Enterprise Resource Planning, plano-
wanie zasobdw przedsiebiorstwa) i PDM (ang. Product Data
Management, zarzadzanie danymi produktu). W istotny spo-
sOb zwigksza sie uzycie drukarek biurkowych w klastrach, co
pozwala na wysylanie zadan do konkretnych drukarek, np. do
podziatu duzych zadan na mniejsze, wykonywane przez rézne
drukarki.

Dr Michael Layani i Shlomo Magdassi z Hebrew University
of Jerusalem zwracaja uwage na nowe szybkie drukarki do pro-
dukeji przemystowej, nowe procesy (np. dzianie, czyli analog
robienia na drutach, lub drukowanie wykorzystujace papier
jako material) oraz nowe materialy. Nastepuje przejscie od pla-
stikéw do materialéw ceramicznych, kompozytowych, hydro-
zeli oraz reagujacych (ang. responsive) polimeréw*?. Dotychczas
w 3DP/AM koncentrowano si¢ na robieniu tréjwymiarowych
przedmiotéw o zdefiniowanych wiasciwosciach mechanicznych.
Nastepne przetomowe odkrycia i zastosowania 3DP/AM beda
polega¢ na dodaniu funkcjonalnoséci do drukowanych w 3D
obiektéw i powigzaniu nowych materiatéw z szybszymi tech-
nologiami druku. Wedlug Johna Hauera** waznym motorem
rozwoju 3DP moze by¢ przejscie do przenosnych (ang. portable)
drukarek 3D. Jest to szczegdlnie wazne dla rejonéw odlegtych
(ang. remote communities), majacych problemy z zaopatrze-
niem. Taki rozw6j wymaga m.in. opracowania lzejszych, bar-
dziej wydajnych baterii zasilajacych.

Obecnie badane materialy reagujace to np. materialy pozwa-
lajace na druk 4D, takie jak polimery z pamiecig ksztaltu, ktére
reaguja na zewnetrzne czynniki (np. ciepto lub pole magne-
tyczne), czesci ruchome migkkich robotéw (ang. soft robots),
elastycznych sensoréw $wiatla, urzadzen emitujacych $wiatto
i hydrozele do zastosowan medycznych. W przysztosci srodek
ciezkosci przesunie si¢ w strone interfejséw cztowiek-kompu-
ter i drukowania w 3D ztozonych systemow, takich jak meta-
materialy, sztuczne organy i implanty medyczne, funkcjonalna
zywno$¢ i wbudowana elektronika. Ta ostatnia jest istotna ze
wzgledu na Internet Rzeczy oraz naszalng elektronike.

Perspektywy zastosowania druku 3D w budownictwie w naj-
blizszych pieciu latach przedstawili Brian C. Giles i Blair Souter
z firmy Armatron Systems. Twierdzg oni*, ze mozemy oczeki-
wa¢é waznych zmian w tej dziedzinie: elastycznos¢ tej technolo-
gii i mozliwo$¢ pracy ,na placu budowy” pozwoli na budowanie
jedynych w swoim rodzaju wysokiej klasy budowli wcielajacych
zar6wno wplywy inspirowane naturg, jak réwniez zamkéw czy
tez $wiatyn, np. Tadz Mahal lub w stylu Nocy Arabskich, ktore
zmienig definicje nowoczesnej architektury (ale czy bedzie to
naprawde nowoczesna architektura?). Pierwsze takie struktury
pojawig si¢ juz w ciagu 9 do 12 miesiecy, najprawdopodobniej
na Bliskim Wschodzie. Wraz z rozwojem technologii, gdy sta-
nie si¢ ona bardziej wydajna, tanisza i bardziej dostgpna, bedzie
ona coraz szerzej stosowana w budownictwie mieszkaniowym,
dekoracjach filmowych itd. Jednoczes$nie drukarki 3D beda
stosowane w budownictwie na wielka skale: przy wznoszeniu
drapaczy chmur, stadionéw i parkéw rozrywki.

Potrzeby sa ogromne, a z nimi koniecznos¢ wprowadzania
innowacji. ONZ ustalil, ze w 2025 roku bedziemy potrzebo-
wali doméw dla ponad 50 mln nowych mieszkancéw miast.
Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage konieczno$¢ przebudowy
terenéw poprzemystowych (ang. brownfield redevelopment)®,
amerykanski program zadawalajacego mieszkania (ang. Fair
Housing Act)* i inne lokalne potrzeby.

Waznymi aspektami zastosowania 3DP w budownictwie, poza
skroceniem termindw i obnizkg kosztéw, sa: zwiekszenie bez-
pieczenstwa (m.in. ze wzgledu na prace przy ciezkich maszy-
nach; jest to najbardziej niebezpieczny przemyst), zmniejszenie
kosztéw pracy i zwigkszenie produktywnosci oraz opracowanie
standardow dla tej dziedziny.

Nalezy przy tym rozwiazaé nastgepujace problemy wystepu-
jace w budownictwie przy drukowaniu w 3D:

1. Konieczna jest budowa suwnic-pomostéw wiekszych niz
budowany obiekt.

2. Drukarka 3D czesto wymaga specjalnego zurawia i duzo
czasu na zlozenie uktadu do drukowania.

3. Uklad drukujgcy jest ograniczony platformg do drukowania
i nie jest skalowalny.

4. Wymaga skomplikowanych i bedacych wtasnoécig firm mie-
szanek cementow.

5. Wymaga pracy recznej przy wykanczaniu wydrukowanych
powierzchni.

6. Ludzie muszg si¢ wlaczy¢ na etapie rur, przewodoéw i insta-
lacji elektryczne;j.

7. Nie mozemy drukowa¢ w 3D fundamentdéw ani dachéw.

8. Bedac ograniczonymi do prostych pionowych §cian, nie
mozemy drukowa¢, kopul, tukéw itp. (Mysle, ze to ograni-
czenie wkrotce zniknie).

9. Drukowanie prefabrykowanych elementéw nie na placu
budowy (jak kiedys w fabrykach doméw) podnosi koszty
logistyczne i nie jest tak wydajne, jak calkowite drukowanie
w 3D doméw na placu budowy (ang. onsite Full-Scale 3D
House Printing).

10. Problemy z wlasno$cig intelektualna. Te z firm, ktére sobie
ja zapewnig, odniosg sukces.

11. Dodatabym tutaj konieczno$¢ budowy naprawde wielkich
drukarek 3D.
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B.C. Giles i B. Souter z firmy Armatron Systems przewiduja,
ze w ciggu nastepnych 6-12 miesiecy wiele startupéw i mie-
dzynarodowych korporacji bedzie probowato wejs¢ na rynek
budowlanych drukarek 3D. Zakupy i polaczenia firm oraz pro-
cesy zwiazane z IP ogranicza liczbe rynkowych graczy, ktérzy
zbiorg ogromne zyski zwigzane zaréwno z naprawa, moderniza-
cja i remontami istniejacych budynkéw, jak réwniez z budowa
struktur, ktérych dzi$ nie mozemy sobie nawet wyobrazi¢. 3DP
to dziedzina zréwnowazonego rozwoju. Jako taka nie tylko pro-
dukuje ona mato $mieci, lecz réwniez zbudowane w ten sposéb
domy beda zuzywacl niewiele energii i beda bardziej trwale niz
domy zbudowane tradycyjnie.

Oczywiscie jednymi z najszybciej rozwijajacych sie zastoso-
wan 3DP sa zastosowania medyczne. Ten trend bedzie si¢ utrzy-
mywal. Jenny Chen, CEO firmy 3DHEALSY, uwaza, ze obok
utrzymujacych si¢ obecnych trendéw (wiecej oséb pracujacych
w sluzbie zdrowia uczy sie technologii 3DP i kupuje zwiazane
z nim produkty, lepsze zdefiniowanie wskazan przez amery-
kaniska agencje FDA), firmy produkujace urzadzenia medyczne
zaczynaja mocno inwestowaé w badania, wchodza w uklady
partnerskie réznych firm (np. zajmujacych sie urzadzeniami
i oprogramowaniem, jak Stratasys*® i Vital z grupy Canon®),
nastepuje faczenie firm lub ich wykupywanie (np. notowana
na gietdzie NYSE 3D Systems®® wykupila Vertex-Global Hol-
ding BV>!, a GE* - szwedzkg firme Arcam®?). Ponadto prezes
J. Chen oczekuje, ze:

produkty zwigzane z 3DP beda latwiejsze w uzyciu i przy-

gotowane do uzycia (ang. ready-to-use) od razu po wyjeciu

z pudetka (ang. out of box);

FDA opublikuje wigcej wyjasniajacych wskazan dotyczacych

wydrukowanych w 3D urzadzen;

przywddztwo przemystowych gigantéw zainwestuje w mniej-

sze przedsiebiorstwa i startupy, zwiekszajac szybkos$¢ inno-

wacji w tej dziedzinie;

powstang nowe modele biznesowe i systemy dostarczania

ustug 3DP, np. szpitale stang si¢ wytwdrcami spersonalizowa-

nych urzadzen, a firmy wytwarzajace urzadzenia medyczne
beda mogly dostarczaé swoje produkty przez internet lub
przez wyspecjalizowane firmy serwisowe;

nasili si¢ faczenie lub wykupywanie startupéw i innych firm

wprowadzajacych innowacje.

Tym trendom beda oczywiscie towarzyszy¢ niedajace sie
przewidzie¢ niespodzianki, istotne odkrycia, bez ktérych 3DP/
AM staloby sie niszowa galezig gospodarki.

Prezes J. Chen z firmy 3DHEALS zajmuje si¢ urzadzeniami
medycznymi®. W zwigzku z tym w jej wypowiedzi zabrakto
bardzo waznego i przyszto$ciowego fragmentu medycznych
zastosowan 3DP, biodruku, a wigc drukowania tkanek i narzg-
déw. Dotychczasowe wyniki uzyskiwane przez Organovo
i inne firmy dzialajace w tej dziedzinie sa bardzo obiecujace.
Juz dzi$ stosuje sie wydrukowane tkanki do testowania lekow>>,
a nadrukowane mieszanki komorek przyspieszaja leczenie ran®.
Wydrukowanie ,,zdolnych do zycia” implantéw tkankowych
moze zajaé wiecej czasu. Oczekuje sig, ze do ich uzyskania
potrzeba co najmniej dziesieciu lat”’, ale przewiduje sie, ze duzo
szybciej mozna bedzie wydrukowaé w 3D fragmenty organéw
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(np. watroby), ktére mozna bedzie wszczepi¢ pacjentowi ocze-
kujacemu na transplantacje.

Druk 3D/AM jest $cisle powigzany z robotyka, poczynajac
od modeli opracowanych przez uczniéw, a konczac na nie-
jednokrotnie bardzo zaawansowanych projektach, ktére czasem
mozna sobie wydrukowa¢ w domu®, czy tez robotach prze-
mystowych®. Warto wspomnie¢ o niewielkim robotycznym
ramieniu polskiej firmy Zortrax®L.

Druk 3D/AM wraz z robotyka, Internetem Rzeczy, zaawan-
sowanymi interfejsami czlowiek — maszyna i kilku innymi dzie-
dzinami jest cze$cig czwartej rewolucji przemystowej (wedtug
niektorych trzeciej). Firma Markets & Markets przewiduje, ze
rynek ten, zwany rynkiem przemystu 4.0%%, bedzie w latach
2017-2022 r6st z CAGR wynoszacym 14,72%%. Najwiekszy
udzial w tym rozwoju maja mie¢ roboty przemyslowe, ale nie
dziwi, Ze w zestawieniu najwazniejszych graczy w tej dzie-
dzinie na pierwszym miejscu jest GE, a wymienione w nim
sg takie firmy, jak Stratasys, Siemens i 3D Systems. Stratasys
i 3D Systems s3 najwickszymi firmami zajmujacymi sie dru-
kiem 3D, a wielkie korporacje GE i Siemens prowadzg liczne
i szeroko zakrojone prace z dziedziny jego przemystowych
zastosowarn.

Niemiecka firma EOS przedstawila wizj¢ fabryki przysztosci,
w ktdrej caty proces produkcyjny bedzie zintegrowany i stero-
wany przez uklad centralny (ang. central hub). W ramach tego
systemu wszystkie maszyny (a wiec i drukarki 3D) beda powig-
zane w sie¢ i bedg sie ze sobg bezposrednio komunikowaty®.
Zaopatrzenie w material bedzie szybkie, bezpieczne i calko-
wicie zautomatyzowane. Réwniez usuwanie resztek proszku
i czyszczenie cze¢éci bedzie zautomatyzowane. Przeplyw czesci
i danych bedzie ptynny, bez zakldcen. Kontrola jakoéci bedzie
stanowi¢ integralna cze$¢ systemu zarzadzania fabryka przy-
sztosci. Ciagte zbieranie informacji i ich analiza w trakcie pro-
cesu wytwarzania pozwolg na natychmiastowe wylapywanie
bled6w. Fabryka przysztosci bedzie pracowaé bez przerw 24/7,
czyli 24 godziny na dobe siedem dni w tygodniu. Z systemem
mozna sie bedzie komunikowaé smartfonem.

Reasumujac, rzeczywiste przelomowe zmiany w druku 3D
w przyszlosci pojawig sie na skrzyzowaniu wielu dziedzin nauki
i technologii. Powinny one polega¢ na potaczeniu zaawanso-
wanych wysokowydajnych technologii druku, nowego opro-
gramowania dostosowanego do specyfiki 3DP (DfAM) oraz
nowych materiatéw do szybkiej produkgji tréjwymiarowych
obiektow, ktdre czesto nie moga by¢ wykonane przy zastoso-
waniu innych metod.

Moéwi sie juz o wspotpracy ludzi i robotéw z wykorzystaniem
druku 3D%, co ma stanowi¢ podstawe nastepnej rewolucji prze-
mystowej. Z drugiej strony wydaje sie, Ze nie nalezy oczekiwac
szybkiego wejécia na duza skale drukarek 3D do gospodarstw
domowych, mimo Ze juz w 2017 roku pokazano, ze drukowanie
3D w domu, przynajmniej w USA, sie oplaca®. Wedlug prezesa
firmy 3D Systems, Avi Reichenthala, czgsto stawiane pytanie:
»Czy kazdy bedzie mial w domu drukarke 3D?”, jest Zle posta-
wione. Zamiast tego nalezy pytac o to, jak druk 3D wptynie na
nasze zycie®.

W raporcie Additive Manufacturing UK, wydanym we
wrze$niu 2016 roku, zwrécono uwagg, ze jednym z gtéwnych
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czynnikéw hamujacych rozwéj 3DP jest brak wystarczajacej
liczby specjalistow: designeréw, materiatoznawcéw, programi-
stow, operatoréw maszyn i personelu wykanczajacego wyroby,
natomiast na konferencji Materialise World Summit 2017
szczegblng uwage zwrdcono na koniecznos$¢ wspdtpracy firm
majacych do$wiadczenie w réznych dziedzinach. Przykladem
tego jest m.in. wspdlny program firm Premium AEROTEC,
Daimler i EOS Next Generation AM%, majacy na celu rozwdj
metody drukowania z metalu.

Z kolei na 12. International Conference on Additive Manu-
facturing & 3D Printing w Nottingham w 2017 roku® obok
braku wystarczajacej liczby specjalistow wymieniano problemy
z finansowaniem AM, wlgczaniem AM do proceséw produkeyj-
nych (ang. factory workflows) zaréwno w sensie cyfrowym, jak
i fizycznym. Wskazywano tez, ze czgsto to wlaczanie prowadzi
do metod hybrydowych, taczacych wytwarzanie subtraktywne
i addytywne. Innym czynnikiem wymienianym jako bariera
w rozwoju jest zdobycie certyfikacji ISO przez firmy”°.

W Wielkiej Brytanii stworzono kilka zespotéw do pracy nad
czynnikami ograniczajacymi rozwéj 3DP/AM. Waznymi roz-
wijanymi obecnie dziedzinami s3, obok wprowadzania nowych
procesow i materialéw, badania i standaryzacja materialow uzy-
wanych do druku 3D, wyrobéw i stosowanych proceséw, jak
réwniez warunkow bezpieczenstwa. To ostatnie dotyczy szcze-
gblnie przemystéw lotniczego i kosmicznego oraz zastosowan
medycznych.

Istnieja réwniez ograniczenia psychologiczne. Przeprowa-
dzone przez firme Gartner w 2017 roku badanie 388 dyrektorow
generalnych i innych przedstawicieli zarzadéw firm wykazato,
ze nie doceniaja oni mozliwosci druku 3D i innych innowacyj-
nych technologii’* (zob. réwniez oméwione powyzej badanie
firmy EY). Analityk Gartnera Mark Raskino twierdzi’?, ze wielu
zarzadzajacych firmami utkneto w starych kategoriach wytwa-
rzania przemystowego, ktére sg juz mniej uzyteczne w §wiecie

»efemerycznych produktéw i ustug, w ktdrych sieci spoteczne,

innowacje w modelu biznesowym, myslenie projektowe, war-
tosci marki i doswiadczenia klientéw sg w centrum tworzenia
wartosci”. Sltyszeli oni o nowatorskich technologiach, ale nie
wiedzg, na czym one polegaja i jak moga przyczyni¢ sie do roz-
woju ich firmy. Reasumujac, mimo ze bariery rozwoju 3DP/
AM s3 ogromne, jest to obecnie ,,najgoretsza” metoda wytwa-
rzania. Jej perspektywy rozwoju sg ogromne. Okreslenia sky is
the limit czesto uzywa sie w tym kontekécie”, chyba ze chodzi
o przemyst lotniczy i kosmiczny. Wtedy mowi si¢ czasem: The
sky is no longer limit’*.
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napedy i sterowanie

Geomechaniczne aspekty projektowania
przecinek scianowych w warunkach
eksploatacji pokladow grubych z podzialem

na warstwy

Stanistaw Duzy

1. Wprowadzenie

Poklad o duzej miazszo$ci, dla jego eksploatacji, najczesciej
dzieli si¢ na warstwy poziome lub pochyte. Wybér podziatu
zalezy od rodzaju, wielkoéci i polozenia zloza w przestrzeni
oraz technologii jego wybierania. Mozna je wybiera¢ systemami
diugofrontowymi ($cianowe) lub krétkofrontowymi (systemy
chodnikowe, ubierkowe, zabierkowe itp.) z zawalem stropu,
podsadzka suchg lub podsadzka hydrauliczng, warstwami
z gbry do dotu, z dotu do géry lub w mieszanej kolejnosci.
Dazenie do uzyskania jak najlepszego efektu ekonomicznego
wymusza mozliwie maksymalne obnizenie kosztow eksploatacji,
co powoduje, ze najczesciej stosowanym systemem eksploata-
cji poktadéw grubych jest podzial na warstwy réwnolegte do
uwarstwienia i wybieranie ich systemem $cianowym z zawalem
stropu, kolejno, poczawszy od warstwy najwyzszej (podstropo-
wej) do najnizszej (przyspagowe;j).

Stan taki powoduje, ze wyrobisko przygotowawcze zlokalizo-
wane w kolejnej warstwie znajdowa¢ sie bedzie w bezposrednim
sasiedztwie zrobow (w réznej odlegtosci pod zrobami), a ocena
stateczno$ci wyrobiska w tych warunkach powinna uwzgled-
nia¢ podstawowe czynniki, takie jak odprezenie i degradacja
masywu.

