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Szanowni Panstwo!

rzechodzacy do historii stary rok zwykle sktania do refleksji nad tym, co
P zostawiamy za soba. Wchodzac w nowy 2021 rok z pewna dozg ostroz-
nosci probujemy popatrze¢ w przyszlosc, z nadzieja oczekujac lepszego jutra.
Z perspektywy czasu 2020 rok z pewnoscia nie zginie bowiem w mroku
przesztosci, przede wszystkim przez fakt rozwoju epidemii COVID -19.

Nie ma dzi$ mediéw, ktére w swych podsumowaniach - jak to zwykle
na poczatku nowego roku bywa - nie opisywatoby trudnego okresu ostat-
niego roku. O tym, jak firmy faktycznie radzity sobie w minionym cza-
sie dowiedza sie Panstwo od ich przedstawicieli na tamach naszego pisma
w kolejnych jego wydaniach.

Nadzieja na lepsze jutro, jakiego wszyscy z niecierpliwoscia oczekujemy,
w tak newralgicznej sferze jaka jest przemyst, rodzi sie powoli. Nie bez przy-
czyny za ten stan rzecz obwiniamy politykow, ktdrzy nie potrafia wiasci-
wie zdiagnozowac sytuacji gospodarczej i przywrocic jej na droge rozwoju.

Decyzje o kolejnych lockdownach, ciagle zbyt mata ilo$¢ szczepionek -
oddalaja nieco ten moment, jednak cieszy fakt, ze przedsiebiorcy dobrze
znaja swoja wartosé, utwierdzajac jednoczesnie nasi siebie w przekonaniu,
ze polska gospodarka rozwija sie dzieki ich zbiorowemu wysitkowi. Praca
wkladana w rozw¢j firm wymaga zas sporej determinaciji, biorac pod uwage
nienadazajace za postepem w sferze gospodarki rozwigzania prawno-admi-
nistracyjne, a wsérdéd nich m.in.: brak stabilizacji i uproszczen w systemie
podatkowym, brak wsparcia dla matych, poczatkujacych przedsiebiorstw,
zbyt mata promocja Polski za granica czy tez wciaz wysokie koszty pracy.

W nowym roku oczywiscie zycze Panstwu, aby wszystkie negatywne
czynniki, ktére wstrzymuja rozwaj i ograniczaja inicjatywe, zniknety, uste-
pujac miejsca dzialtaniom umacniajacym polska przedsiebiorczosc.

W oczekiwaniu na zmiany zachecam do lektury naszego pisma, w szcze-
gblnosci zas do przeczytania publikacji: dr. inz. Roberta Rossy ,Elek-
trowibratory z silnikami synchronicznymi wzbudzanymi magnesami
trwatymi przeznaczone do przemystowych napedéw elektrowibracyjnych”;
prof. dr. hab. Mariana A. Partyki i mgr inz. Marii Natorskiej ,Decyzyjna opty-
malizacja pompy zebatej z podcieta stopa zeba za pomoca naktadkowych
drzew logicznych”; dr inz. Agnieszki Tiszbierek ,Zastosowanie kompute-
rowego wspomagania wyznaczania rangi waznosci parametréw z funkcja
zmienna zastepcza oraz warunkowos¢ na rzeczywistym przykiadzie ze
zmiennymi zaleznymi o podobnej waznosci” oraz kolejnej czesci artykutu
prof. dr. hab. inz. Ryszarda Tadeusiewicza ,Archipelag sztucznej inteligen-

cji - czes¢ IT".

Zachecam do lektury
Katarzyna Zajac

Redaktor naczelna
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NOWOSCI TECHNICZNE

Zakupy online w Endress+Hauser — poznaj nowe
udogodnienia

Wraz z wprowadzeniem nowej
struktury segmentacji produktow
FLEX, potgczenia sklepu interne- e
towego E-direct z endress.com PN
oraz dalszej optymalizacji sekcji
zakupow na stronie wyszukiwa-
nie i zamawianie produktow online | o
bedzie jeszcze prostsze.

— taczace sklepy E-direct oraz ten na stronie endress.com, uta-
twiamy klientom wspotprace z nami poprzez kanaty cyfrowe — mowi
Nikolaus Krlger, dyrektor ds. Sprzedazy w Grupie Endress+Hauser.
Migracja klientow E-direct zakonczyta sie z koncem 2020 roku,
dzieki czemu wszystko jest dostepne na jednej stronie interneto-
wej, bez koniecznosci zmiany sklepdéw i kont.