2. Gléwne zagrozenia wystepujace w wyrobiskach
wykonywanych i utrzymywanych bezposrednio pod
zrobami zawalowymi

Analiza parametrow geometrycznych stosowanych w latach
1988-2017 obuddéw przecinek $cianowych zlokalizowanych

o szerokosé

o wysokosé
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Streszczenie: Wzgledy ekonomiczne powodujg, ze eksplo-
atacje poktadow grubych prowadzi sie systemem Scianowym
z zawatem stropu z gory w dot. Sytuacja taka powoduje, ze
kolejne warstwy zalegajg pod zrobami zawatowymi. Do podsta-
wowych réznic przy projektowaniu przecinek zlokalizowanych
bezposrednio pod zrobami mozna zaliczy¢: odprezenie goéro-
tworu, obnizenie parametrow wytrzymatosciowych i odksztatce-
niowych masywu, a w szczegolnosci ich zmienno$¢, odmienny
model proceséw naprezeniowo-deformacyjnych gérotworu
w otoczeniu takiej przecinki, ograniczony zakres stosowania
kotwienia itp. Przedstawiono sposéb doboru obudowy oparty
na okreslaniu obcigzenia obudowy z wykorzystaniem podstaw
osrodka rozporowego, z uwzglednieniem zmiennos$ci warun-
kéw naturalnych i gérniczych i zastosowaniem podstaw proba-
bilistycznej analizy konstrukcji.

Stowa kluczowe: gérnictwo, wyrobiska przygotowawcze, obu-
dowa wyrobisk

bezposrednio pod zrobami w opracowanych przez autora pro-
jektach wykazala systematyczny wzrost szerokosci wyrobiska
przy zblizonej jego wysokosci (rys. 1). Stosowane obudowy
znaczgco roznily sie pod wzgledem ksztaltu, masy ksztattow-
nika oraz gatunku stali, co powodowato réwnolegle wzrost ich
podpornosci (rys. 2).
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a) metody empiryczne oparte o doswiadczenia
praktyczne;

b) metody analityczne oparte o model defor-
macji o$rodkéw rozdrobnionych lub
spekanych;

¢) metody modelowania numerycznego
o$rodkéw sypkich lub o$rodkéw spekanych.

Wyrobisko korytarzowe zlokalizowane
w bezposrednim sgsiedztwie zrobéw znajduje
sie w specyficznym ukladzie obciazenia, kté-
rego nie mozna opisa¢ réwnaniami stosowa-
nymi dla opisu gérotworu zbudowanego ze
skal zwieztych. Zroby zawalowe nie zawsze
podlegaja procesowi rekonsolidacji i pozo-
stajg w stanie, ktéry mozna opisac jako stan

Rys. 3. Zagrozenia wystepujace w wyrobiskach przygotowawczych wykonywanych

iutrzymywanych bezposrednio pod zrobami zawatowymi [5, 6]

luzny [2, 3,4, 12, 15]. Zasade te mozna réwniez
odnie$¢ do przypadku pozostawienia potki
weglowej. Poélka ta przy prowadzeniu robdt

Projektowanie wyrobisk przygotowawczych zlokalizowanych
w rejonie strefy zruszonego gorotworu niesie ze soba wiele
zagrozen, ktore nalezy uwzglednié. Na rys. 3 przedstawiono
podstawowe zagrozenia wystepujace w wyrobiskach zlokalizo-
wanych bezposrednio pod zrobami zawalowymi [5, 6].

3. Warunki zalegania wyrobisk przygotowawczych
w trakcie eksploatacji pokladu grubego z podzialem
na warstwy

Zagadnienie doboru obudowy dla rozcinek $cian zlokalizo-
wanych w kolejnej warstwie przewidzianej do eksploatacji moze
obejmowac nastepujace przypadki [5]:

wyrobiska zalegajace bezposrednio pod zrekonsolidowanymi

zrobami;

wyrobiska zalegajace bezposrednio pod niezrekonsolidowa-

nymi zrobamij

wyrobisko zlokalizowane w caliznie poddanej odprezeniu

eksploatacjg podbierajaca lub nadbierajaca;

wyrobiska zlokalizowane w caliznie pod zrobami zawato-

wymi, jednak oddzielonymi od nich pétka weglowa.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o stateczno$ci wyro-
biska jest dobrze zaprojektowana obudowa, a podstawowym
parametrem wej$ciowym do projektowania obudowy jest jej
obcigzenie. Obcigzenie obudowy wyrobisk zalezy od charak-
teru proceséw naprezeniowo-deformacyjnych zachodzacych
w otoczeniu wyrobiska, ktore zaleza m.in. od rodzaju i wlasci-
wosci skal budujacych masyw, lokalizacji wyrobiska, wielko$ci
jego przekroju poprzecznego, rodzaju obudowy i technologii
drazenia wyrobiska.

W zakladach gérniczych wydobywajacych wegiel kamienny
proces doboru i projektowania obudowy wyrobisk korytarzo-
wych objety jest szeregiem norm, zasad lub wytycznych, jednak
nieuwzgledniajacych warunkéw goérotworu zdegradowanego.

Dobodr obudowy dla wyrobisk przygotowawczych zlokalizo-
wanych bezpos$rednio pod zrobami moze by¢ przeprowadzony
w oparciu o [5, 6, 11, 13]:

gorniczych czesto ulega spekaniu prowadza-
cemu do jej zniszczenia [16].

4. Analiza wlasciwosci skat i géorotworu w otoczeniu
wyrobisk gérniczych w warunkach eksploatacji
pokiadu z podzialem na warstwy réwnolegle do
uwarstwienia

Wiasdciwosci skal i gorotworu w otoczeniu wyrobisk gérni-
czych w warunkach eksploatacji poktadu z podzialem na war-
stwy réwnolegle do uwarstwienia przedstawiono w oparciu
o badania dotowe w poktadzie eksploatowanym systemem $cia-
nowym z zawalem stropu z podzialem na 3 warstwy. Badania
prowadzono w wyrobisku w warstwie II (§rodkowej) po wybra-
niu warstwy przystropowej. Na rys. 4 przedstawiono profil lito-
logiczny goérotworu w stropie projektowanego wyrobiska, a na
rys. 5 pokazano widok pobranego rdzenia [3, 4].

4,5 lupek zapiaszczony

2,3 lupek ilasty

0,2 m wegiel
3,0 zroby

Rys. 4. Profil geologiczny gérotworu

W celu okreslenia wlasciwos$ci gérotworu przeprowadzono
badania laboratoryjne i polowe. Badania laboratoryjne obejmo-
waly okreslenie wlasciwosci wytrzymalosciowych skat buduja-
cych masyw w analizowanym rejonie, wykorzystujac do tego
celu pobrane rdzenie [3, 4].

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikow
badan polowych stwierdzono, ze w obrebie partii zachodniej
wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosi:
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Rys. 5. Widok pobranego rdzenia

a) wegla:

RS =12,13MPa;  vp.=0,25 R =718 MPa;
b) itowcow:

RS =14,01 MPa;  vg.=0,08; R =12,87 MPa;

c) scalonych zrobow:
RS =545MPa;  vp.=0,73; R =143 MPa.

W analizowanym rejonie przeprowadzono réwniez badania
polowe wytrzymalosci na $ciskanie oraz wytrzymatoéci na roz-
cigganie skat zalegajacych w stropie dowierzchni do gtebokosci
3,5 m. Badania wytrzymalo$ciowe wykonano metodg penetro-
metru otworowego. Profil penetrometryczny skat zalegajacych
w stropie dowierzchni przedstawiono na rys. 6.

Wykorzystujac przeprowadzong analize statystyczng wlasno-
$ci wytrzymato$ciowych skal budujacych poszczegélne warstwy,
dokonano oceny wilasnosci wytrzymalosciowych masywu.

Poréwnujac uzyskane wyniki badan wlasno$ci wytrzymato-
$ciowych skal i gérotworu, mozna stwierdzi¢, ze:

o wytrzymato$¢ skat pod wpltywem prowadzonej eksploatacji
gorniczej zasadniczo nie ulegla zmianie;

e znacznej zmianie ulegly parametry opisujace jakos¢ masywu
skalnego — np. szczelinowatos$¢, RQD itp.;

o wystepuje duza zmiennos$¢ wlasciwosci i jako$ci masywu
skalnego.

4. Podstawowe zasady doboru obudowy wyrobisk
korytarzowych zlokalizowanych bezposrednio pod
zrobami zawalowymi
4.1. Okreslenie odprezenia gérotworu pod zrobami
Sytuacje panujaca w rejonie wyrobiska korytarzowego zlo-
kalizowanego bezpos$rednio pod zrobami mozna przedstawi¢
w sposob podany na rys. 7 [5, 6, 9, 10]. Na rysunku tym przed-
stawiono idee odprezenia gorotworu, ktére wystepuje pod
wybrang warstwg poktadu.
Uwzglednienie dyskretnej struktury skaly zniszczonej moz-
liwe jest albo przez badanie o$rodka zastepczego, albo przez
zastosowanie metod probabilistycznych.
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Rys. 6. Profil wytrzymatosciowy skat zalegajacych w stropie wyrobiska

Rys. 7. Schemat mechanizmu odprezenia gérotworu pod zrobami zawa-
towymi [5, 9, 14]

W rozwigzaniach tych oérodek traktowany jest jako staty-
styczny ukfad elementéw o dowolnym ksztalcie, nie powigza-
nych ze sobg, lecz wspartych na sobie w taki sposéb, ze pomiedzy
nimi wystepuja sily na stykach. Obcigzenie zewnetrzne prze-
kazuje si¢ poprzez styki elementéw w glab oé$rodka [14].
W zaleznosci od ksztattu blokéw skalnych Kandaurow roz-
réznia o$rodek bezrozporowy, w ktérym nie powstaje rozpor
pomiedzy poszczegdlnymi blokami, oraz osrodek rozporowy,
w ktorym wskutek nieregularnego ksztaltu ziaren i dowolnego
polozenia stykdw powstaja w osrodku takze sily poziome - tzw.
rozpor.
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Dla dowolnego obciazenia p, rozlozonego na odcinku stropu
warstwy luznej obcigzenie spagu tej warstwy wyrazi¢ mozna
wzorem:

2 1
90 =7 (e (152 H-2)y (1)
gdzie:
z - grubo$¢ warstwy zawalu;
H - gtebokos¢ zalegania spagu strefy zawalu;
y - $redni ciezar objeto$ciowy skal nadlegtych;
¢ - kat tarcia wewnetrznego osrodka.

Uwzgledniajac fakt, iz w miare uptywu czasu wielkoé¢ i roz-
klad naprezen ulega zmianie w wyniku relaksacji naprezen
w pracy dla uwzglednienia wplywu czasu t na wielko$¢ napre-
zen wywolanych wplywem eksploatacji gérniczej zastosowano
zalezno$¢ w postaci:

t
o,(t) = a, - (0,55 755+ 0,45) @)

4.2. Okreslenie obcigzenia i podpornosci obudowy

W wyniku wykonania wyrobiska w jego otoczeniu powstanie
strefa rozluzowania skal w ksztalcie elipsy (rys. 8). W strefie
zawalowej utworzy sie sklepienie w przypadku spelnienia naste-
pujacego warunku:

2:Sy ,Kz-(f2+K)
w = Kf2+1 (3)

gdzie:
K - parametr obliczany z zaleznosci:
= Px
K= Pz (4)

S, — rozpieto§¢ wyrobiska — dla obudowy tukowej obliczana
z zaleznosci:

r

Sr = \/_E (5)

r — promien sklepienia obudowy wyrobiska;

P — naprezenie poziome w gorotworze;

P — naprezenie pionowe w gérotworze;

h - wysokos¢ wyrobiska;

f - wspdlczynnik tarcia gorotworu okreslany z zalezno$ci:

f=tg(<p+k'109§—;) (6)

¢ - kat tarcia wewnetrznego gruzowiska zawatowego;

k - wspotczynnik szorstkoéci (dla powierzchni bardzo szorst-
kich k = 20);

R.- wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie skal stropowych
przed przejéciem w stan zawatu;

0, - naprezenie pionowe w goérotworze.

W przypadku wytworzenia si¢ w strefie zawatu sklepie-
nia obcigzenie obudowy pochodzi¢ bedzie od cigzaru skat
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Rys. 8. Schemat obliczania obcigzenia obudowy w rejonie strefy naruszo-

nego gérotworu [5, 9, 10]

zawartych w obrebie strefy odprezonej w ksztalcie potelipsy.
Wielkosci pélosi elipsy opisujacej strefe odprezong oblicza sie
Ze WZOrow:

Sr
a=:l-J1+f2K (7)
b=\/57’_f-./1+f2-1< (8)

W przypadku niespelnienia warunku (3) wymiary strefy
odprezonej okresla sie z warunku réwnowagi ocioséw. Aby
ociosy byly w stanie réwnowagi, pionowa reakcja sklepienia
ci$nient powinna by¢ taka, aby wywolane przez nig tarcie zréw-
nowazylo poziome sity $cinajace na tej wysokosci. Rozmiary
strefy odprezonej okresla si¢ ze wzoréw:

a=or P HK ©)
wK
b=7' f2+K (10)

Obcigzenie obudowy na 1 mb wyrobiska oblicza si¢ ze wzoru:

2
Q=25 (@a-1y (an
Dla potrzeb projektowania obudowy czegsto potrzebna jest
warto$¢ obliczeniowa jednostkowego obcigzenia obudowy.
Wielko$é¢ te mozna obliczy¢ ze wzoru:
G=12-2 (12)
Doboér obudowy wyrobisk korytarzowych zlokalizowanych
bezposrednio pod zrobami zawaltowymi realizowany powinien
by¢ z zachowaniem nastepujacych zasad:
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stosowana jest obudowa podporowa (najczesciej odrzwiowa);
w obudowie odrzwiowej, ze wzgledu na nieréwnomierno$é
obcigzenia obudowy, szczegdlna uwage zwrdcié nalezy na
stabilizacje odrzwi poprzez stosowanie na obwodzie obu-
dowy wigkszej liczby rozpér lub zabudowe dodatkowych
podciagow;
obudowa powinna oslania¢ przestrzen wyrobiska przed
ewentualnym opadem zruszonej skaly do wyrobiska (opinka
ciggla lub nieciagta z odpowiednim zabezpieczeniem);
obudowa powinna posiada¢ odpowiednie posadowie-
nie zabezpieczajace przed wbijaniem sie odrzwi obudowy
w podsadzke;
obudowa powinna izolowa¢ wyrobisko przed niekontrolo-
wang wymiang gazow, wody itp.
W $wietle przeprowadzonych rozwazan teoretycznych pro-
ponuje sie zmodyfikowany tok postepowania przy okreslaniu
odlegloéci pomigdzy odrzwiami stalowej obudowy podatne;j [7].

Etap I: Okreslenie odlegto$ci pomiedzy odrzwiami w stanie
usztywnionym d:

103-fg-(m+ny)

dy = [Mmax, NoJ,,, 1m, (m] (13)
Wyx @A
gdzie:
fi - warto$¢ obliczeniowa wytrzymalosci na rozciaganie stali,
[MPal;
m - wspolczynnik Schaefera zalezny od rodzaju przekroju
ksztaltownika;

n; — wspoélczynnik materialowy wg Schaefera;

M, — warto$¢ ekstremalnego momentu zginajacego na obwo-
dzie odrzwi obudowy dla prognozowanego catkowitego
obcigzenia obliczeniowego, [kN x m];

Ny — warto$¢ sily osiowej w miejscu ekstremalnego momentu
zginajacego na obwodzie odrzwi obudowy dla prognozo-
wanego calkowitego obcigzenia obliczeniowego, [kNT];

W, — wartos¢ wskaznika zginania przekroju ksztaltownika
odrzwi obudowy, [m?];

¢ - warto$¢ wspolczynnika wyboczenia zalezna od wielkosci
ksztattownika i rozmiaru odrzwi wg PN-80/B-03200;

A - warto$§¢ przekroju poprzecznego ksztattownika odrzwi
obudowy, [m?];

n, — wspdtczynnik pracy obudowy (n, > 1,0).

Etap II: Dobdr parametréw konstrukcyjnych ztacza w oparciu

o okres§long wymagang jego no$nos¢:

N,=08-N-dy, [kN] (14)
gdzie:

N, - warto$¢ noé$nosci ztacza odrzwi obudowy LP, [kN];

N - warto$¢ sily osiowej w miejscu zlacza odrzwi dla pro-
gnozowanego calkowitego obcigzenia obliczeniowego,
[kN/m];

d, - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy LP obliczona ze
wzoru (1), [m].
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Etap III: Dobér posadowienia odrzwi obudowy w oparciu
o przyblizony warunek:

Apin =235, [m?) (15)

Rc

gdzie

A,;; - wymagana wielko§¢ powierzchni posadowienia tuku
ociosowego odrzwi, [m?];

q. - obciazenie obliczeniowe odrzwi obudowy, [MN/m];

S,y — szeroko$¢ wyrobiska w $wietle obudowy, [m];

R. - wytrzymalos¢ obliczeniowa na $ciskanie skat spagowych,

[MPal].

Prawidlowo dobrana obudowa spelnia warunki okreslone
wzorami (13), (14) i (15). Przeksztalcajac wzory (13), (14) i (15),
mozna obliczy¢:

noéno$¢ odrzwi w stanie usztywnionym - Py;

no$nos$¢ odrzwi w stanie podatnym — P,;

nosno$¢ odrzwi ze wzgledu na posadowienie — P;.

Jako wypadkowa nosnos¢ obudowy zwykle przyjmuje si¢
warto$¢ najmniejszg z wymienionych powyzej.

4.3. Obcigzenie i podpornosc¢ obudowy jako zmienne
losowe

Uwzgledniajac wykazang powyzej zmiennos¢ danych przyj-
mowanych do obliczen prognostycznych, mozna je potraktowaé
jako zmienne losowe o normalnym rozkladzie prawdopodo-
bienstwa, co pozwoli na okreslenie oddzialywania gérotworu
na obudowe wyrobiska réwniez jako zmienng losowa o nor-
malnym rozkladzie prawdopodobienstwa.

Traktujac dane z, H, ¢ iy jako zmienne losowe o normalnym
rozkladzie prawdopodobienstwa, warto$¢ srednig i odchylenie
standardowe naprezenia w spagu warstwy zawatu mozna obli-
czy¢, wykorzystujac wzory aproksymacyjne [1, 8] i uzyskujac

WZOry:
G _ 2, 1 (H-2)7
T Nam aesd)

80, > 80,5\ 2
.2 2 . g2 _Z
s+ (55) i+ (5)

(16)

do,\2 do,\2
0= (%) s+ (22) - s2a7)
Po wykonaniu obliczen uzyskuje si¢ wielko$¢ i rozktad obcig-
zen obudowy charakteryzowany przez [1, 8]:
$rednig warto$¢ obcigzenia obudowy wyrobiska — g;
odchylenie standardowe obcigzenia obudowy wyrobiska - s,,.

Wartos¢ $rednig i odchylenie standardowe obciazenia obu-
dowy dla przyjetego modelu mozna okresli¢ ze wzordw [8, 9]:

C_IO = fnl CIO(RC;)’,H. z, (p,SW,WW) .

18
' g(RC' Y, H' Z,Q, Sw; WW) " dl.ll ( )

Jo,la0(Re, v, H, 2,0, S, Wy) = Go]? -
Sqo = (19)
' g(Rc: v, H,z,¢,5,, Ww) ~dyy



napedy i sterowanie

du, =dR.-dy-dH -dz-de-dS, -dW,  Q;,=R’ (20)

gdzie:

R - wytrzymato$¢ na $ciskanie skal w masywie w profilu cha-
rakterystycznym dla wyrobiska;

E - modul sprezystosci skat budujacych masyw w profilu cha-
rakterystycznym dla wyrobiska;

0z - naprezenie pionowe w masywie w rejonie projektowanego
wyrobiska;

Sw - szeroko$¢ projektowanego wyrobiska w wylomie;

Wy — wysoko$¢ projektowanego wyrobiska w wytomie.

Do obliczen no$nosci obudowy przyjmuje si¢ wiele danych
okreslanych z mniejszym lub wigkszym przyblizeniem, do
wykonania obudowy stosuje sie elementy wykonane z okre$long
dokladnoscig, a jako§¢ wykonania obudowy réwniez jest nie-
jednorodna. Stan ten prowadzi do sytuacji, w ktdrej wiekszos¢
danych mozna traktowa¢ jako zmienne losowe [1, 8].

Warto$¢ §rednia nosnoéci obudowy oraz wartoé¢ odchylenia
standardowego dla przyjetego modelu kryterium wytrzymato-
$ci ksztattownika mozna okresli¢ ze wzordw:

pl = fﬂz Pl(fd' Mopax, Wy, Ny, @;A) '

(21)
! f(fd! M0, Wy, Ny, (p:A) ' d:u2
_ [Pl(fd' M0 Wy Ny, QD,A) - 131]2 )
Sy = (22)
' f(fdr Mz Wy, No, @, A) ) d#z
A, = dfy - dM, - dW, - dN, - dp - dA, 0, =R® (23)

gdzie:

fa — wytrzymato$¢ na rozcigganie stali, z ktérej wykonane sg
tuki odrzwi obudowy;

M,,..x - maksymalny moment zginajacy wystepujacy w najbar-
dziej wytezonym przekroju odrzwi obudowy;

W - wskaznik zginania przekroju profilu, z ktérego wykonane
sg odrzwia obudowy;

Ny - sita osiowa wystepujaca w najbardziej wytezonym prze-
kroju odrzwi obudowy;

¢ - wspolczynnik wyboczeniowy dla danego profilu oraz wiel-
kosci odrzwi;

A - przekrdj poprzeczny profilu, z ktérego wykonane sg
odrzwia obudowy.

Warto$¢ srednig no$nosci obudowy oraz wartos¢ odchylenia
standardowego dla przyjetego modelu kryterium nosénosci zla-
cza mozna okresli¢ ze wzordw:

132=fQ3P2(NZ,d,N)'f(Nz,d,N)'d/J.3 (24)
SP?_=\/[PZ(NZidrN)_pZ]Z.f(NZ'd'N)-dM3 (25)
dus = dN, - dd - dN, 0, = R® (26)

gdzie

N - érednia warto$¢ no$nosci zamka odrzwi obudowy LP;

N - sérednia warto$¢ sily osiowej w miejscu zamka;

d - odlegto$¢ miedzy odrzwiami obudowy LP;

sy — odchylenie standardowe nos$nosci zamka odrzwi obudowy
LP;

sn.— odchylenie standardowe sily osiowej w miejscu zamka.

Warto$¢ $rednig noénoséci obudowy oraz warto$¢ odchylenia
standardowego dla przyjetego modelu kryterium posadowienia
obudowy mozna okresli¢ ze wzoréw:

Py = [, Ps(N, A SR f(N, A Sy, R) - dpy  (27)

sp, = V[Ps(N,, A, S, R) — Ps]2 - f(N,, A, S,,, R - dpy (28)

dus = dN,-dA-dS,, - dR, Q,=R* (29)
4.4. Ocena ryzyka utraty statecznosci wyrobiska

Bezpieczenstwo konstrukeji, opierajace si¢ na idei ,,najstab-
szego ogniwa’, pozwala przyja¢ za wartoéci progowe wartosci
obliczeniowe no$nosci P, i obciazenia g, obudowy. Wykorzy-
stujac metode probabilistycznej analizy konstrukeji poziomu
I1, jako miare bezpieczenstwa przyjmuje si¢ probabilistyczny
wskaznik niezawodno$ci B obliczany ze wzordw:

B= i (30)

@py'SPyT&qySqq

sp
|apy| = —= (31)
sp0+sq0
ey, | = “40 (32)
qo 2 2
oS0

Warto$¢ dystrybuanty wspétczynnika niezawodnosci p(t)
oznacza prawdopodobienstwo bezpieczenistwa konstrukeji obu-
dowy, natomiast warto$¢ [1-p(#)] oznacza prawdopodobien-
stwo awarii konstrukcji (utraty statecznoéci przez obudowe).

W metodzie poziomu IT wg [1, 8] na tym poziomie obliczen
stosuje sie warunki typu:

p=p, (33)
gdzie:
p - prawdopodobienstwo awarii;
pa — akceptowany poziom prawdopodobienstwa awarii.

Przedstawiona powyzej metoda analizy szacowania bez-
pieczenstwa moze by¢ wykorzystana w prognozowaniu nie-
zawodnosci nietypowych obiektéw budowlanych, takich jak
np. obiekty wymagajace indywidualnego szacowania zapasu
bezpieczenstwa ze wzgledu na brak aktualnych norm czy prze-
pisow, obiektow o nietypowym obciazeniu lub konstrukeji, kto-
rych no$nos¢ okreslono metodami eksperymentalnymi (Biegus,
1999).
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Tabela 1. Klasyfikacja warunkéw utrzymania statecznosci wyrobisk korytarzowych oraz stopni ryzyka jej utraty

CRER CRb L0 Stopien ryzyka utrat
utrzymania statecznosci P yzy . . 4 Prawdopodobienstwo
. statecznosci
wyrobiska
I ! Po-do>0 L .
warunki dobre ryzyko i Brak zagrozenia utrata statecznosci.
mate p.<0,03
P,-q,>0 . Ry o . .
II II i Istnieje mozliwos¢é wystapienia deformacji wyrobi-
warunki zadowalajace ryzyko nieznaczne p.=0,03+010 ska bez koniecznosci wykonywania jego napraw.
a— Y - U,
1 I P,-q,>0 W catym okresie uzytkowania wyrobiska istnieje
. . . i mozliwos¢ wystapienia deformacji sporadycznie
warunki dostateczne ryzyko Srednie _ . .
p.=0,10+0,20 wymagajacych napraw.
P,-q,>0 s . . .
v v i W catym okresie uzytkowania wyrobiska wystapia
warunki dopuszczalne ryzyko duze _ . deformacje wymagajace co najmniej 1 naprawy.
p.=0,20+0,35
v \Y% P,-q,>0 W catym okresie uzytkowania wyrobiska wystapia
warunki trudne ryzyko i jego deformacje i uszkodzenia, wymagajace kilku-
bardzo duze p.=0,35+045 krotnych napraw.
VI VI P,-q,<0 Wystepuje zagrozenie zniszczenia wyrobiska w po-
warunki . lub staci zawatu lub intensywnych deformacji wymaga-
. ryzyko niedopuszczalne .
niedopuszczalne p.> 0,45 jacych czestych napraw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy i oceny zachowania
sie wyrobisk przygotowawczych w odniesieniu do obliczonego
prawdopodobienstwa utraty statecznosci wyrdézniono naste-
pujace klasy warunkow utrzymania stateczno$ci wyrobisk
korytarzowych oraz stopnie ryzyka utraty statecznosci, ktore
przedstawiono w tabeli 1 [8]. W $wietle tej klasyfikacji projek-
towane i utrzymywane wyrobisko powinno kwalifikowa¢ sie do
L, II lub III klasy warunkéw utrzymania statecznosci wyrobisk
korytarzowych.

5. Analiza oceny ryzyka utraty statecznosci wyrobisk
korytarzowych

Na warunki utrzymania stateczno$ci wyrobisk gorniczych
wplyw ma wiele czynnikéw naturalnych i gérniczych, co
powoduje trudnoéci w zdefiniowaniu jasnych i prostych kry-
teriow klasyfikacyjnych. Dodatkowsa trudno$¢ sprawia zmien-
no$¢ warunkéw naturalnych i gérniczych. Biorgc pod uwage
zaréwno ztozonos¢ zagadnienia, jak i wyniki przeprowadzonej
analizy zachowania sie ponad 25 wyrobisk przygotowawczych

=10m =0,75m 050m = <0,5m

12% 11%

36% 41%

Rys. 9. Udzial poszczegdlnych rozstawéw odrzwi w analizowanych

rozcinkach

zlokalizowanych bezposrednio pod zrobami zawatowymi, przy-
jeto, ze miernikiem ryzyka utraty statecznosci wyrobisk gérni-
czych jest prawdopodobienistwo wystapienia utraty statecznosci.

Wykorzystano metode probabilistyczng poziomu II, w ktd-
rej jako miernik niezawodnosci konstrukcji obudowy przyjeto
prawdopodobienstwo utraty statecznoéci. Przeprowadzone
analizy i obliczenia wykazaly, ze zastosowana w analizowanych
wyrobiskach obudowa charakteryzowatla si¢ zmiennym praw-
dopodobienstwem wystgpienia utraty statecznosci. Zmienno$¢
ta nie wynikala tylko z ,0szczednego” doboru obudowy, ale
w znacznej mierze zalezata od zmiennoéci warunkéw natural-
nych i gérniczych. Na rys. 9 przedstawiono udziat poszczegdl-
nych rozstawéw odrzwi w analizowanych rozcinkach, a na rys.
10 ksztaltowanie si¢ warunkéw utrzymania statecznosci rozci-
nek $cian oraz stopni ryzyka jej utraty.

Dla analizowanych rozcinek $cian zlokalizowanych bezpo-
$rednio pod zrobami zawalowymi prawdopodobienistwo utraty
statecznosci wyrobiska p osiagneto wartosci (rys. 10):

m warunki dobre - ryzyko mate

= warunki zadowalajgce -
ryzyko nieznaczne
warunki dostateczne -
ryzyko Srednie

il warunki trudne - ryzyko
duze

# warunki bardzo trudne -
ryzyko bardzo duze

W warunki niedopuszczalne -
ryzyko niedopuszczalne

Rys. 10. Ksztattowanie sie warunkéw utrzymania statecznosci rozcinek

$cian oraz stopni ryzyka jej utraty
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w przypadku 0% wyrobisk - p, < 0,05;

w przypadku 12% wyrobisk - 0,03 < p, < 0,1;
w przypadku 61% wyrobisk - 0,1 < p, < 0,2;
w przypadku 22% wyrobisk - 0,2 < p, < 0,35;
w przypadku 5% wyrobisk - 0,35 < pa < 0,45;
w przypadku 0% wyrobisk - p, > 0,45.

6. Podsumowanie
W oparciu o dotychczasowe do$wiadczenia mozna sformu-
fowa¢ nastepujace stwierdzenia:
wytrzymalo$¢ na $ciskanie skal poddanych wptywom eks-
ploatacji gorniczej zasadniczo nie ulega zmianie, natomiast
zmianie ulegaja parametry opisujace jako$¢ masywu — np.
szczelinowato$¢, RQD itp., co w znaczacym stopniu wplywa
na pogorszenie warunkéw utrzymania stateczno$ci wyro-
biska, lokalnie moga wystepowac strefy zruszenia warstwy
pokladu oraz skat stropowych;
wyrobiska korytarzowe drazone w bezposrednim sgsiedztwie
zrobéw, pomimo bezposredniego kontaktu z rumowiskiem
zawalowym, zwykle nie wymagaja zastosowania obudowy
o znacznie wigkszej nosnosci niz w przypadku wyrobisk zlo-
kalizowanych w caliznie poza strefa wplywdw eksploatacji;
o warunkach utrzymania statecznoéci wyrobisk decyduje sto-
pient odprezenia masywu oraz jego degradacji;
w trakcie drazenia wyrobiska wymagana jest szczegdlna
dyscyplina w zakresie wykonawstwa oraz niedopusz-
czanie do nadmiernego otwarcia nieostonietego stropu
w czole drazonych wyrobisk;
znacznie ograniczona w stosunku do warunkéw gérotworu
nieodprezonego jest potrzeba dodatkowego wzmacniania
obudowy wyrobisk w przypadku wystepowania w ich bez-
posrednim sasiedztwie innych wyrobisk korytarzowych, co
potwierdzaja zaprezentowane pomiary gabarytéw przekroju
poprzecznego chodnikéw eksploatacyjnych;
duze zagrozenie moze powodowaé wystepowanie lub nie-
spodziewany doplyw wody do gérotworu otaczajacego
wyrobisko;
do doboru obudowy wyrobisk zlokalizowanych w bezpo-
$rednim sgsiedztwie zrobéw powinno sie stosowaé metody
uwzgledniajace specyfike osrodka i zachodzacych w nim
proceséw. Przyjmowany model obliczeniowy zalezy od
lokalizacji wyrobiska wzgledem zrobdéw, zasobu informa-
¢ji o warunkach geologiczno-gérniczych, posiadanych sit
i $rodkéw do realizacji zadania oraz kwalifikacji wykonawcy.
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Analiza zmian zakresu uszkodzen murowanych
budynkéw wielokondygnacyjnych w okresie
10 lat oddziatywan gérniczych

Karol Firek, Janusz Rusek, Aleksander Wodynski

1. Wprowadzenie

Podczas inwentaryzacji stanu technicznego budynkéw na
terenach gorniczych szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na ocene
zakresu i intensywnosci uszkodzen, zwtaszcza w kontekscie
okreslania przyczyn ich powstania. W pracach [1, 3, 5] przed-
stawiono propozycje¢ uniwersalnej klasyfikacji intensywnosci
uszkodzen poszczegélnych elementéw budynkéw, zaréwno
o konstrukeji murowanej, wykonanych w prefabrykowanych
systemach uprzemystowionych (wielki blok, wielka plyta), jak
i obiektow szkieletowych typu halowego. Nastepnie na podsta-
wie tej klasyfikacji ustalono metodyke wyznaczania uogélnio-
nych wskaznikéw intensywnosci uszkodzen dla poszczegolnych
typéw budynkow [4].

Celem prezentowanych w artykule badan bylo przeprowa-
dzenie analizy zmian w czasie intensywnosci uszkodzen wspot-
czesnych wielokondygnacyjnych budynkéw o konstrukcji
murowanej oraz zbadanie relacji miedzy zakresem ich uszko-
dzen a oddziatywaniem eksploatacji gérniczej.

Podstawe badan stanowita baza danych o konstrukgji, stanie
technicznym i potencjalnych przyczynach uszkodzen 56 budyn-
kéw o konstrukeji murowanej, w wieku do 20 lat, usytuowa-
nych na terenie Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego
(LGOM). Budynki te w calym okresie istnienia byly podda-
wane wplywom gérniczym w postaci deformacji powierzchni
i wstrzasow gorotworu. Przedstawione wyniki stanowig konty-
nuacje analiz zapoczatkowanych dla tej samej grupy obiektéow
w pracy [2].

2. Baza danych o budynkach
2.1. Charakterystyka techniczna badanej grupy
budynkéw

W badaniach wykorzystano informacje zebrane podczas
przeprowadzonych w latach 2002, 2007 i 2012 inwentaryza-
cji stanu technicznego 56 murowanych budynkéw (mieszkal-
nych wielorodzinnych i uzytecznosci publicznej) wzniesionych
w latach 1993-2002 na terenie gérniczym LGOM. Sredni wiek
obiektéw podczas pierwszej inwentaryzacji w roku 2002 wyno-
sit 4,6 lat.

Badane budynki sa wielokondygnacyjne (od 2 do 4 kon-
dygnacji) i wielosegmentowe (od 2 do 7 oddylatowanych
segmentow), w wiekszoéci w zabudowie zwartej i pélzwartej.
W obiektach tych zastosowano zabezpieczenia profilaktyczne
na I lub II kategorie¢ terenu gdérniczego. Zgodnie z zasadami
dylatowania budynkéw na terenach gérniczych szczeliny
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy zakresu
uszkodzen 56 wielokondygnacyjnych budynkéw o konstruk-
cji murowanej, usytuowanych na terenie goérniczym Legnicko-
-Gtogowskiego Okregu Miedziowego. Sa to obiekty mieszkalne
i uzytecznosci publicznej w wieku do 20 lat, zabezpieczone
w trakcie budowy przeciw wptywom goérniczym. Podstawe
badan stanowity wyniki inwentaryzacji stanu technicznego prze-
prowadzone w latach 2002, 2007 i 2012.

W ramach badan ustalono intensywnos$¢ uszkodzen poszcze-
golnych a nastepnie przeprowadzono analize zmian tej inten-
sywnosci w czasie oraz zbadano relacje miedzy zakresem
uszkodzen, a oddziatywaniami eksploatacji gérnicze;.

Stowa kluczowe: uszkodzenia budynkéw, murowane budynki
wielokondygnacyjne, wptywy gornicze

ElE Abstract: The paper presents the results of the analysis
of the extent of damage to 56 multi-story masonry buildings
located in the mining area of Legnica-Gtogow Copper District.
These include residential and public buildings, not older than
20 years, protected against mining impacts already at the con-
struction stage. The results of inspections of their technical con-
dition carried out in 2002, 2007 and 2012 formed the basis for
the study.

The intensity of damage to the individual buildings was deter-
mined, and then the changes of this intensity in time were ana-
lyzed. The relationship between the extent of damage and the
impact of mining exploitation was examined as well.

Keywords: damage to building structures, masonry multi-
story buildings, mining impacts

dylatacyjne wykonano od poziomu podstawy fundamentu
do kalenicy, a poszczegdlne segmenty stanowig konstrukcyj-
nie odrebne obiekty. Prawie wszystkie budynki posadowiono
na stalym poziomie. Zastosowano fundamenty zelbetowe
w postaci faw lub ptyt fundamentowych. Sciany piwniczne s3
zelbetowe monolityczne lub betonowe, natomiast $ciany wyz-
szych kondygnacji murowane z cegly ceramicznej lub z blocz-
kéw z betonu komorkowego. W budynkach podpiwniczonych
stropy nad piwnicami wykonano jako zelbetowe monolityczne
lub z zelbetowych plyt prefabrykowanych, stropy wyzszych



kondygnacji zelbetowe monolityczne oraz rzadziej zelbetowe
plyty prefabrykowane. Przekrycie stanowig drewniane wiezby
dachowe.

2.2. Wskazniki stanu technicznego budynkéw
Stopien zuzycia technicznego

Miarg stanu technicznego budynku jest stopien zuzycia s,
(np. [8]). W ramach opisywanych badan stopien zuzycia tech-
nicznego zostal wyznaczony dla poszczegélnych budynkow
metoda $redniej wazonej, z uwzglednieniem indywidualnych
rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych. Badane obiekty
charakteryzuje stopien zuzycia o §rednich wartoéciach poda-
nych w tabeli 1.

Wskaznik intensywno$ci uszkodzen

W celu zbadania udzialu uszkodzen w zuzyciu technicznym
budynkéw, zmian intensywnosci uszkodzen w czasie oraz rela-
¢cji miedzy zakresem uszkodzen a oddziatywaniem eksploatacji
gorniczej okreslono jako$ciowy wskaznik intensywnosci uszko-
dzen w,,; dla poszczegdlnych elementéw konstrukeyjnych i nie-
konstrukcyjnych (np. [1]). Lacznie wyodrebniono 22 elementy,
dla ktérych wskaznik ten zostat zdefiniowany w 6-stopniowej
skali, w ktérej w,; = 0 oznacza, Ze uszkodzenia nie wyste-
puja, w,; = 1 — nieznaczne uszkodzenia (zakres od 0 do 10%),
w,; = 2 — umiarkowane uszkodzenia (zakres od powyzej 10 do
30%), w,; = 3 - intensywne uszkodzenia (zakres od powyzej 30
do 50%), w,; =4 (i 5) - bardzo intensywne uszkodzenia (zakres
powyzej 50%).