W portalu klienta endress.com wprowadzono réwniez nowg
segmentacje produktéw FLEX. Ta nowa funkcja uzupetnia ist-
niejgce opcje wyboru i dzieli portfolio przyrzgdéw pomiarowych
Endress+Hauser na cztery segmenty, w zaleznosci od potrzeb
klienta:

Segment ,Fundamental” obejmuje podstawowe produkty, ktore

sg tatwe w wyborze, instalacji i obstudze.

,Lean” obejmuje niezawodne i solidne urzadzenia, zaprojekto-

wane do efektywnego zarzgdzania podstawowymi procesami.

,Extended” obejmuje wszystkie zaawansowane technologicznie

urzgdzenia, stuzace do optymalizacji proceséw.

Xpert” obejmuje specjalistyczng aparature pomiarowa, przezna-

czong dla wymagajgcych aplikacji.

— FLEX utatwia naszym klientom znalezienie odpowiedniego pro-
duktu dla ich indywidualnych potrzeb — méwi Nikolaus Kruger.

Endress+Hauser Polska Sp. z 0.0.
www.pl.endress.com

SHORTRON Connect — maty i mocny

SHORTRON Connect odpo-
wiada oczekiwaniom przemystu
na osprzet M2M z przytagczem
M12.

Georg Schlegel GmbH & Co.
KG rozszerzyt rodzine produk-
téw SHORTRON o kolejnego
cztonka: oprécz standardowych przyciskow z konwencjonalnymi
przytaczami (nasuwki i Srubowe) oraz wersji z przytgczem M12 na
przewodzie istnieje teraz tez wariant z przytgczem M12 zintegro-
wanym z przyciskiem.

Podczas planowania projektow, oprécz kosztéw, istotng role
odgrywa takze czas. SHORTRON Connect z bezposrednim
przytgczem M12 umozliwia prostg, szybka, a przede wszystkim
pewng instalacje urzgdzen sterujgcych, poniewaz technologia M12
uniemozliwia zamiane lub ztg polaryzacje podfgczenia — zgodnie

z zasada plug & work: podtgcz i pracuj. Co wiecej, nie jest wyma-
gany zaden dodatkowy element kontaktowy, poniewaz jest on juz
zintegrowany z przetgcznikiem.

Uzycie serii SHORTRON Connect eliminuje wymog stosowa-
nia drogiej i kosztownej w montazu obudowy, poniewaz stopien
ochrony IP65/IP67 gwarantuje niezawodng ochrone przed woda
i kurzem zaréwno z przodu, jak i od tylu. To pozwala zaoszcze-
dzi¢ nie tylko koszty, ale takze miejsce, zwlaszcza gdy stosowane
sg ergonomiczne wsporniki montazowe SHORTRON Connect.
Zostaty one zaprojektowane z myslg o szybkim i tatwym montazu
na profilach 40 mm. Za pomocg katownika 90° do montazu piono-
wego, a takze kgtownika 135° do montazu poziomego, przetgczniki
mozna ustawiac i organizowa¢ zgodnie z potrzebami, a istniejgce
stanowiska operatora mozna tatwo rozbudowywaé. W tym celu
wsporniki montazowe sg dostepne w trzech réznych wersjach,
kazda z 1, 2 lub 3 otworami montazowymi. Oczywiscie mozna je
tez montowac¢ w dowolnych standardowych otworach 22 mm.

Nowimex SC
www.nowimex.com.pl

Nowa seria SIE200..315-K
Wychodzac naprzeciw oczekiwa-
niom naszych Klientow, CELMA
INDUKTA SA nalezgca do
Grupy Cantoni opracowata
nowa konstrukcje silnikow
jednobiegowych o podstawowej
sprawnosci (oferowanych na rynkach zagranicznych bez wymagan

2Sg

w zakresie sprawnosci silnikéw lub bedgcych bazg do produkcji
silnikdbw wykluczonych z wymagan sprawnosci) oraz silnikéw wie-
lobiegowych, ktéra docelowo zastgpi serie 2Sg.

Konstrukcja mechaniczna ww. nowych silnikéw spdjna jest z pro-
dukowanymi seriami silnikow 2SIE, 3SIE i 4SIE, a wigc cechuje sie
nowoczesnym designem kadtuba z bardziej efektywnym chtodze-
niem oraz zmodyfikowanymi weztami fozyskowymi, pozwalajgcymi
na zwiekszenie niezawodnosci silnikow.