Analiza wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen w,;
dla poszczegdlnych elementéw budynkéw w badanej grupie
wykazala, Ze wystapily tu najwyzej uszkodzenia nieznaczne lub
umiarkowane (por. tab. 1 irys. 1).

Nastepnie ustalono wskazniki intensywnosci uszkodzen
calych budynkoéw jako kombinacje liniowe wskaznikéw opisu-
jacych uszkodzenia ich elementéw skltadowych. Do tworzenia
formutly uogolnionego wskaznika uszkodzen w, wykorzystano
metode czastkowych najmniejszych kwadratéw w podejsciu
regresyjnym (Partial Least Squares Regression — PLSR) z zakresu
Data Mining [2].

Uwzgledniajac specyfike badanej zabudowy, w analizach
uwzgledniono wskazniki opisujace uszkodzenia nastepujacych
elementéw: $cian noénych piwnic lub fundamentowych (w,;,),
$cian noénych nadziemia (w,;), stropéw nad piwnicami (w,e)
i wyzszych kondygnacji (w,;), $cian dzialowych (w,,,), tyn-
kow wewnetrznych i okladzin $ciennych (w,,,), podiog (w,13),
warstw elewacyjnych (w,,;), obrébek blacharskich i orynnowa-
nia (w,) oraz elementéw zewnetrznych, czyli wejs¢ do budyn-
kow, podestow, tarasdw, opasek (w,,5,).

Stwierdzono, ze opisem uogélnionego wskaznika uszko-
dzen w, dla badanego typu budynkéw jest liniowa kombinacja
(1) wskaznikéw uszkodzen jego elementéw konstrukcyjnych
i wykonczeniowych w,;:

w, = 0,076w,, + 0,050w,; + 0,006w,6 + 0,130w,,; +
+0,092w,,; + 0,022w,,, + 0,005w,,;5 + 0,058 w,,;; +
+ 0,031w,50 + 0,170w,,, [%]
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Tabela 1. Charakterystyka stanu technicznego badanych grup budynkéw

Rok inwentaryzacji 2002 | 2007 | 2012

Sredni stopien zuzycia s, [%] 58 | 96 | 141

Sredni wskaznik uszkodzen budynkéw
wy [%]

Udziat uszkodzen w zuzyciu technicznym
Wy /s;) [%]

Przyrost sredniego wskaznika uszkodzen
budynkéw wy, pomiedzy kolejnymi inwen- = 1,3 1,0
taryzacjami [%]

3,6 49 57
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Rys. 1. Wykres srednich wartosci wskaznika uszkodzen w, badanej

zabudowy (a) oraz jego przyrostéw (b) ustalonych na podstawie inwenta-
ryzacji w latach 2002, 2007 i 2012

Pozwala ona na wyjasnienie 37% zmienno$ci zawartej
w danych o stopniu zuzycia technicznego s, w badanej grupie
budynkéw.

Wyznaczone dla poszczegdlnych budynkéw wartosci w,
mieszczg sie w granicy kategorii nieznaczne (tab. 1irys. 1).

2.3. Wskazniki opisujqgce zagrozenie zabudowy

wplywami gérniczymi

Wskaznik zagrozenia ciagglymi deformacjami powierzchni
Uwzgledniajac specyfike ciagtych deformacji terenu w LGOM

oraz charakter badanej zabudowy (budynki murowane,
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wysokosci do 4 kondygnacji, o stosunkowo niewielkich wymia-
rach rzutu poziomego), jako podstawowa miare zagrozenia
ciggltymi deformacjami powierzchni przyjeto poziome odksztat-
cenia terenu &. Na podstawie uzyskanych z kopaln informacji
o dokonanej w badanych rejonach eksploatacji gérniczej kaz-
demu budynkowi przypisano maksymalng warto$¢ poziomych
odksztalcen terenu ¢,,,,,, jakie wystapily w analizowanych okre-
sach istnienia budynku, to jest od daty budowy do roku 2002,
nastepnie w latach 2003-2007 oraz w latach 2008-2012.

Uzyskane wartosci €,,,, mieszcza sie dla wigkszosci przy-
padkéw w granicach I i IT kategorii terenu goérniczego (tab. 2
irys.2).

Wskazniki opisujace zagrozenie wstrzasami gérniczymi

W przypadku oceny bezpieczenstwu konstrukeji jako pod-
stawowy wskaznik do oceny zagrozenia przyjmuje si¢ z reguty
poziomga sktadowa przyspieszenia drgan ap,,, lub ich predkosé
Vimax- Nie uwzglednia sie wiec krotnosci wstrzaséw oddziatu-
jacych na budynek.

Takie postepowanie nie pozwala na ocene wpltywu wstrza-
sOw na zuzycie techniczne budynku. W analizie nalezy bowiem
uwzgledni¢ powtarzalno$¢ oddzialywan dynamicznych, a wigc
liczbe i indywidualne intensywno$ci wplywdéw wszystkich zja-
wisk sejsmicznych istotnie oddziatujacych na obiekt w calym
okresie jego uzytkowania.

W pracy [7] przedstawiono koncepcje wskaznika ag, ktéry
stanowi miare oddzialywan wstrzaséw gérniczych na zuzycie
techniczne budynkéw. Zdefiniowano go jako sume geome-
tryczng wartosci szczytowych poziomej sktadowej przyspie-
szenia drgan gruntu w miejscu posadowienia budynku.
Uwzglednia sig tylko te wstrzasy, ktdre wystapily w ciggu okresu
eksploatacji obiektu i ktérych wartosci szczytowe w miejscu
jego lokalizacji s3 wigksze od zadanej wartosci progowe;j a,,
ponizej ktérej oddzialywanie wstrzasu na zuzycie techniczne
budynku uznaje sie za nieistotne. Badania przedstawione w [7]
wykazaly, ze optymalng wartoécig progows jest a, = 0,12 m/s?.

Na podstawie kopalnianych katalogéw wstrzaséw dla
poszczegdlnych budynkow ustalono wartosci ag,,,, od wszyst-
kich zarejestrowanych zjawisk sejsmicznych w poszczegolnych
analizowanych przedzialach czasu (od daty budowy do roku
2002, w latach 2003-2007 oraz w latach 2008-2012 - por. tab. 2).
Mieszczg sie w przedziale od 0,16 do 1,18 [m/s?].

W przypadku wskaznika a,, uwzgledniano wszystkie wstrzasy,
ktore wystapily w ciagu calego okresu eksploatacji obiektu i kto-
rych wartosci szczytowe przyspieszenia w miejscu jego lokaliza-
cji byly wigksze od a, = 0,12 m/s? (por. tab. 2 i rys. 3). Uzyskano
wartosci a,, w przedziale od 1,01 do 3,02 [m/s?].

3. Analiza zmian w czasie intensywnosci uszkodzen
budynkoéw i oddziatywan gérniczych

W tabelach 1 i 2 oraz na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono
zmiany w czasie $rednich wartosci charakterystyk stanu tech-
nicznego (s,, w,) oraz wskaznikéw zagrozenia zabudowy wply-
wami gorniczymi (&a Apmax 1 Gsg)-

Stwierdzono, ze wraz z uptywem czasu wzrasta nie tylko sto-
pien zuzycia s, badanych budynkoéw, ale i zakres ich uszkodzen
reprezentowany przez w,. Pomimo wzrostu naturalnego zuzycia
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Tabela 2. Zestawienie srednich wartosci wskaznikéw opisujacych zagro-
zenie zabudowy wpltywami gérniczymi

Rok inwentaryzacji 2002 | 2007 | 2012

Srednia z maksymalnych wartosci poziomych

odksztalcen terenu €., [mm/m] i i e

Srednia z maksymalnych poziomych sktadowych

° . . 7 0,7 09 0,2
przyspieszenia drgan apyay, [m/s?]

Sredni wskaznik wpltywu wstrzaséw na zuzycie

techniczne a,, [m/s?] 22 = Zs

Srednia liczba Wstrzasow z dgmayx = a,=012m/s*N

[szt] 58 25 5

2,00 E—

1,95

1,90
1,85

1,80

1,75

1,70

$rednie warto$ci
wskaznika &;q [mMm/m]

1,65 R -

1,60

2002 2007 2012

rok inwentaryzacji

Rys. 2. Wykres srednich wartosci wskaznika €4,
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Rys. 3. Wykres srednich wartosci wskaznika a,, badanej zabudowy (a)

oraz srednie liczby wstrzaséw N o a, 20,12 m/s? (b)
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Tabela 3. Badania korelacji miedzy wskaznikiem w,; a wskaznikiem wptywu deformacji powierzchni €.«

Rok inwentaryzacji

Wskaznik uszkodzen
Wy 0,061 0,656 0,091 0,507 0,074 0,588
W3 0,197 0,146 0,282 0,035 0,261 0,052
Wy 0,189 0,162 0,223 0,098 0,129 0,344
W7 0,272 0,043 0,292 0,029 -0,114 0,401
Wyn 0,172 0,204 0,240 0,075 0,264 0,049
Wtz 0,130 0,338 0,102 0,455 0,115 0,398
Wuis 0,356 0,007 0,321 0,016 0,150 0,269
W17 0,094 0,491 -0,018 0,893 0,137 0,314
Wy20 0,107 0,434 0,232 0,086 0,234 0,083
W2z -0,047 0,730 -0,049 0,718 -0,109 0,452
wy 0,133 0,327 0,156 0,251 0,033 0,812
R - wspétczynnik korelacji
p - poziom istotnosci

zwigzanego z uptywem czasu, w efekcie prowadzonych napraw
i konserwacji badanej zabudowy, obserwuje sie spadek udziatu
uszkodzen w zuzyciu technicznym (w,/s,) od 60% w roku 2002
do 40% w 2012.

Obserwowana w roku 2002 stosunkowo wysoka warto$¢ §red-
nia wskaznika uszkodzen w, badanych budynkéw (na poziomie
3,6%, przy $rednim wieku 4,6 lat), jest najprawdopodobniej
zwigzana z ujawnianiem si¢ w poczatkowym okresie eksploata-
¢ji obiektu ewentualnych bledéw budowlanych, projektowych
lub wykonawczych. Przyrost wskaznika uszkodzen w, w okresie
2003-2007 byt 0 30% wyzszy niz w latach 2008-2012. Stwier-
dzono, ze w latach 2008-2012, mimo szybszego tempa wzro-
stu stopnia zuzycia technicznego s,, wskaznik uszkodzen w,
przyrastal wolniej, co moze $wiadczy¢ o spadku intensywnosci
oddziatywan, ktére sg potencjalnymi przyczynami uszkodzen.

Z kolei analiza trendéw zmian $rednich wartosci wskaznikow
wplywdéw gorniczych, tj. €,,,, 0raz ay,,., wskazuje, ze w ostat-
nich latach wystepuje spadek zaréwno wartosci poziomych
odksztatcen terenu, jak i intensywno$ci wstrzaséw gorniczych.

Przy nizszych parametrach najintensywniejszych wstrzasow
(spadek $redniej warto$ci wskaznika agy,,,,) wystepuje staly
przyrost wartosci wskaznika ag, ktory uwzglednia rowniez
krotnos¢ wstrzasow oddziatujacych na budynek.

4. Badania zaleznosci zakresu uszkodzen budynkow
od oddzialywan gérniczych
4.1. Zaleznos¢ miedzy wskaznikiem uszkodzen
budynkoéw a poziomymi odksztalceniami terenu

Celem badan bylo sprawdzenie, czy istnieje istotna zaleznos¢
migdzy wskaznikiem intensywnoéci uszkodzen budynkow w,
oraz ich elementéw w,; a ciagtymi deformacjami powierzchni,
opisanymi przez maksymalne wartosci odksztalcen poziomych
€ max-

Postuzono sie testem korelacji liniowej Pearsona. Oprocz
wspotczynnika korelacji R obliczany byl réwniez poziom
istotno$ci p otrzymanego rezultatu. Jako poziom krytyczny

przyjeto p = 0,05. Wyniki przeprowadzonych badan zesta-

wiono w tabeli 3. Zaznaczono przypadki, w ktdérych stwier-

dzono istotne korelacje dodatnie.
Przedstawione rezultaty wskazuja na istotne korelacje miedzy

poziomymi odksztatceniami terenu €,,,,, a:

o wskaznikiem uszkodzen stropéw wyzszych kondygnacji w,;
i warstw podlogowych w3 (w okresie do roku 2002);

o wskaznikiem uszkodzen $cian no$nych nadziemia w,; oraz
stropéw wyzszych kondygnacji w,; i warstw podtogowych
w13 (W okresie od roku 2003 do 2007);

o wskaznikiem uszkodzen $cian nosnych nadziemia w,; oraz
$cian dziatowych w,;; (w okresie od roku 2008 do 2012).

4.2. Zaleznos¢ miedzy wskaznikiem uszkodzen
budynkéw a wstrzgsami gérniczymi

Celem badan bylo sprawdzenie, czy istnieje istotna zaleznos¢
miedzy wskaznikiem uszkodzen badanych budynkéw w, oraz
ich elementéw w,; a oddzialywaniami wstrzagséw gérniczych.
Za miare tych oddzialtywan przyjeto dwa wskazniki: agy,..
oraz a,. Wyznaczono je indywidualnie dla kazdego budynku.
W przypadku a,, podstawe stanowily wszystkie wstrzasy, jakie
wystapily w okresie od powstania budynku do dnia, w ktérym
przeprowadzono prace inwentaryzacyjne. W przypadku dg,,..
uwzgledniono wszystkie wstrzasy, jakie wystapily w analizo-
wanych okresach istnienia budynku, to jest od daty budowy do
roku 2002, w latach 2003-2007 i 2008-2012.

Przedstawione w tabeli 4 wyniki badan wskazujg, ze we
wszystkich wyzej wymienionych okresach istnienia budynku
uzyskano istotne korelacje, o $rednich i wysokich wartosciach
wspdtczynnikéw wskaznika ay,, ze wskaznikami uszkodzen
wigkszosci elementow sktadowych. W przypadku wskaznika w,
wyznaczonego dla calego budynku kazdorazowo uzyskiwano
najwyzsze wspétczynniki korelacji o wartoséci R = 0,566+0,628
przy p = 0,000.

Z kolei dla wskaznika ag,,,, istotne dodatnie korelacje stwier-
dzono (tab. 5):
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o ze wskaznikiem uszkodzen $cian
no$nych nadziemia w,3, $cian dzia-
towych w,;; 1 wypraw wewnetrznych
W12 (W okresie do roku 2002);

o ze wskaznikiem uszkodzen stropoéw

Rok inwentaryzacji

Wskaznik uszkodzen

Tabela 4. Badania korelacji miedzy wskaznikiem w,; a wskaznikiem wpltywu wstrzaséw gorni-
czych na zuzycie techniczne ag,

nad piwnicami w,, Stropdw wyzej Wz 0,522 0,000 0,523 0,000 0,467 0,000

w,,; oraz obrdbek blacharskich i oryn- W 0,342 0,010 0,288 0,032 0,192 0,156

nowania w,,, (w okresie od roku 2003 W 0,349 0,008 0,396 0,003 0,447 0,001

do 2007); Wy 0,244 0,070 0,222 0,100 0,221 0,101
e ze wskaznikiem uszkodzen stropéw W 0,340 0,010 0,490 0,000 0423 0,001

nad piwnicami w, i wyzszych kon- w 0,408 0,002 0,415 0,001 0,349 0,008

.. , . ul2 " 5 9 5 » 5

dygnacji w,;, obrobek blacharskich

. . , Wuis 0,448 0,001 0,489 0,000 0,335 0,012

i orynnowania w,,, oraz elementéw

zewnqtrznych w (w okresie od Wtz 0,445 0,001 0,502 0,000 0,632 0,000

u22

roku 2008 do 2012). W okresie tym Wz 0,268 0,046 0,162 0,233 0,223 0,099

dla wskaznika w, wyznaczonego dla 2 0,350 0,008 0,453 0,000 0417 0,001

calego budynku uzyskano istotna w, 0,566 0,000 0628 0,000 0,571 0,000

korelacje¢ o wspotczynniku R = 0,287. R - wspétczynnik korelacji

p - poziom istotnosci

5. Podsumowanie i wnioski
Przedmiotem badan byla grupa 56
murowanych budynkéw wielokondygna-
cyjnych w wieku do 20 lat, usytuowanych
na terenie goérniczym LGOM, zabezpie-
czonych przeciw wplywom goérniczym
w trakcie budowy, ktére w calym okre-

czych apmax

Rok inwentaryzacji

Wskaznik uszkodzen

Tabela 5. Badania korelacji miedzy wskaznikiem w,; a wskaznikiem wptywu wstrzaséw gérni-

sie istnienia byty poddawane wplywom L2 0,003 0,982 0142 0,29 0,221 0103
gérniczym w postaci ciagglych deformacji Wus EEe e R 9zl U2y oo
terenu i wstrzasow gorniczych. Przedsta- Wus -0.230 0,088 0.295 0,027 0446 0001
wiono wyniki analizy zmiany w czasie Wy -0,398 0,002 0,410 0,000 0,492 0,000
intensywnosci ich uszkodzen, stwier- Wan 0,315 0,018 -0,215 0,112 -0,163 0,230
dzonych w ramach trzech inwentaryzacji Wz 0,377 0,004 -0,415 0,001 -0,436 0,001
przeprowadzonych w latach 2002, 2007 Wz 0,159 0,242 -0,012 0,930 0,166 0,223
i 2012 oraz relacji miedzy zakresem ich W 0100 0,462 0156 0,250 0,060 0,662
u.s.zkf)dz.en § oddzialywaniem eksploata- o 0,385 0,003 0495 0,000 0499 0,000
cji gbérniczej.
N ) ; . . W22 -0,098 0,473 0,196 0,148 0,346 0,009
Podstawe badan stanowit stwierdzony
.. .. . wy -0,020 0,884 0,175 0,198 0,287 0,032
na podstawie inwentaryzacji stopien
L hni budynks R - wspoétczynnik korelacji
zuzycia technicznego s, budynkéw oraz p - poziom istotnoéci

wskazniki intensywnosci uszkodzen
w,; dla ich poszczegélnych elemen-
tow konstrukcyjnych i drugorzednych.
Korzystajac z formuty okreslonej metoda PLSR, wyznaczono
uogdlnione wskazniki uszkodzen w, dla calych budynkéw oraz
przyrosty wskaznika uszkodzen, do ktérych doszlo w okresach
pomiedzy kolejnymi inwentaryzacjami. Kazdemu budynkowi
przypisano maksymalne warto$ci wskaznikéw wpltywow gor-
niczych, jakie wystapity w analizowanych okresach istnienia
budynku, to jest od daty budowy do roku 2002, nastepnie
w latach 2003-2007 oraz w latach 2008-2012. Przyjeto wskaz-
nik opisujacy oddzialywanie cigglych deformacji terenu ¢,
oraz wskazniki reprezentujgce wplywy dynamiczne: g i dpax-

Analiza przebiegu zmian intensywnosci uszkodzen badanych
budynkéw w 10-letnim okresie ich eksploatacji potwierdzita
ciagly przyrost zakresu uszkodzen reprezentowanego przez
wskaznik w,. Jednak tempo przyrostu intensywnosci uszkodzen
w ostatnim okresie maleje (w okresie 2003-2007 byt on o0 30%
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wyzszy niz w latach 2008-2012). Obserwuje si¢ rowniez spa-
dek udziatu uszkodzen w, w zuzyciu technicznym s, (od okoto
60% w roku 2002 do 40% w 2012). Zmiany te nastepuja przy
obserwowanych w ostatnich latach nizszych intensywnosciach
oddzialywan gdrniczych, o czym $wiadczy stwierdzony spadek
$rednich wartoéci wskaznikéw zagrozenia badanej zabudowy
wplywami gérniczymi (€4 i Apmay)-

Z kolei wyniki badan zalezno$ci zakresu uszkodzen budyn-
kéw od oddziatywan gérniczych wskazuja na istotne korelacje
pomiedzy wskaznikiem w, wyznaczonym dla calego budynku
oraz uszkodzeniami jego elementdw a wskaznikiem wpltywow
dynamicznych a,. W przypadku poziomych odksztalcen terenu
€nax Oraz wartosci szczytowych przyspieszen drgan gruntu
w miejscu lokalizacji obiektu ag,,,, stwierdzono nizsze korelacje
z uszkodzeniami jedynie dla niektorych elementéw sktadowych
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budynkéw. W poszczegdlnych okresach byly to wskazniki dla
$cian noénych nadziemia, stropéw nad piwnicami i wyzszych
kondygnacji, §cian dzialowych, wypraw wewnetrznych, warstw
podtogowych, warstw elewacyjnych, obrébek blacharskich
i orynnowania oraz elementéw zewnetrznych. Rezultaty te
$wiadczg o istotnym wplywie krotno$ci oddzialywania wstrza-
sow reprezentowanych przez wskaznik ay, na intensywnos¢
uszkodzen budynkéw, co stanowi potwierdzenie wynikéw
wezesniejszych analiz prowadzonych dla tradycyjnej zabudowy
jednorodzinnej LGOM.
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Udostepnienie dawnych wyrobisk gérniczych
dla ruchu turystycznego z uwzglednieniem
0sob niepelnosprawnych na przykladzie
Glownej Kluczowej Sztolni Dziedzicznej

w Zabrzu

Zbigniew Slota, Krzysztof Stota, Anna Morcinek-Stota, Mirostaw Maciaszek, Zygfryd Jaksa

Wstep

Gléwna Kluczowa Sztolnia Dzie-
dziczna jest cze$ciag Muzeum Gornic-
twa Weglowego w Zabrzu. W roku 2017
uruchomiono tam nowg trase dla zwie-
dzajacych. Przed udostgpnieniem trasy
konieczne byto wykonanie wielu prac,
zaréwno naukowo-badawczych, jak
réwniez inwentaryzacyjnych, goérniczych
i ratowniczych. Od poczatku trasa ta pla-
nowana byta tak, aby w przysztosci odby-
wac si¢ na niej mogl ruch turystyczny
z uwzglednieniem os6b niepelnospraw-
nych. W Muzeum obowiazujg przepisy,
ktére regulujg sprawe zwiedzania pod-
ziemnych tras turystycznych przez osoby
niepelnosprawne ruchowo [3].

Kazdy pracownik Muzeum, nieza-
leznie od ustalonej procedury obslugi
0s6b o ograniczonej mozliwosci poru-
szania sie, ma obowigzek okazania
wszelkiej pomocy takiej osobie, miedzy
innymi poprzez udzielenie informacji
o miejscu obstugi oséb niepetnospraw-
nych. Problemy natomiast zwigzane sg
z poruszaniem si¢ takich oséb na samych
trasach turystycznych ze wzgledu na ich
specyfike (dawne wyrobiska gornicze).
Decyzja Dyrekcji Muzeum Gornictwa
Weglowego w Zabrzu przystapiono do
analizy wszystkich mozliwych utrud-
nien, ktére moga stanowi¢ przeszkody
w zwiedzaniu podziemnych tras tury-
stycznych przez osoby niepelnosprawne,
takze z uwzglednieniem duzych grup
takich osdb. Jako przyktad postuzy¢ tutaj
moze oddana ostatnio do uzytku trasa
w Gloéwnej Kluczowej Sztolni Dziedzicz-
nej w Zabrzu [3].
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1. Obstuga oséb o ograniczonej
mozliwosci poruszania sie
w MGW

W Muzeum obowiazuje Zarzadzenie
Dyrektora z dnia 25.10.2017 r., ktdre
kompleksowo reguluje sprawe zwie-
dzania podziemnych tras turystycz-
nych przez osoby niepelnosprawne
poruszajace si¢ na wozkach inwalidz-
kich. Instrukcja stanowigca zalgcznik
do Zarzadzenia reguluje zasady zwie-
dzania podziemnych tras turystycz-
nych MGW przez osoby o ograniczonej
mozliwo$ci poruszania si¢, w tym osoby
niepelnosprawne poruszajace si¢ na
wozkach inwalidzkich. Wszystkie wej-
$cia do obiektow z podziemnymi tra-
sami turystycznymi sg dostosowane
do potrzeb 0séb o ograniczonej moz-
liwosci poruszania sie. Kazde z wejs¢
jest oznaczone koperta z logotypem
osoby niepelnosprawnej umozliwiajaca
identyfikacje punktu, w ktérym osoba
o ograniczonej mozliwosci porusza-
nia si¢ uzyska kompleksows informa-
cje i obsluge. W obiektach Muzeum
znajduja sie toalety przystosowane do
obslugi 0séb o ograniczonej mozliwo-
$ci poruszania sie. Obiekty te posiadaja
takze podjazdy terenowe umozliwiajace
osobom niepelnosprawnym ruchowo
przedostanie sie z parkingéw do budyn-
kow kas i wej$¢ na trasy.

2. Podziemna trasa turystyczna
w Gléwnej Kluczowej Sztolni
Dziedzicznej

Potozona 40 metréw pod centrum
Zabrza Glowna Kluczowa Sztolnia
Dziedziczna nie byla eksplorowana

Streszczenie: W referacie poruszono
problem zwigzany z udostepnieniem
bytych wyrobisk gérniczych dla ruchu
turystycznego z uwzglednieniem oséb
niepetnosprawnych. W MGW obowig-
zuje Zarzgdzenie, ktére kompleksowo
reguluje zwiedzanie tras podziem-
nych przez osoby niepetnosprawne
ruchowo. Wszystkie obiekty Muzeum
dostosowane sg do potrzeb oséb
0 ograniczonej mozliwosci poruszania
sie. Problemy natomiast zwigzane sg
ze sprawnym poruszaniem sie takich
os6b na trasach turystycznych przy
wiekszych ich grupach. Jako przyktad
postuzy¢ moze trasa w Gtéwnej Klu-
czowej Sztolni Dziedzicznej. Zdecydo-
wano sie tutaj na wytyczenie specjal-
nej trasy dla os6b niepetnosprawnych,
obejmujgcej najwiekszg mozliwg
liczbe atrakcji. W tym celu wykonano
préby z uzyciem woézkéw inwalidz-
kich, dokonano analizy oraz sformu-
towano wnioski. Zaproponowano dwa
warianty zwiedzania trasy turystycz-
nej. W celu zapewnienia w petni bez-
piecznego zwiedzania wszystkich eks-
pozycji konieczne byto wykonanie kilku
drobnych prac adaptacyjnych na trasie.
Stowa kluczowe: kopalnie zabyt-
kowe, podziemne trasy turystyczne,
bezpieczenstwo tras turystycznych,
osoby niepetnosprawne ruchowo

od 1953 roku, kiedy to zdecydowano
o jej zamknieciu i zasypaniu wylotu
przy ul. Miarki. Niezmiernie trudno bylto



oszacowa¢ realny stan Sztolni, a takze zakres prac rewitaliza-
cyjnych, co w pdzniejszym okresie wplyneto na wydluzenie
ostatecznego otwarcia obiektu. Pierwsze, nieformalne eksplo-
racje prowadzono juz od 1999 roku. Ogromne ilosci zalegaja-
cego mutu i staba wentylacja stanowily najwieksze przeszkody
przy odkrywaniu 200-letnich wyrobisk Sztolni. Pomimo tego
udalo si¢ potwierdzi¢ wczesniejsze przypuszczenia — Sztolnia
zachowala si¢ w bardzo dobrym stanie, a co wigcej, podczas
eksploracji natrafiono takze na unikatowy XIX-wieczny chod-
nik, wydrazony w pokladzie wegla nr 510, ktdry réwniez stat
si¢ elementem trasy turystycznej [4].

Udostepnienie calosci Sztolni Krélowa Luiza (mapa sztolni
zostata przedstawiona na rysunku 1) to efekt prowadzonych
z rozmachem robot gérniczych i budowalnych, rozpocze-
tych w 2009 roku. Przedsiewzigcie Sztolni Krélowa Luiza to
inwestycja finansowana kwota ponad 182 milionéw zlotych,
dofinansowana ze $rodkéw unijnych, a takze miejskich, woje-
wddzkich i rzgdowych. Najwiekszy z projektow realizowanych
w celu turystycznej aranzacji Sztolni nosi nazwe ,,Europejski
Osrodek Kultury Technicznej i Turystyki Przemystowej” i jego
beneficjentem jest Miasto Zabrze, realizatorem Muzeum Gor-
nictwa Weglowego w Zabrzu, a partnerem realizacji projektu
Wojewodztwo Slaskie. Jego wartoéé to przeszto 92 miliony zto-
tych. Umowa partnerska inicjujaca projekt zostala parafowana
w 2010 roku przez wladze Miasta Zabrze i dyrekcje dwczesnej
Zabytkowej Kopalni Wegla Kamiennego ,,Guido”. Sam pro-
ces rewitalizacji Sztolni zakladal wykonanie pionierskiego
przedsiewzigcia, jakim bylo dotarcie do historycznych, ponad
200-letnich wyrobisk Sztolni i podziemnych chodnikéw kopalni
»Krolowa Luiza” i ich udostepnienie. Za wykonanie inwestycji
odpowiadato facznie ponad 20 firm i przedsiebiorstw gorni-
czych. Warto podkresli¢, ze nazwa ,,Sztolnia Krélowa Luiza” to
nazwa wspolczesna, stworzona z mysla o prowadzeniu ruchu
turystycznego w dwoch polaczonych ze sobg zabytkowych
obiektach: kopalni ,,Krolowa Luiza” oraz Gtéwnej Kluczowej
Sztolni Dziedzicznej [4].

Obecnie w Polsce funkcjonuje kilkadziesiat podziemnych
tras turystycznych. Rosnace zapotrzebowanie na specyficzna
ekstremalng i tajemnicza turystyke powoduje, Ze powstaje
wiele ciekawych i atrakcyjnych tras, uzytkowanych jako ogél-
nodostepne trasy turystyczne, sanatoria, obiekty muzealne,
wystawiennicze, a takze sakralne. Konieczne wigc jest ich
wlasciwe przygotowanie techniczne, odpowiednie zaprojek-
towanie, przygotowanie od strony gérniczo-budowlanej, przy
zachowaniu wartosci zabytkowych i kulturowych. Dlatego tez
obecni i przyszli wlasciciele podziemnych tras turystycznych
winni zwrdci¢ uwage na przestrzeganie i egzekwowanie odpo-
wiednich przepiséw mogacych poprawi¢ bezpieczenistwo osdb
przebywajacych w podziemiach, a organy nadzorujace winny
wnioskowaé o odpowiednig strone legislacyjna tych trudnych
przedsiewziec [2].

3. Préby z uzyciem waézkoéw inwalidzkich

Préby odbyly sie w pazdzierniku 2018 r. Do préb uzywano
kilku (najczesciej dwoch) wozkéw inwalidzkich (standardo-
wych) znajdujacych si¢ na wyposazeniu MGW. Nadzor nad
proba petnili pracownicy dzialu odpowiedzialnego za ruch
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(Fot: Z. Stota)

Rys. 4. Chodnik w pokiadzie 51 (Fot: Z. Stota)

Rys. 6. Utrudnienia na trasie

(Fot: Z. Stota)

turystyczny oraz dziatu pelnomocnika
dyrektora ds. bezpieczenstwa ruchu
turystycznego. Trasa przejcia obejmo-
wala zjazd Szybem Wilhelmina, przejscie
Chodnikiem Podstawowym w poktadzie
510, Sztolnia potnocng wzdtuz planowa-
nej trasy turystycznej (tam i z powrotem),
wyjazd Szybem Wilhelmina (rys. 2).

Z przeprowadzonych préb powstat
raport, z zalacznikami w postaci rysun-
kéw i dokumentacji fotograficznej.
Wybrane zdjecia zamieszczono powyzej
(rys. 3-9).

4. Raport z prob i wnioski
Po przeprowadzeniu prob dokonano

analizy ich przebiegu oraz sformuto-

wano nastepujace wnioski:

o ze wzgledow bezpieczenstwa trasa
w GKSD w wariancie dla oséb nie-
pelnosprawnych powinna przebiegaé
wedlug wariantu: zjazd Szybem Wil-
helmina, przej$cie Chodnikiem Pod-
stawowym w pokladzie 510, Sztolnig
Potudniows do Przecinki nr 6, Prze-
cinkg nr 6, Sztolnig Pétnocng do Prze-
cinki nr 8, Przecinkg nr 8, Sztolnia



Tak Ik}
Rys. 7. Lokalne zwezZenia na trasie  (Fot: Z. Stota)

Rys. 9. Miejsce mozliwej ,mijanki” (Fot: Z. Stota) Rys. 10. Trasa w wariancie I (Zrédio: MGW w Zabrzu)

Rys. 8. Dojscie do Portu i Port (Fot: Z. Stota)

Potudniowa do Chodnika Podstawo-
wego w pokladzie 510 i wyjazd Szy-
bem Wilhelmina, w tym przypadku
nie powinno dochodzi¢ do ,kolizji”
grup na wozkach inwalidzkich;

o dopuszczalny wariant to: zjazd Szy-
bem Wilhelmina, przejscie Chodni-
kiem Podstawowym w poktadzie 510,
Sztolnig Poludniows do Przecinki nr
6, Przecinkg nr 6, Sztolnig Pélnocng
do Rozwidlenia Zachodniego, powrét
Sztolnig Pétnocng do Przecinki nr 8,
Przecinka nr 8, Sztolnig Potudniows

Rys. 11. Trasa w wariancie II (Zrédto: MGW w Zabrzu)
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do Chodnika Podstawowego w pokta-
dzie 510 i wyjazd Szybem Wilhelmina,
w tym przypadku mozliwe jest mija-
nie si¢ grup na wozkach na odcinku
Sztolni Pétnocnej od Przecinki nr 10
do Rozwidlenia Zachodniego. Nalezy
zwroci¢ uwage, aby grupy na wézkach
inwalidzkich byty rozmieszczone na
trasie w ten sposéb, aby nie docho-
dzilo do ich spotkania pomiedzy Prze-
cinka nr 8 a Przecinkg nr 10;

e transport w Szybie Wilhelmina ogra-
niczony jest do 3 wozkow inwalidzkich
jednorazowo, jesli za kazdym razem
zjezdza réwniez obstuga windy i opie-
kunowie niepelnosprawnych;

o przedzial windy miesci maksymal-
nie 4 standardowe wozki inwalidzkie,
jednak w tym przypadku istnieje pro-
blem zmieszczenia opiekunéw wraz
z obstuga windy;

e zalozono, ze zwiedzanie przez nie-
pelnosprawnych bedzie si¢ odbywato
za pomocy standardowych wézkéw
inwalidzkich i dla takiego zalozenia
przeprowadzano préby mijania si¢
grup wozkow na trasie;

e kazdej osobie niepelnosprawnej powi-
nien towarzyszy¢ opiekun, poniewaz
samodzielne poruszanie si¢ na trasie
moze by¢ niemozliwe;

e zaleca sig, aby grupa na wozkach inwa-
lidzkich obejmowala maksymalnie
4 wozki, z przeprowadzonych préb
wynika, iz taka liczba umozliwia kom-
fortowe zwiedzanie ekspozycji;

e w celu zapewnienia bezpiecznego
zwiedzania wszystkich ekspozycji
wskazane jest wykonanie kilku drob-
nych prac adaptacyjnych na trasie.

6. Podsumowanie

W listopadzie 2018 r. wykonano wszel-
kie niezbedne prace adaptacyjne (m.in.
podjazd przy Przodku z XIX wieku -
rys. 12), w zwigzku z czym trasa tury-
styczna w Gléwnej Kluczowej Sztolni
Dziedzicznej jest w pelni mozliwa do
zwiedzania we wcze$niej zaproponowa-
nych wariantach, nawet dla catych grup
0s6b poruszajacych si¢ na wozkach
inwalidzkich. Dodatkowo, w przypadku
zakoniczenia robot gorniczych w Sztolni

64 o Nr 1 ¢ Styczen 2020 r.

Rys. 12. Prace adaptacyjne na trasie (Fot: . Stota)

Potudniowej, mozliwe bedzie prowadze-
nie trasy powrotnej tym wyrobiskiem dla
wozkéw inwalidzkich. Przeprowadzone
proby wskazuja na mozliwo$¢ bezpiecz-
nego (bezkolizyjnego) poprowadzenia
tamtedy trasy powrotne;j.

Na trasie prowadzono takze proby
z wykorzystaniem wéozkow z napedem
elektrycznym (rys. 13), ktére znaj-
duja si¢ na wyposazeniu MGW (obec-
nie dwie sztuki). Jednak ze wzgledu na
gabaryty takiego wdzka i ograniczenia
w jego kierowaniu, mozliwo$¢ zwiedza-
nia ograniczona jest do pojedynczych
0s6b niepetnosprawnych (brak mozli-
wosci swobodnego miniecia sie takich
woOzkow na trasie).

W chwili obecnej (stan na listopad
2019 roku) trasa dla 0séb niepelnospraw-
nych w Gléwnej Kluczowej Sztolni Dzie-
dzicznej jest dostepna nawet dla calych
grup o ograniczonej mozliwoéci poru-
szania sie (na wozkach inwalidzkich) i na
stale weszla do oferty Muzeum Gornic-
twa Weglowego w Zabrzu. Ze wzgledow
logistycznych konieczna jest wcze$niej-
sza rezerwacja oraz ustalenie szczegotow
takiego zwiedzania. Z relacji osdb, ktére
mialy mozliwo$¢ skorzystania z oferty,
wynika, iz na trasie czuly si¢ komfortowo,
bezpiecznie i mogly w pelni skorzysta¢
z przewidzianych atrakeji.
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21. Konferencja Naukowo-Techniczna

INNOWACYJNE I PRZYJAZNE DLA SRODOWISKA
TECHNIKI I TECHNOLOGIE PRZEROBKI SUROWCOW
MINERALNYCH

BEZPIECZENSTWO - JAKOSC - EFEKTYWNOSC
23-25 marca 2020 r. - Szczyrk

nstytut Techniki Gérniczej KOMAG serdecznie zaprasza do

wziecia udzialu w konferencji z cyklu KOMEKO-IMTech.

Celem Konferencji jest przeglad kierunkéw rozwoju systemow
przerdbezych surowcdéw mineralnych z uwzglednieniem relacji
czlowiek — maszyna - srodowisko. Konferencja bedzie okazja
do wymiany wiedzy i do$wiadczen dotyczacych wykorzystania
innowacyjnych technik i technologii, jak réwniez prezentacji
oferty producentéw maszyn i urzadzen.
Zakres tematyczny Konferencji:
e Racjonalna gospodarka surowcami w procesach przerébki
i przetwarzania.
o Najnowsze technologie przerébki surowcéw mineralnych.
e Nowe materialy i technologie w produkcji maszyn
przerébezych.
o Nowe rozwigzania konstrukcyjne maszyn przerébczych.
o Inteligentne systemy mechatroniczne wspomagajace procesy
przerdbki.

reklama

o Automatyzacja proceséw przerébcezych.

o Systemy sterowania, diagnostyki i wizualizacji procesow.

o Czynniki szkodliwe w procesach przerébcezych - zwalczanie
zagrozen.

o Aspekty ekologiczne w procesach przerdbki.

o Kierunki modernizacji zakladéw przerdbczych.

o Problemy bezpieczenistwa i ochrony zdrowia w zakladach
przerdbczych.

o Odzyskiwanie i przetworstwo odpadéw przemystowych.

e Innowacyjne technologie zagospodarowania odpaddéw
wydobywczych.

o Technologie zgazowania wegla.

o Metody wytwarzania i wykorzystania paliw alternatywnych.

o Rekultywacja i rewitalizacja. Zagospodarowanie zdegrado-
wanych terendéw pogérniczych.

o Wzbogacanie i odzyskiwanie pierwiastkéw ziem rzadkich.

o Systemy nadzoru, wizualizacji i inwentaryzacji terendw
powydobywczych i rewitalizowanych.

o Gospodarka w obiegu zamknietym.

o Gospodarka wodna.