Standardowo silniki nowej serii bedg wyposazone w skrzynke
zaciskowg na goérze (analogicznie jak dla 2SIE, 3SIE i 4SIE), ale
opcjonalnie dostepne bedzie rowniez wykonanie ze skrzynka z pra-
wej lub lewej strony (jak w serii 2Sg).

Przy projektowaniu nowe;j serii silnikow uwzgledniono jej zamien-
nos$¢ montazowa z serig 2Sg, co dodatkowo czyni jg wszechstron-
nym rozwigzaniem.

Na razie nowa seria jest dostepna w rozmiarze 200. Ostatecz-
nie seria SIE catkowicie zastgpi stare silniki 2Sg (rozmiar ramy
200-315). Niemniej jednak stara seria nadal bedzie dostepna do
celoéw specjalnych.

Grupa Cantoni
www.cantonigroup.com
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Przekazniki nadzorcze Finder
gwarancja bezpieczenstwa

W przemysle

Poprawnie wykonana instalacja
w obiekcie przemystowym to nie-
odzowny klucz do zachowania ciaglosci
produkgji i innych proceséw. W wigk-
szo$ci zaktadow produkeyjnych mozemy
spotkac¢ instalacje wentylacyjne i odpy-
lania. Ich sercem jest wentylator, ktory
niejednokrotnie zapewnia obieg powie-
trza na hali, czy tez daje mozliwo$¢ zasy-
sania pytéw. Elementem napedzajacym
wentylator jest silnik. Bardzo wazne jest
zachowanie odpowiedniego kierunku
wirowania, a co za tym idzie — popraw-
nosci kolejnosci faz. Nikt nie chcialby,
zeby wentylator, ktory docelowo ma
zasysac pyl, zrobil to w sposéb odwrotny,
tloczac pyt w druga strong i powodujac,
iz w pewnym momencie hala zrobitaby
sie szara od pylow, niejednokrotnie bar-
dzo niezdrowych dla pluc czlowieka.
Rozwigzaniem w tej sytuacji jest zasto-
sowanie nadzoru kolejnosci faz. Finder
w swojej ofercie posiada przekaznik nad-
zorczy serii 70.41 oraz 70.42, gdzie jedng
z gléwnych funkcji jest wlasnie rotacja
taz. W przypadku, gdy kto$ blednie prze-
faczy fazy albo bedzie to niepozadana
ingerencja w uklad, przekaznik w zada-
nym czasie odigczy zasilanie. Idac tym
samym tropem, warto wspomnie¢ réw-
niez o wypadnieciu jednej z faz — w kon-
sekwencji silnik, pracujac tylko na dwéch
fazach, przy dluzszym czasie zostanie
spalony i bedzie wymagal przezwojenia.
Aby tego unikna¢, przekaznik serii 70
posiada funkcje wypadniecia fazy. Gdy
takowa zaniknie, przekaznik niezwlocz-
nie przerwie doptyw napiecia do silnika

6 o Nr 1 o Styczen 2021 r.

i uchroni zaklad produkcyjny od strat.
Taka sama sytuacja bedzie miata miej-
sce w momencie utraty przewodu neu-
tralnego — nastgpi wylaczenie napedu.
Sytuacja z wypadnigciem fazy czy tez
z jej utrata moze mie¢ miejsce réwniez
w przepompowniach wody, gdzie doce-
lowo pompa powinna zasysa¢ wode,
a moze zdarzy¢ si¢, ze nagle zaczyna
tloczy¢ ja w odwrotnym kierunku.

3~ (50..60H)
4

8.400.2030

&l
5 [ U 380418V AC
b 9]

70.41

W wigkszosci silnikéw w uzwojeniach
zabudowane sa termistory PTC umoz-
liwiajace bezposrednia kontrole i oceng
warunkéw pracy silnika, co chroni
przed mozliwym przegrzaniem. Ter-
mistory sg polaczone szeregowo, a co
za tym idzie — przy wzrastajacej tem-
peraturze co najmniej jednego czujnika
ponad warto$¢ znamionowg wzrasta jego
rezystancja, powodujac rozwarcie si¢