Informacje organizacyjne, formularze i wytyczne dla autorow:

http://komag.eu/komeko-2020
http://imtech.komag.eu

ORGANIZATOR

EXPOPOWER

www.expopower.mtp.pl @%S‘;’[‘ES?;Z%‘;%Z
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W tUm samym czasie na terenie MiedzynarodoWych Targéw Poznanskich odbedq sie targi:
Instalagje, Greenpower, SAWO, Securex, Poznan Media Expo oraz Poznan Drone Expo.
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Witold Lipinski / tel. +48 61 869 2120 /
mobile: +48 693 568 157 / witold.lipinski@grupamtp.pl

Partner stmtegic.znu:

"Enea
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Telemetria w diagnostyce silnikow

asynchronicznych

Adam Decner

1. Wstep

Badania diagnostyczne maszyn elektrycznych sa elementem
poprawiajacym bezpieczenstwo eksploatacji tych urzadzen
w dlugim okresie czasu. Pozwalajg na racjonalne planowanie
przegladéw i remontéw oraz ich zakresu. Koszty nieuzasad-
nionej wymiany silnika dobrego na nowy badz jego remont
z wymiang uzwojenia, gdy jest ono dobre, wielokrotnie prze-
wyzszajg koszty badan diagnostycznych.

Z drugiej strony w przypadku awarii maszyny elektrycznej
w czasie eksploatacji wystepuja straty produkcyjne, ktore zwy-
kle sg wielokrotnie wyzsze od ceny maszyny. Uzasadnia to pro-
wadzenie monitoringu maszyn, w szczegdlnosci tych, ktore nie
maja zainstalowanej rezerwy na stanowisku pracy: generatory
w elektrowniach, maszyny wyciagowe w kopalniach, silniki wal-
cownicze w hutach i inne.

Problem diagnostyki i monitoringu maszyn elektrycznych
koncentruje si¢ na ocenie stanu technicznego obwodu elek-
tromagnetycznego i uktadu mechanicznego. Opracowanie
algorytmu pozyskiwania informacji dotyczacych stanu tech-
nicznego maszyny i transmisja tych danych do osrodka moni-
torujacego umozliwi biezacy zdalny nadzdér nad sprawnoscia
techniczng monitorowanych maszyn i pozwoli dostatecznie
wczednie zarejestrowac ostrzezenie o pogarszaniu si¢ parame-
trow diagnostycznych maszyny.

2. Parametry diagnostyczne do celé6w monitoringu -
przyklady

Celem jest pozyskiwanie informacji o pracy maszyny i wyse-
lekcjonowanie z tych danych informacji o stanie technicznym
maszyny. Ze statystyki uszkodzen maszyn elektrycznych [10]
wynika, iz w silnikach indukcyjnych awarie powodowane sa
przez uszkodzenie:

tozysk — okoto 40%;

uzwojenia stojana — okoto 35%;

wirnika - okoto 10%;

inne uszkodzenia — okoto 15%.

Zatem diagnostyke nalezy skoncentrowa¢ na pierwszych
trzech zagadnieniach.

Wszystkie ,wskazniki diagnostyczne” mozna zbudowad,
bazujac na analizie pradu stojana. Prad silnika jest parame-
trem, ktéry mozna tatwo zarejestrowac i przetworzy¢. Istnieje
szereg publikacji, w ktorych autorzy prezentuja metody analizy
pradu w celu okre$lenia uszkodzenia poszczegdlnych elemen-
tow maszyny elektrycznej [1, 2, 5, 6, 8, 9, 10, 11].

Na podstawie analizy pradu stojana mozliwe jest okreslenie
nastepujacych informacji diagnostycznych:
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Streszczenie: Aby poprawi¢ niezawodnos¢ dziatania maszyn
elektrycznych w dtugim okresie eksploatacji, nalezy systema-
tycznie przeprowadzac testy diagnostyczne. Uzasadnia to moni-
torowanie maszyn, zwtaszcza tych, ktére nie majg rezerwy
w miejscu pracy: agregatow pradotwdérczych, maszyn wycig-
gowych w kopalniach itp. Problem monitorowania i diagnostyki
maszyn elektrycznych koncentruje sie na ocenie stanu technicz-
nego uktadu mechanicznego i obwodu elektromagnetycznego.

W artykule opisano cele zdalnego monitorowania i diagno-
styki stanu technicznego maszyn elektrycznych. Opisano réw-
niez urzgdzenia stosowane przez pracownikéw Laboratorium
Instytutu Komel do monitorowania i diagnozowania maszyn
elektrycznych oraz wyniki badan przeprowadzonych na maszy-
nach elektrycznych w ré6znych stanach technicznych.

Do monitorowania wykorzystuje sie sie¢ GSM z transmisjg
danych. Sygnaty diagnostyczne i infrastruktura techniczna do
przesytania danych pomiarowych jest réwniez opisana w arty-
kule.

Stowa kluczowe: pomiar pradu, systemy danych, maszyny
elektryczne, telemetria, pomiar drgan

ElE Abstract: To improve operational reliability of electrical
machines over a long period of time, the diagnostic tests should
be performed systematically. This justifies the monitoring of
machines, particularly those which do not have the reserve
at the workplace: the power generators, hoisting machines in
mines, etc. The issue of monitoring and diagnostics of electrical
machines is focused on assessing the technical condition of the
mechanical system and the electromagnetic circuit.

In this article, the objectives of remote monitoring and
diagnostics of technical condition of electrical machines are
described. Devices used by staff of Laboratory of Komel to moni-
tor and diagnose electrical machines, results of tests performed
on electrical machines in different technical condition are also
described.

In order to run monitoring, GSM network is used. Diagnostic
signals and technical infrastructure for the transmission of mea-
surement data are described in the article.

przerwa w uzwojeniu stojana, brak styku na zaciskach;
uszkodzenia klatki wirnika;

uszkodzenie elementdw fozyska;

ekscentrycznos¢ statyczna;
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Rys. 1. Wirnik o nieuszkodzonych pretach (a), zarejestrowany przebieg
pradu stojana (b) podczas rozruchu na biegu jatowym oraz analiza czesto-

tliwosciowa pradu biegu jatowego (c)

Rys. 2. Wirnik o uszkodzonych trzech sasiadujacych pretach (a), zareje-
strowany przebieg pradu stojana (b) podczas rozruchu na biegu jatowym

oraz analiza czestotliwosciowa pradu biegu jatowego (c)

ekscentrycznos$¢ dynamiczna;

asymetria zasilania;

zwarcia miedzyzwojowe w stojanie.

Informacje o stanie technicznym lozysk mozna pozyski-
wa¢é z pomiaréw: drgan, z pomiaru temperatury oraz z ana-
lizy pradu maszyny. Pogarszajacy si¢ stan techniczny lozysk
generuje drgania o powiekszajacej si¢ amplitudzie. Doktadna
analiza przebiegéw czasowych pradu stojana i poznanie zalez-
noéci miedzy drganiami a tymi przebiegami pozwalajg zidenty-
fikowa¢ sygnal informujacy online o stanie technicznym tozysk
maszyny elektrycznej.

Stan techniczny klatki wirnika najtrafniej jest ocenia¢ z analizy
pradu rozruchowego [2, 3, 8]. W sygnatach pradéw fazowych
silnika indukcyjnego zawarte sg informacje diagnostyczne wyni-
kajgce z asymetrii elektrycznej i magnetycznej obwoddw stojana
i wirnika. Informacje te widoczne sg w widmie pradu fazowego.

W przypadku uszkodzenia pretéw klatki wirnika w widmie
pradu fazowego pojawiaja si¢ skladowe opisane nastepujaca
zalezno$cig:

for=(1%2-5)f (1)
gdzie:
f: - czestotliwo$¢ pradu stojana,
s - poslizg.

Na rysunku 1 przedstawiono przekrdj wirnika silnika asyn-
chronicznego o nieuszkodzonych pretach, przebieg pradu roz-
ruchowego i analize czestotliwo$ciowa pradu biegu jatowego.

Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj wirnika silnika asyn-
chronicznego o uszkodzonych trzech sgsiadujacych pretach,
przebieg pradu rozruchowego i analize czestotliwo$ciowa pradu
biegu jalowego.

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowo analize pradu sto-
jana z charakterystycznymi czestotliwo$ciami ujawniajacymi
sie w przypadku asymetrii uzwojenia wirnika.

Na rysunku 4 przedstawiono testowany silnik wraz z wirni-
kami oraz fragment przekroju wirnika.
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Poddajac analizie prad pobierany przez silnik, mozna w wid-
mie pradu odnalez¢ sktadowe opisane wzorem (1), charaktery-
zujace stopien uszkodzenia klatki wirnika. Znane sg przyrzady
diagnostyczne, okreslajace stopient uszkodzenia klatki wirnika
na podstawie analizy pradu rozruchowego.

Innym stanem niepoprawnej pracy silnika jest ekscentrycz-
no$¢. Jest to stan maszyny, w ktérym szczelina powietrzna
pomiedzy stojanem a wirnikiem jest nieréwna. Niewspotosiowe
usytuowanie wirnika silnika indukcyjnego wzgledem stojana
wprowadza asymetrie szczeliny powietrzne;.

Rozréznia sie trzy rodzaje ekscentrycznosci [4]:

o statyczna;
e dynamiczna;
© mieszana.

Ekscentryczno$¢ statyczna wystepuje wtedy, gdy polozenie
minimalnej szczeliny powietrznej jest stale wzgledem stojana.

Ekscentrycznoé¢ dynamiczna wystepuje wtedy, gdy $rodek
wirnika nie jest srodkiem wirowania i polozenie minimalnej
szczeliny powietrznej przemieszcza sie po obwodzie stojana.

Najczeéciej spotykanym przypadkiem jest jednoczesne wyste-
powanie zaréwno ekscentrycznosci statycznej, jak i dynamicz-
nej, czyli tzw. ekscentrycznos¢ mieszana [4].

Asymetria ta w wyniku wzajemnego oddzialywania pomiedzy
uzwojeniami stojana i wirnika wplywa na ksztatt pradu stojana.

Dla silnikéw indukeyjnych charakterystyczne czestotliwos$ci
mozna opisa¢ réwnaniami [4]:

o dla ekscentrycznosci statycznej

fes=fs‘(1ik‘Nr'l_—Sj )
p

o dla ekscentrycznos$ci dynamicznej

feﬁﬂ-[lik-l;sJ 3)

e dla ekscentryczno$ci mieszanej

ﬁ:ﬂ-[wminn-l‘sinw} @
P

We wzorach 2, 3, 4 oznaczono: f; - czestotliwo$¢ pradu
stojana; s — poélizgi; p — liczba par biegunéw; k = 1, 2, 3...;
N, - liczba ztobkéw wirnika; n; =1, 2, 3,4...,n,,=1,3,5,7....

Prace badawcze prowadzone w ramach projektu powinny
stworzy¢ i zweryfikowa¢ kompleksowa metode biezacej oceny
stanu technicznego monitorowanej maszyny.

Celem jest opracowanie metody i algorytmu przesylania
pakietu danych pomiarowych oraz informacji o zdarzeniach
wystepujacych na monitorowanej maszynie do bazy danych
komputera osoby lub instytucji odpowiedzialnej za monitoro-
wanie stanu technicznego maszyny. Zdarzenia, ktdre sg istotne
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Rys. 3. Harmoniczne pradu stojana podczas pracy z uszkodzong klatka

wirnika

a)

Rys. 4. Testowany silnik wraz z wirnikami (a) oraz fragment przekroju

wirnika (b)

Rys. 5. Ustawienie wirnika centryczne (a) i ekscentryczne (b)
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z punktu widzenia danych pomiarowych, to: rozruchy, stop-
niowy lub nagly wzrost ,wskaznikéw diagnostycznych’, prze-

. - . T3]
kroczenie wartosci alarmowych itp.

=
=

vl

3. Symulacja uszkodzenia lozysk oraz wplyw
uszkodzenia na drgania maszyny

Symulacja zostala przeprowadzona dla tozysk: nowych
(rys. 6, 7, 8, 9), z malg iloscig smaru, z rdzng ilo$cig zabru-
dzen (rys. 10, 11, 12, 13) oraz kilku przypadkéw niewywazenia
(rys. 14, 15, 16, 17). Wyniki pomiaréw prezentowane sa dla 001
pomiaréw wykonanych od strony przeciwnapedowe;j.
A. Nowe lozysko (rys. 6-9). 0001
B. Srednio zabrudzone tozysko (rys. 10-13). o
C. Niewywaga (rys. 14-17). 7]

01

Ll

Rys. 8. Analiza czestotliwosciowa pradu stojana - 1 harmoniczna
50,01Hz,1=555A

a, [mis’]
01—
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Rys. 6. Analiza czestotliwosciowa przyspieszenia drgan - pomiar a:{me3
w osi X" - 1 harmoniczna: 599.31 Hz (0,047 m/s?) Rys. 9. Wykres przyspieszenia drgan a, = f(a,)
3 [mis’]
1 I
1A
12—
8 —|
4 —
0 p—
4 —
8 —]
2 T T ' | ' |
0 0.02 004 006
tis]
Rys. 10. Analiza czestotliwosciowa przyspieszenia drgan - pomiar
Rys. 7. Przebieg czasowy pradu silnika Ixys = 5,55 A; THD; = 3,07% w osi “X” - 1 harmoniczna - 2095,2 Hz (0,38 m/s?)
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Rys. 13. Wykres przyspieszenia drgan a, = f(a,)
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4. System telemetryczny

Dynamiczny rozwdj sieci telefonii komoérkowych i ich cyfro-
wej transmisji sygnalow, poprzez wprowadzenie przez operato-
réw GSM mozliwoéci transmisji danych w standardzie GPRS
(General Packet Radio Services) oraz coraz czgsciej rozpo-
wszechnianymi technologiami EDGE (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution), UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), przyczy-
nil sie do powstania tatwo osiagalnych mozliwosci sprzyjaja-
cych rozbudowie systeméw pomiarowych. Aby system zdalnego
monitoringu dziatal zgodnie z zalozonymi wymaganiami, nie-
zbedne jest odpowiednie wyposazenie umozliwiajace logowa-
nie sie i transmisje danych do sieci GSM. Urzadzeniami takimi
sa np. moduly telemetryczne (rys. 18).

Aby modul telemetryczny funkcjonowal poprawnie,
konieczne jest umieszczenie w nim odpowiednio skonfigu-
rowanej karty SIM dostarczonej przez operatora GSM, ktéry
oferuje ustugi w zakresie transmisji danych [12].

Poza mozliwoscig pracy w trybie GPRS konieczne jest réw-
niez skonfigurowanie posiadanej karty w APN (Access Point
Name) w celu otrzymania statycznego adresu IP. Przypisany do
karty adres IP umozliwia transmisje do innych moduléw tele-
metrycznych oraz serwerdw pracujacych w tym samym APN.

Warunkiem bezwzglednie koniecznym do prawidlowej
pracy systemu pomiarowego jest wystarczajaca sila sygnatu
GSM w miejscu umieszczenia anteny modutu telemetrycznego.
Uzywanie modulu w miejscach o bardzo stabym sygnale moze
prowadzi¢ do zrywania transmisji oraz w skrajnych przypad-
kach do utraty danych, a takze do powstawania dodatkowych
kosztow.

Technologia GSM/GPRS wydaje si¢ idealng technologia dla
systemOw monitoringu i telemetrii. Do jej zalet mozna zaliczy¢:

mozliwo§¢ korzystania z istniejacej struktury sieci

transmisyjnej;

BAARY NPUTS
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Rys. 18. Modut telemetryczny

Pomiar

i)

Rys. 19. Schemat telemetrycznego systemu pomiarowego

duzy zasieg sieci;

niskie koszty budowy i eksploatacji systemu;

brak koniecznosci stosowania specjalnych anten;

mozliwo$¢ tworzenia systemow sieciowych;

petna ochrona dostepu;

koszt utrzymania struktury umozliwiajacej transmisje prze-

niesiony na operatora;

duza dostepno$¢ réznorodnych terminali nadawczych

i odbiorczych;

oplata za rzeczywistg ilo$¢ przestanych danych.

Jesli chcemy poprawnie i z najwyzsza starannoscia, a przy
tym z duza szybkoscia i fatwoscia odebra¢ i wyswietli¢ dane
pomiarowe w celu dalszej analizy, urzadzenie przeznaczone do
wykonania zadania pomiarowego musi spelnia¢ pewne uniwer-
salne wymagania:

montaz na szynie DIN;

zasilanie akumulatorowe + zewnetrzny zasilacz;

zegar czasu rzeczywistego;

co najmniej 2 kanaly wejsciowe z mozliwo$cia zmiany

zakresu pomiarowego;

zakres napie¢ wejsciowych £10 V;

mozliwo$¢ analizy FFT do 1 kHz;

czestotliwo$¢ probkowania co najmniej 10 kHz/kanal;

zapis do pamieci zewnetrznej typu flash;
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mozliwosé¢ definiowania co i w jakich sytuacjach ma by¢ zapi-

sywane (warto$ci chwilowe przebiegu, analiza FFT, warto$ci

skuteczne lub $rednie);

zapis na karte ma nastepowal po przekroczeniu przez mie-

rzony sygnal wartosci progowej ze zdefiniowanym przez

uzytkownika czasem zaréwno przed wystgpieniem zdarze-
nia, jak i po jego wystapieniu;

komunikacja z PC (USB lub Ethernet);

wysytanie SMS na zdefiniowany numer z informacja doty-

czaca wystapienia zdarzenia;

wysylanie zarejestrowanych plikéw przez Internet na adres

e-mail.

Wiele sprzedawanych na rynku urzadzen telemetrycznych
spelnia jedynie cze$¢ z postawionych wymagan ze wzgledu na
bardzo szeroki zakres czynnosci, jakie dane urzadzenie musi
wykona¢. W celu przyblizenia zasady dzialania oraz czesci skia-
dowych urzadzenia na rysunku 20 przedstawiony jest schemat
blokowy urzadzenia rejestrujacego. Sercem catego uktadu jest
procesor sygnalowy (DSP). Jest to wyspecjalizowany uklad do
obrobki sygnaléw cyfrowych. W jednym ukladzie zawarte sa:

uklad kontroli;

jednostka arytmetyczno-logiczna;

pamie¢ ROM i RAM;

uklady wyjsciowe.

Dlaczego procesor sygnatowy?

Tego typu procesory posiadaja cechy, ktdre nie sg spotykane
w innych rodzajach procesoréw [7]:

rozdzielona pamie¢ programu i danych;

filtry sygnatéw pomiarowych, transformacja Fouriera;

potokowe przetwarzanie instrukeji.

Na rysunku 20 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia
spelniajacego wszystkie zalozenia (dotyczace pomiaréw i prze-
twarzania danych).

5. Opis urzadzenia rejestrujacego

Urzadzenie rejestrujace wyposazone jest w szereg funkcji
pozwalajacych na wykonanie pomiaru, rejestracje, zapamieta-
nie wynikéw oraz poinformowanie laboratorium badawczego
o istniejacej sytuacji na obiekcie badan. Oprogramowanie tego
analizatora pozwala na ustawienie kilku wartosci progowych
sygnaldéw na wejéciach do urzadzenia. Po przekroczeniu nasta-
wionego progu moze wykona¢ nastepujace czynnosci:

zapisa¢ informacje o wystapieniu zdarzenia na karcie pamiegci;

zapisaé przebieg na karcie pamieci — réwniez ze zdefiniowa-

nym czasem przed wystapieniem zdarzenia;

poinformowac zesp6l badawczy poprzez krétka wiadomosé

tekstowg (SMS);

poinformowac zespot badawczy poprzez wiadomos¢ e-mail;

przesta¢ na zadanie zarejestrowane wyniki.

Konfigurowalnos$¢ urzadzenia jest duza (zmiana zakreséw
pomiarowych, zmiana progéw zadzialania, zmiana czestotliwo-
$ci probkowania, zmiana definicji wyznaczania wartosci prze-
biegéw itd.) i mozliwa do przeprowadzenia poprzez aplikacje
pracujacg na komputerze klasy PC. Zadanie wygenerowania
raportu o stanie urzadzenia oraz obiektu badanego mozna prze-
sta¢ za pomoca odpowiednio sformatowanej wiadomosci SMS.

72eNr1e Styczen 2020 r.

Zasilacz Karta pamigci
buforowy Flash

v

Modut
GSM/GPRS
dopasowania
poziomu Filtr
Kanat 0 napigcia  antyaliasingowy 1 Tlll
\ Procesor
Kanat 1
o—] :l> ] D —| svgnatowy DSP Pamie RAM
Kanat 2 ‘

Ethernet USB
% ) 4 .e,

Rys. 20. Schemat blokowy urzadzenia do rejestraciji, przetwarzania

i przesytu wynikéw pomiaréw

Wszystkie powyzsze cechy dajg uzytkownikowi mozliwosci
zdalnego kontrolowania zaréwno urzadzenia pomiarowego, jak
i samych pomiar6w.

Wyglad modutu telemetrycznego przedstawiono nr rysunku
21.

Modul telemetryczny, jaki przedstawiono na rysunku 21,
moze by¢ uzywany do ciagtego monitorowania najwazniej-
szych napedéw. Dla przyktadu rejestrator ten zostal uzyty do
rejestracji parametréw pracy oraz pradéw plynacych w uzwo-
jeniu wirnika silnika o mocy znamionowej 2000 kW i napieciu
zasilania 6 kV. Przebieg zarejestrowanego pradu przedstawiono
na rysunku 22.
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6. Inne przyklady urzadzen telemetrycznych
do badania maszyn elektrycznych

Systemy telemetryczne umozliwiaja réwnie proste wyko-
nywanie pomiaréw momentu mechanicznego na wirujgcym
wale silnika elektrycznego lub spalinowego — w czasie jego
normalnej eksploatacji. Energia do zasilania systemu moze by¢
dostarczana w sposob bezkontaktowy, wykorzystujac zjawisko
indukeji elektromagnetycznej lub z baterii. Sygnat pomiarowy
przekazywany jest z systemu rowniez w sposob bezkontaktowy
do glowicy pomiarowej [13]. System taki jest prosty w obstu-
dze i niezbyt skomplikowany w montazu. Kompletny system,
zamontowany na wale maszyny, zostal przedstawiony na
rysunku 23, a zarejestrowany za jego pomoca moment przed-
stawiono na rysunku 24.

7. Podsumowanie

Opracowanie metody, ktéra pozwoli na ocene online stanu
technicznego w oparciu o pomiar i analize parametréw pracy,
daje gwarancje niezawodnej eksploatacji maszyny elektrycznej.
Szereg publikacji [3, 8, 9, 11] wskazuje, ze informacje o stanie
technicznym maszyn elektrycznych (synchronicznych, induk-
cyjnych, pradu statego) sa zakodowane w przebiegach pradu
inapiecia, nalezy je pozyska¢, przetworzy¢ i przesta¢ do centrali
monitoringu.

Dzieki zastosowaniu tacznosci przez sie¢ Internet lub GSM
realizowane systemy beda posiadaly nastepujace zalety:

zdalna kontrola systemu i obserwacja wynikow przy niewiel-

kich nakladach czasowych oraz finansowych na przygotowa-

nie systemu;

mozliwo$¢ uzupelniania parametréw pomiarowych pozyski-

wanych z czujnikéw;

powiadamianie stuzb odpowiedzialnych za eksploatacje

maszyn o pojawiajacych sie sytuacjach alarmowych;

mozliwo$¢ obserwacji wynikéw pomiarowych réwnolegle

przez wiele os6b.
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Badania zuzycia energii przez pojazdy
w warunkach rzeczywistych

Krystian Wozniak, Maciej Andrzejewski, Pawet Daszkiewicz, Eukasz Rymaniak

1. Wstep

Gléwnym kryterium branym pod uwage przez przewoz-
nikéw przy wyborze taboru jest zuzycie energii. Szczegélnie
podczas eksploatacji pojazdéw przeznaczonych do przewozu
pasazer6w koszty zwigzane z energia majg znaczacy wplyw
na rentownos$¢ przedsiewziecia i cene, jaka za usluge zaplaci
pasazer. W przewazajacej czedci pojazdy zamawiane sg w trybie
przetargdw oglaszanych przez jednostki samorzadowe i spoiki
z udzialem Skarbu Panstwa. W wielu przypadkach postepo-
wanie przetargowe zawiera wymog okreslenia przez produ-
centa deklarowanego zuzycia energii. Deklaracj¢ producenta
mozna najczesciej sprawdzi¢ dopiero podczas jazd testowych
po dostarczeniu pojazdu przewoznikowi. Podstawowa wada
takiego rozwigzania jest fakt, iz w praktyce trudno jest po
rozstrzygnieciu przetargu i dostarczeniu pojazdu uniewaznié
cale postepowanie. W sytuacji, gdy zakup finansowany jest ze
$rodkéw unijnych, istnieje grozba utraty wsparcia wspolno-
towego. Aktualnie oprocz badan homologacyjnych, podczas
ktorych badana jest emisja zanieczyszczen z silnika autobusu
wraz z ukfadem oczyszczania gazéw wylotowych na silnikowym
stanowisku hamulcowym, wykonywane sg rowniez badania
calych pojazdéw na hamowni podwoziowej lub w warunkach
drogowych [12]. Opracowanie tego typu testéw ma uzasadnie-
nie podczas oceny energochfonnosci dla danej grupy pojazdéw
w rzeczywistych warunkach drogowych. W przypadku autobu-
s6w miejskich miarg energochlonnosci ukfadu napedowego
jest przebiegowe zuzycie paliwa, ktore stanowi gtéwny koszt
eksploatacyjny dla danego operatora [11].

2. Tabor kolejowy

Wymagania zwigzane z wyposazeniem pojazdéw w pokta-
dowe urzadzenia do pomiaru energii podane sa w pkt. 4.2.8.2.8
TSI LOC&PAS (1302/2014) [1], obejmujacych tabor kolejowy
z wylaczeniem przewozéw lokalnych na wyodrebnionych
funkcjonalnie systemach kolei. Podstawowe funkgcje, jakie
powinien spelnia¢ system, zawiera dodatek D. Szczegotowe roz-
wigzania techniczne w tym zakresie opisane sa w normie EN
50463-2:2012 [2], do ktérej odwoluje sie dodatek ] wspomnia-
nego dokumentu TSI. Caly system poktadowego pomiaru ener-
gii EMS (Energy Measurement System), skladajacy sie z funkeji
pomiaru EMF (Energy Measurement Function), obrobki DHS
(Data Handling System), przesylania i gromadzenia danych
DCS (Data Collection Service), opisuja pozostate czesci norm
z serii EN 50463. Zalozenia systemu EMS przedstawia rys. 1.

Zadaniem systemu jest pomiar energii pobranej i oddanej
do sieci CL (Contact Line) do celéw zarzadzania i rozliczen.
System ten nie uwzglednia energii wydzielanej w postaci ciepta
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Streszczenie: W artykule przedstawiono elementy sktadowe systemu
CL (Contact Line) umozliwiajacego pomiar energii pobranej i oddanej
do sieci trakcyjnej, pozwalajgcy na precyzyjny pomiar oraz zarzgdza-
nie i rozliczanie energii elektrycznej dla pojazdéw szynowych. Przy-
wotano najwazniejsze normy i wymagania przeprowadzania testéw
dla pojazdéw kolejowych i drogowych przeznaczonych do transportu
o0so6b. Zaprezentowano wyniki badan dla elektrycznego autobusu miej-
skiego przeprowadzone wg autorskiej procedury badawczej, opraco-
wanej przez IPS ,Tabor”, ktéra wykorzystywana jest w postepowaniach
przetargowych na dostawy autobuséw elektrycznych do polskich miast.
Pozwala ona na wyznaczanie catkowitej energii pobieranej przez auto-
bus, ktéra jest sumg energii pobieranej i energii oddawanej podczas
procesu rekuperacji do zasobnikéw energii. Badania przeprowadzono
wedtug opracowanego przez stowarzyszenie International Association
of Public Transport testu jezdnego SORT 2, dla ktérego definiowana jest
$rednia predkos¢ jazdy, dlugos$¢ trasy i czas pokonywania przejazdu, co
odzwierciedla warunki eksploatacji wystepujgce na typowej trasie miej-
skiej. Podczas badan uwzgledniono stan natadowania akumulatoréw —
zmiana stanu natadowania akumulatoréw przed i po tescie byta bliska
0 zgodnie z SAE J2711.

Stowa kluczowe: zuzycie energii, pojazdy elektryczne, energia cat-

kowita, testy jezdne

EfZ RESEARCH ON ENERGY CONSUMPTION BY
VEHICLES IN REAL-TIME CONDITIONS

Abstract: The article presents the components of the CL (Contact Line)
system allowing for the measurement of energy collected and given to
the traction network allowing for precise measurement and management
and electricity accounting for rail vehicles. The mostimportant standards
and test requirements for railway and road vehicles allowing for the trans-
port of persons were recalled. The results of tests for the electric city
bus carried out according to proprietary research procedure developed
by IPS ,Tabor”, which is used in tender proceedings for the supply of
electric buses to Polish cities. It allows you to determine the total energy
consumed by the bus, which is the sum of energy consumed and energy
returned during the recuperation process to the energy stores. The tests
were carried out according to the SORT 2 driving test developed by the
communication operator International Association of Public Transport, for
which the average speed, route length and time of passing are defined,
which reflects the operating conditions of a typical urban route. During
the tests, the state of charge of the batteries was taken into account, so
that it was the same and the change in the state of charge of the bat-
teries before and after the test was close to 0 according to SAE J2711.

Keywords: energy consumption, electric vehicles, total energy, driv-

ing tests
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Rys. 1. Schemat blokowy dziatania systemu EMS

na rezystorach hamowania. Taki przypadek moze mie¢ miejsce
w procesie hamowania elektrodynamicznego, podczas ktérego
dla okreslonych parametréw napiecia energia nie moze by¢
oddawana do sieci trakcyjnej. W celu okreslenia dokladnego
zuzycia energii uklad pomiarowy nalezy rozbudowac o ten ele-
ment [10, 13, 14].

W praktyce montowany jest komplet aparatury o wyzszej kla-
sie dokladnosci w szczego6lnosci dlatego, ze energia oddawana
do rezystoréw w procesie rekuperacji ma charakter impulsowy
i dla precyzyjnych pomiaréw niezbedne jest stosowanie wyz-
szych czestotliwo$ci probkowania. Testy te mozna wykonaé
w ramach wyznaczenia parametréw trakcyjnych, podczas ktd-
rych dla lokomotyw, przy pomocy tensometrycznego sprzegu
widocznego na rys. 2, mierzona jest rowniez sita pociggowa
na haku.

Rys. 2. Tensometryczny sprzeg do pomiaru sity na haku lokomotywy

Majac juz precyzyjnie zaprojektowany uklad pomiarowy,
mozna przystapi¢ do doprecyzowania warunkéw pomiaréw.
W tym punkcie pomocne okazg si¢ ogélne wymagania podane
w pkt. 9.3 normy EN 50215:2009 [3], ktére wskazuja na koniecz-
nos$¢ doprecyzowania takich parametréw trasy, jak:

o dlugo$¢, nachylenie oraz promienie tukéw linii kolejowej;
e zatrzymania i czasy ich trwania;

o maksymalna dozwolona predkos¢ na wyspecyfikowanych
odcinkach;

o parametry napiecia zasilnia sieci trakcyjnej;

o mozliwo$¢ hamowania odzyskowego na linii;

oraz konfiguracji pociggu:

obcigzenie pojazdu (lub dla lokomotyw masa brutto haku);

liczbe osi;

wspolczynnik bezwladnosci dla wirujgcych mas;

charakterystyki trakcyjne;

krzywe sily hamowania;

maksymalne przyspieszenie i jego zmiany;

maksymalna sita hamowania;

rodzaj jazdy (manualna lub automatyczna).

Widok wnetrza elektrycznych zespoléw trakcyjnych obcig-

zonych balastem w postaci betonowych bloczkéw i zeliwnych

ciezarkéw podczas wyznaczania parametréw trakcyjnych

przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Elektryczne zespoty trakcyjne obcigzane balastem

podczas badan wilasciwosci trakcyjnych

Norma ta uwzglednia réwniez mozliwos¢ realizacji testow
zuzycia paliwa dla pojazdéw spalinowych. W takim przy-
padku nalezy okresli¢ charakterystyke paliwa oraz materialéw
smarnych.

Powstaly réwniez proby ustandaryzowania warunkow
pomiaru. Gotowe scenariusze jazd testowych znajdziemy
w zalacznikach do specyfikacji CLC/TS 50591:2013 [4]. Obej-
mujg one cztery profile jazd dla ruchu pasazerskiego i jeden dla
ruchu towarowego. Gléwne cechy profili zestawiono w tabeli 1.
Specyfikacja ta zawiera réwniez ustandaryzowane tabele stu-
z3ce do precyzyjnego udokumentowania warunkéw testow,
wérod nich miedzy innymi charakterystyke infrastruktury, sieci
zasilajacej, dane o pociagu podczas jazdy i na postoju oraz dane
strefy klimatycznej, na ktorej polozona jest trasa.

W warunkach rzeczywistych realizacja pomiardéw zuzy-
cia energii wedlug opisanych wyzej programéw jest bardzo
trudna i wynika z ograniczen lezacych po stronie infrastruktury.
Dostepny w Polsce tor doswiadczalny w Zmigrodzie umozliwia
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Tabela 1. Cechy profili jazdy wedtug specyfikacji CLC/TS 50591:2013 [4]

.. | Ioséza- | Profil tra-
Czas Predkos¢ .
Nazwa Dystans . trzyman Sy, max.
. przejazdu max. . .
profilu [km] s podczas | wzniesie-
[min] [km/h] ) .
jazdy nie [m]
Podmiejski 40 40 120 10 0
Regionalny 70 61 140 13 0
Miedzymia- 250 159 200 8 0
stowy
Wysokiej 300 107 300 1 0
predkosci
Towarowy 300 253 100 5 340
linii gtéwnych

Rys. 4. Cyfrowy rejestrator do pomiaru parametrow elektrycznych

jazde z predkoscig 160 km/h wylacznie na krétkim odcinku
trasy, a na tukach predkos¢ ograniczona jest do 120 km/h.
Z kolei na infrastrukturze PKP PLK SA trudno jest znalez¢
odpowiednio diugie odcinki linii kolejowych z profilem trasy
o niewielkich zmianach nachylenia i odpowiedniej predkosci
dopuszczalne;j.

3. Badania spalinowego taboru autobusowego
Dzialania zmierzajace do standaryzacji testow zuzycia paliwa
w autobusach zapoczatkowano w koncu lat 90. W poczatkowej
fazie skupiono si¢ na opracowaniu cykli bazowych i metody
pomiaru zuzycia paliwa dla autobuséw o ZS. W roku 2013 Mie-
dzynarodowa Unia Transportu Publicznego UITP (Union Inter-
nationale des Transports Public), laczaca organizatoréw oraz
operatordw transportu publicznego, decydentdw politycznych,
instytucje naukowe oraz przedstawicieli przemystu i dostawcow
ustug, porozumiata sie w tej kwestii i opublikowata dokument:
»Projekt UITP SORT Znormalizowane cykle testow jezdnych”
[5]. Oprécz badan homologacyjnych, gdzie badana jest emisja
zanieczyszczen z silnika autobusu wraz z ukladem oczyszczania
gazdw wylotowych na silnikowym stanowisku hamulcowym,
wykonywane s réwniez badania catych pojazdéw na hamowni
podwoziowej lub w warunkach drogowych [9]. Opracowanie
tego typu testdw ma uzasadnienie w mozliwo$ci oceny energo-
chlonnosci dla danej grupy pojazdéw w rzeczywistych warun-
kach drogowych. W przypadku autobuséw miejskich miarg
energochlonnos$ci uktadu napedowego jest przebiegowe zuzycie
paliwa, ktore stanowi gléwny koszt eksploatacyjny dla danego
operatora komunikacyjnego. Podstawowa idea tych testow
jest mozliwo$¢ zbudowania wielomodutowego testu skiadaja-
cego sie z podstawowych cykli, ktére odzwierciedlajg warunki
ruchu w danym miesécie. Kluczowymi parametrami decydu-
jacymi o przydatnosci testéw jezdnych jest ich regularnosé,
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prostota i dokladno$¢, przez co testy jezdne SORT skladajg sie
z dlugich cykli, a te z powtarzalnych moduléw, dzigki czemu
kierowca testowy po ustabilizowaniu stylu jazdy jest w stanie
osiaggna¢ duzg powtarzalnos¢ przejazdéw. Cykle bazowe maja
za zadanie odwzorowanie typowego charakteru jazdy, sktada-
jacego si¢ z fazy ruszania, jazdy ze stalg predkoscia, hamowania
oraz zatrzymania. Tak zdefiniowany charakter jazdy autobuséw
przyjmuje ksztalt trapezéw. W zaleznosci od typu trasy zdefi-
niowano trzy rodzaje cykli:
SORT 1 - Heavy Urban (odzwierciedlajacy warunki eksplo-
atacji w centrum duzych miast);
SORT 2 - Easy Urban (odzwierciedlajacy warunki eksploata-
cji wystepujace dla typowej trasy miejskiej);
SORT 3 - Suburban (odzwierciedlajacy warunki eksploatacji
autobuséw komunikacji zbiorowej na przedmie$ciach duzych
miast i na trasach wewnetrznych mniejszych miast). Odci-
nek pomiarowy musi by¢ prostoliniowy, aby mozliwe byto
wykonanie pelnego cyklu, i ptaski (maksymalne dopusz-
czalne nachylenie wynosi 1,5%). Nawierzchnia powinna
by¢ sucha i dobrej jako$ci. Pomiary powinny by¢ wykonane
w temperaturze dodatniej 0-30°C przy wilgotnosci wzgled-
nej nieprzekraczajacej 95%. Predkos$¢ wiatru podczas badan
nie powinna przekracza¢ 3 m/s, przy czym dopuszczalne jest
przeprowadzenie testu w porywach do 8 m/s.

Obiekt badawczy musi by¢ sprawny technicznie oraz wyma-
gane jest, aby plyny eksploatacyjne byly uzupelnione do
poziomu nominalnego. Ci$nienie w ogumieniu musi mieé¢
wartos$¢ zgodna z prawidlowa. Pojazd powinien by¢ obciazony
tadunkiem, tak by pod wzgledem masy pojazdu bylo odzwier-
ciedlenie przejazdu z pasazerami. Podczas wykonywania
pomiaréw uklady klimatyzacji i ogrzewania oraz oswietlenie
wewnetrzne pojazdu powinny by¢ wylaczone. Drzwi powinny
by¢ otwierane tylko przy ostatnim postoju. Podstawowe para-
metry cykli podano w tabeli 2. Dla przyktadu podstawowy cykl
jezdny dla SORT 2 obejmuje dlugos¢ 920 metréw, powinien

Tabela 2. Podstawowe parametry cykli SORT

Parametr SORT 1 SORT 2 SORT 3
Predkos¢ srednia V. (km/h) 12,1 18 253
Liczba zatrzyman na kilometr 58 3,3 21
Czas zatrzyman [%) 397 33,4 20,1
Trapez 1 stata predkosé

Dol et 20/100 20/100 30/200
Minimalne przyspieszenie [m/s?] 1,03 1,03 0,77
Trapez 2 stata predkosé¢

[km/h] / dtugosé [m] 30/200 40/220 50/600
Minimalne przyspieszenie [m/s?] 0,77 0,62 0,57
Trapez 3 stata predkos¢

sl el el 40/220 50/600 60/650
Minimalne przyspieszenie [m/s?] 0,62 0,57 0,46
Czasy zatrzymarn [s] 20/20/20 | 20/20/20 | 20/10/10
Droga catkowita s [m] 520 920 1450
Opoznienie hamowania [m/s?]

(dla wszystkich trapezéw) o 9 2
Czas obliczeniowy [s] 154,5 1839 206,2
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SORT 2 tatwe warunki miejskie, v, = 18 km/h
@ \ \ I I

Apin = 1,03 m/s? A = 0,62 mfs? Ay = 0,57 m/s?

Predkosé [km/h]
&

0,0 5,4 172 42 442 621 660 799 999 1243 1466 1639 1839

Czas[s]

Rys. 5. Cykl SORT 2, wykres predkosci w funkcji czasu

SORT 2 tatwe warunki miejskie, s =920 m

Predkosé [km/h]

0 15 81 100 200 243 320 490 799 920
Droga [m]

Rys. 6. Cykl SORT 2, wykres predkosci w funkcji drogi

by¢ wykonany 2-krotnie w kazdym kierunku dla toru obej-
mujacego prosta $ciezke testowa, natomiast dla toru okragtego
proby powinny by¢ minimum 3. Dwukrotne wykonanie testu
w dwdch kierunkach na torze prostym daje odcinek pomiarowy
jednej proby wynoszacy 3680 metréw. Graficzne zobrazowanie
parametréw, na przykladzie cyklu SORT 2, przedstawiono na
rys.5i6.

4. Metodyka badawcza autobusu elektrycznego

W roku 2014 ukazalo si¢ nowe wydanie Projektu UTIP
»SORT” [6] wzbogacone o wymagania dla intensywnie rozwi-
jajacej sie technologii autobuséw hybrydowych. Badania auto-
busu hybrydowego wymagaja spelnienia kilku dodatkowych
warunkow tak aby podczas pomiaru zuzycia paliwa uwzglednié
wplyw urzadzen magazynujacych energie ich stan natadowania,
tak, by unikna¢ zmierzenia wartoéci bez uwzglednia pracy tych
urzadzen. Rozrézniamy dwa gtéwne typy pojazdéw hybrydo-
wych, uwzgledniajac sposdb natadowania akumulatoréw, sg to
pojazdy hybrydowe, ktére moga by¢ fadowane z zewnetrznego
zrodta zasilania, oraz pojazdy, ktdre nie majg mozliwoéci fado-
wania akumulatoréw z zewnatrz. Pierwsza grupa to pojazdy,
ktére moga poruszac si¢ na duzych dystansach w trybie ,,czy-
sto elektrycznym’, charakteryzuja sie duzg wydajnoscig RESS
(Rechargeable Energy Storage System) i przy obliczaniu calko-
witego zuzycia paliwa zalezno$¢ ta musi by¢ brana pod uwage,
jednak grupa tych pojazdéw w calkowitej liczbie pojazddw elek-
trycznych jest stosunkowo mata. Drugg grupe stanowig pojazdy,

ktore nie moga by¢ tadowane z zewnatrz, a energia niezbedna
do przemieszczania si¢ jest pozyskiwana z silnika spalinowego
zasilanego np. olejem napedowym badz CNG. Pojazdy z sys-
temem RESS moga odzyskiwa¢ energie z fazy hamowania, a w
trybie ,,czysto elektrycznym” poruszaja sie na krétkich dystan-
sach, dlatego nie sprawdza sie ich w trybie ,,czysto elektrycz-
nym’, tylko w trybie hybrydowym. W przypadku pojazdéw
hybrydowych i elektrycznych bardzo waznym parametrem,
ktéry nalezy wzig¢ pod uwage, jest stan natadowania akumula-
toréw (lub RESS) przed i po teécie, gdyz zbyt duze zréznicowa-
nie w stanie natadowania akumulatoréw ma znaczacy wplyw na
catkowity wynik zuzycia paliwa, ktory przez rozproszenie moze
mie¢ wplyw dodatni lub ujemny. Pozadane jest zatem zapew-
nienie na takim samym poziomie stanu naladowania akumula-
toréw po pomiarze, aby zminimalizowa¢ wplyw tej zmiany na
zuzycie paliwa. Dla zachowania tej zaleznos$ci niezbedne jest,
aby zmiana stanu naladowania akumulatoréw NECVariance
(Net Energy Change) po wykonaniu testu byla bliska 0 zgodnie
z SAE J2711. W tym samym okresie w ofercie producentéw
zaczely pojawial sie autobusy w pelni elektryczne. Mimo to,
nie wypracowano dla nich jednolitych zasad pomiaru zuzycia
energii elektrycznej. W zwigzku z pilng potrzeba standaryzacji
testow na potrzeby zamoéwien publicznych w maju 2015 IPS
~TABOR” opracowal procedur¢ PB-23 Badania zuzycia energii
elektrycznej autobusow elektrycznych [7].

W kolejnych latach procedura PB-23 [7] zostata wykorzy-
stana w postepowaniach przetargowych na dostawy autobuséw
elektrycznych do kilku polskich miast. Podczas testow opisa-
nych w PB-23 [7] wyznaczana jest catkowita E, pobierana przez
autobus, ktora jest sumg energii pobieranej z baterii E, i ener-
gii E; oddawanej podczas procesu rekuperacji zgodnie z nizej
wymieniong zalezno$cig:

E =E, +nxE, (1)

gdzie:

E, - energia elektryczna pobierana z baterii [VAs];

E, - energia elektryczna oddawana do baterii [VAs];

n - sprawno$¢ energetyczna tadowania baterii, warto$¢ podana
przez producenta akumulatoréw, w przypadku braku
danych przyjmuje si¢ warto$¢ 80%, z podaniem tej infor-
macji w sprawozdaniu z badan.

Energia elektryczna E, pobierana z baterii obliczana jest

z zaleznosci:

E,=Y UxILxAt (2)
t=0

gdzie:

U, - napigcie na wyjéciu z baterii [V];

I, - prad pobierany z baterii (ze znakiem dodatnim) [A];

At - odstep czasu probkowania [s];

n - liczba prébek obliczana jako iloraz czasu przez czgstotli-
wo$¢ probkowania dla pradu wyptywajacego z baterii (ze
znakiem dodatnim).

Energia elektryczna E, oddawana do baterii obliczana jest
z zaleznosci:
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Ey=Y UyxIyx At (3)
t=0

gdzie:

U, - napigcie na wyjéciu z baterii [V];

I, - prad wplywajacy do baterii (ze znakiem ujemnym) [A];

At - odstep czasu probkowania [s];

n - liczba prébek obliczana jako iloraz czasu przez czestotli-
wos¢ probkowania dla pradu wpltywajacego do baterii (ze
znakiem ujemnym).

Wyznaczenie bilansu energii elektrycznej catkowitej Ej obli-
cza si¢ z ponizszej zaleznosci:

E
Ep=——=¢ 4
71000 x 3600 x S, @
gdzie:
Ep - bilans energii elektrycznej calkowitej [kWh/km];
S, — dlugo$¢ cyklu SORT [km)].

Miejsce pomiaru energii E, pokazano na rys. 7.

Badania przeprowadzono z kierowcg znajacym zasady jazdy
zgodnej z zalozeniami testow jedynych oraz majacym duze
dos$wiadczenie wykonywania takich jazd. Zachowano zatozenia

/M
\ naped

Ukiad pe
pomiarowy Ec . AC

Bateria

| Falownik
i trakcyjny

DC przetwornice | DC
AC pomocnicze Del

| Uktady pomocnicze |

wymagane dla warunkéw pogodowych oraz wytyczne zwigzane
z eksploatacja i warunkami pomiaréw dla pojazdu. Pomiary
realizowano jednego dnia dla trzech rodzajow cykli SORT. Na
rys. 8 przedstawiono przyktadowe wykresy zuzycia energii E,
wykonane podczas pomiaréw dla dwéch kierunkéw jazdy zare-
jestrowanych podczas testow dla cyklu SORT 2.

Do wyznaczenia calego zuzycia energii, ktéra jest nie-
zbedna do przewozéw obslugiwanych przez autobusy elek-
tryczne, trzeba uwzgledni¢ jeszcze jeden czynnik. Sprawno$é
systemu tadowania. W lipcu 2017 r. opublikowano proce-
dure UIPT PROJECT E-SORT [8], uzupelniona o ten wiasnie
etap. Wedlug tych wymagan proces pomiaru realizowany jest
w nastepujacych krokach:

1. Wyznaczenie zuzycia energii w danym cyklu SORT;:

oton] =7 ®

gdzie:

¢; — zuzycie energii w cyklu SORT; [kWh/100 km];
E; - energia zmierzona w cyklu SORT; [kWh];

d; — dystans zmierzony w cyklu SORT; [km].

2.Wyznaczenie maksymalnego zasiegu w cyklu SORT;:

g _ 100EMex _ piex
Max —— ~  — = =

C E x d; (6)

gdzie:

EM* _ energia zmierzona na wyjsciu stacji tadowania [kWh],
(pomiar od minimalnego do maksymalnego stanu
natadowania);

d'yax — maksymalny zasieg w cyklu SORT; [km].

3. Wyznaczenie sprawnosci stacji ladowania:

L - . . . EMax
Rys. 7. Miejsce zainstalowania uktadu pomiarowego do wyznaczenia ne [%] = E_W (7)
. G
energii E;
= Kierunek NSE (1) Kierunek NSE (2) = Kierunek NSE (3)

f‘; [kWh] —— Kierunek SWE (1) Kierunek SWE (2) Kierunek SWE (3)

1,6
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1,2 e

1,0 /;

/)
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Energia E.
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gdzie:

EM* — energia zmierzona na wejéciu stacji fadowania [kWh],
(pomiar od minimalnego do maksymalnego stanu
naladowania).

4. Wyznaczenie zuzycia energii uwzgledniajacego TCO (Total
Cost of Ownership), catkowity koszt pozyskania (przyktad):

Clel = (e/[kwh,/100 k] x Liyears] x K [{22] x ple/ (kW /h)])

1.[100%] (8)

gdzie:

L - czas resursu autobusu;

K - $redni przebieg autobusu w czasie resursu;
p - $rednia cena energii elektrycznej.

Zastosowanie tej metody umozliwia oszacowanie kosztow
zuzycia energii elektrycznej przez autobus w calym cyklu jego
eksploatacji. Trzeba jednak pamieta¢, ze wyliczone tym spo-
sobem warto$ci obarczone sg znaczng niepewnoscia. Podczas
pomiaréw zuzycia energii ¢; w danym cyklu SORT w autobusie
wylaczono wszystkie odbiorniki za wyjatkiem systemoéw nie-
zbednych do sterowania pojazdem. Energia pobierana przez
ukfady ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji, monitoringu,
obstugi urzadzen - biletomaty, wewnetrzny system informacji
pasazerskiej oraz o$wietlenia wewnetrznego — nie jest uwzgled-
niana. Ponadto procedura E-SORT nie precyzuje zagadnien
zwigzanych z optymalizacja ukladu napedowego w egzempla-
rzu autobusu dostarczanego na testy, jak na przyklad zwiek-
szenie histerezy zalaczania chtodzenia ukladu napedowego, co
moze mie¢ istotny wplyw na wynik pomiaru. Wersje oprogra-
mowania badanego pojazdu i dostarczanego do uzytkownika
powinny by¢ identyczne.

6. Podsumowanie

Wzrost cen energii, ktéry obserwujemy w ostatnich miesig-
cach i latach, nasuwa niezbyt optymistyczne perspektywy na
zmianeg tego trendu. Wszystko to wplywa na coraz baczniej-
sze przygladanie si¢ przez przewoznikéw zuzyciu energii przez
tabor i okre§lanie parametréw z tym zwigzanych dla nowych
zamowien. Weryfikacja danych technicznych zadeklarowanych
przez producenta wskazana jest do przeprowadzenia na etapie
badan typu i w przypadku elektrycznych zespoléw trakcyjnych,
przy nieznacznym zwiekszeniu nakltadéw, mozna jg polaczy¢
z innymi badaniami, na przyktad przy wyznaczaniu parame-
tréw trakcyjnych, badan hamulca czy wspolpracy odbierakéw
z siecig. Znormalizowane metody badan opisane w niniejszym
opracowaniu, zaréwno dla taboru kolejowego, jak i autobusow,
wymagaja doprecyzowania. W warunkach polskich, z uwagi na
wymagania dla profilu i predko$ci, realizacja czeéci scenariuszy
jazd testowych podanych w specyfikacji CLC/TS 50591:2013
[4] bytaby bardzo trudna. Z kolei ogélnie rozumiane procedury
SORT, w opisie metody i standardowych arkuszach dokumen-
tujacych testy, pomijaja bardzo istotng kwesti¢ zwigzang z udo-
kumentowaniem wersji oprogramowania uktadu napedowego
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i sterownika gtéwnego, ktére moga mie¢ wplyw na zuzycie
energii przez pojazd.
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napedy i sterowanie

BIBLIOTEKA

Andrzej Pikon

AutoCAD 2020 PL. Pierwsze kroki
Wydawnictwo: Helion

Rok wydania: 2019

AutoCAD stanowi standardowe narzedzie pracy w wiekszosci biur pro-
jektowych i uczelni technicznych na catym $wiecie, réwniez w Polsce.
To nie przypadek, ze projektowanie wspomagane komputerowo kojarzy
sie przede wszystkim z tym programem — dla wielu oséb stanowi on
pierwsze, podstawowe, a nierzadko jedyne rozwigzanie CAD, z jakiego
korzystaja. Te niebywatg popularno$¢ AutoCAD zawdziecza migedzy
innymi wydajnym funkcjom znajdujgcym szerokie zastosowanie w roz-
nych dziedzinach techniki, mozliwo$ciom automatyzacji pracy i roz-
budowywania srodowiska za pomoca dodatkéw, a takze wygodnemu
interfejsowi uzytkownika, pozwalajgcemu w krétkim czasie osiggaé
zamierzone cele.

Jesli chcesz szybko opanowac¢ podstawy postugiwania sie progra-
mem, a przy tym unikng¢ typowych btedéw poczatkujagcego uzytkow-
nika, siegnij po odpowiednie zrédto wiedzy! Ksigzka AutoCAD 2020
PL. Pierwsze kroki bezbolesnie wprowadzi Cie w $wiat projektowa-
nia technicznego. Przedstawia najwazniejsze narzedzia rysunkowe
i sposoby ich uzywania, metody poruszania sie w przestrzeni projektu,
mozliwosci modyfikowania obiektéw, zasady korzystania z szykow,
uchwytéw i kreskowania, a takze funkcje umozliwiajgce dodawanie
napiséw, wymiarowanie projektdw oraz ich parametryzacje. Poznasz
réwniez mozliwosci oferowane przez bloki i warstwy oraz najlepsze
sposoby drukowania efektéw swojej pracy.

Marek Wiktor Szelerski
Robotyka przemystowa

ROBOTYKA
PRZEMYSEOWA |

[ r——

Wydawnictwo: Kabe
Rok wydania: 2019, wydanie pierwsze

Ksigzka zawiera przystepne omoéwienie budowy i kinematyki manipula-
toréw. Zawiera tez opisy podstaw programowania, zasady eksploatacji
i bezpieczenstwa.

Ksigzka ta jest przeznaczona dla os6b zwigzanych z pracg w stuz-
bach utrzymania ruchu parku maszynowego przedsiebiorstw, progra-
mistow, operatoréw manipulatoréw oraz oséb odpowiedzialnych za
modernizowanie lub projektowanie stanowisk, centréw i linii produk-
cyjnych. Moze ona réwniez stanowi¢ uzupetnienie literatury dla hobby-
stéw, uczniéw technikdw oraz studentéw ksztatcacych sie w kierunkach
robotyka, elektronika, mechatronika, mechanika i innych.
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Ryszard Tadeusiewicz, Maria Mazurek,
Marcin Wierzchowski

Alicja w krainie przysziosci, czyli jak dziata
sztuczna inteligencja

Wydawnictwo: Mando
Rok wydania: 2019, wydanie pierwsze

Czy mozna sig zaprzyjazni¢ z robotem? Kiedy w domu Alicji pojawia sie
nowy cztonek rodziny — Basia, robot humanoidalny — rodzg sig tez nowe
pytania. Czy zycie domownikéw stanie sie teraz tatwiejsze? Czy Basia
bedzie odrabia¢ lekcje za Alicje, zmienia¢ pieluchy Adasia i gotowaé
obiady? | najwazniejsze — czy robot moze zastgpi¢ cziowieka? Poznaj-
cie nowe przygody Alicji. W $wiat sztucznej inteligencji wprowadzi Was
profesor Ryszard Tadeusiewicz, znany automatyk i informatyk, pod
ktorego okiem ksztalcity sie rzesze polskich inzynieréw. Podobnie jak
poprzednio, nie brakuje w ksigzce dobrego humoru, a dzieki ilustracjom
z tatwoscig przeniesiecie sie w $wiat przysztosci. Porada dla rodzica:
przeczytaj razem ze swoim dzieckiem, aby wiedzie¢, jak poruszac¢ sie
w Swiecie botéw, robotéw i algorytmow.

Tadeusz Dobrzanski

Rysunek techniczny maszynowy
Rok wydania: 2019

Wydawnictwo Naukowe PWN, WNT

Wraz z rozwojem i postepem technicznym w przemysle maszyno-

wym rosng wymagania dotyczace dokumentacji technicznej, powo-
dujgc konieczno$¢ stosowania réznych rodzajow i odmian rysunkéw
technicznych.

Wyrazne s3 przy tym tendencje do ujednolicenia zasad i przepisow
rysunku technicznego maszynowego, elektrycznego i architektoniczno-
-budowlanego, co znajduje odzwierciedlenie w ciggtym uaktualnianiu
tych przepiséw i normalizowaniu ich w skali miedzynarodowe;j.

W ksigzce podano zbiér najwazniejszych informacji z dziedziny
rysunku technicznego opracowany z uwzglednieniem Polskich Norm.
Omowiono szczegdtowo zasady rysunku maszynowego oraz podano
wiadomosci z rysunku elektrycznego, architektoniczno-budowlanego
i chemicznego dla mechanikéw, a takze zasady gospodarki rysunkowe;.
Tres$¢ ksigzki uzupetniono licznymi przyktadami rysunkéw opracowa-
nych zgodnie z obowigzujgcymi przepisami.
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