Przemyst rzadzi sie swoimi zasadami. Z jednej strony wymagane jest zapewnienie
odpowiedniego bezpieczenstwa maszyn, z drugiej optymalizacja proceséw i zmniejszanie
kosztéw produkcji, ryzyka awarii itd. Aby polgczyc wszystkie aspekty i zapewnié
poprawno$¢ dziatania linii automatycznych czy tez zrobotyzowanych miejsc pracy

w zaktadach przemystowych, nalezy juz na etapie projektowania przewidzie¢ wiele kwestii.
Finder, wychodzac naprzeciw normom i wymaganiom, zapewnia rozwigzania, ktére moga
zagwarantowac zaréwno bezpieczenstwo, jak i wygode uzytkowania urzadzen.

zestykow w przekazniku. Finder oferuje
przekaznik nadzorczy serii 71.91/71.92,
umozliwiajgcy wlasnie nadzér tempe-
ratury z PTC czy nadzdr nad zwarciem
PTC. Pozytywna logika bezpieczenstwa
przekaznika zabezpiecza nie tylko sam
silnik, ale i wszystkie inne urzadzenia
powiazane, a w niektérych przypadkach
réowniez zdrowie ludzkie. Wszystkie
przekazniki nadzorcze Finder posiadaja
certyfikaty CE oraz EAC.

Sytuacje opisane w artykule pokazuja,
jak wazna jest kontrola i zapobieganie
awariom juz na etapie projektowania
zabezpieczen. Gdy jednak zaklad pro-
dukcyjny ma juz gotowe instalacje, ich
modernizacja rdwniez nie stanowi pro-
blemu. Zastosowanie przekaznikéw nad-
zorczych Finder daje bezpieczenstwo
i spokdj w uzytkowaniu urzadzen elek-
trycznych, a w obecnych czasach na tym
zalezy wszystkim.
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Przekazniki modutowe i do obwodéw drukowanych
z wymuszonym prowadzeniem stykow do aplikacji bezpieczenstwa
Zgodne zEN 61810 Typ A (wczesniej EN 50205)
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Do montazu na ptytkach PCB do poziomu SIL 3
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napedy i sterowanie

Elektronika napedowa

dla kazdego zastosowania

iezaleznie od tego, czy jest to insta-

lacja w szafie sterowniczej, czy
zdecentralizowana wersja do uzytku
w terenie - dzigki rodzinie produktéow
NORDAC, firma NORD DRIVESYS-
TEMS oferuje technologie napedéw
elektronicznych do prawie kazdego
zastosowania. Przetwornice czestotli-
wosci i rozruszniki silnika obejmujg sze-
roki zakres mocy do 160 kW i imponuja
wysoka wydajnoécig i bezpieczenstwem.
Warta zauwazenia jest szeroka gama
modutowych produktéw do zdecentra-
lizowanej elektroniki napedowej. Nieza-
leznie od tego, czy s3 zamontowane na
silniku, czy blisko silnika: dzieki mocy
znamionowej do 22 kW i szerokiemu
zakresowi funkcji zdecentralizowane
napedy NORD sg uzywane w wielu zasto-
sowaniach na calym $wiecie - od prze-
mystu spozywczego, przez intralogistyke,
po przeladunek towaréw masowych.

Skalowalne funkcje dla kazdego
zastosowania napedu

Wszystkie falowniki NORD sg skalo-
walne pod wzgledem funkeji i konfigura-
cji oraz mozna je elastycznie dostosowac
do kazdej aplikacji. Sa szybkie w insta-
lacji, tatwe w obstudze i kompatybilne
ze wszystkimi popularnymi systemami
magistrali i sterowaniem. Przydatne
funkcje, takie jak funkcjonalnosé¢ PLC
dla funkcji zintegrowanych z napedem,
funkcja oszczedzania energii dla pracy
z czgéciowym obcigzeniem, sterowanie
pozycjonowaniem POSICON, zinte-
growane czopery hamowania do pracy
w 4 kwadrantach i bezpieczenstwo funk-
cjonalne z STO i SS1, zapewniaja wysoka
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funkcjonalno$¢ uzytkowania. Falowniki
pracuja w petli otwartej lub zamknietej
i sg przeznaczone do pracy z silnikami
asynchronicznymi i synchronicznymi.
Precyzyjne sterowanie wektorem pradu
zapewnia optymalny moment obrotowy
w roznych sytuacjach obcigzenia i pred-
kosci. Spdjnos¢ calej rodziny produk-
tow NORDAC zapewnia poréwnywalny
zakres funkcji, jednolitg prace i wspdlne
opcje dla wszystkich przetwornic czesto-
tliwos$ci NORD.

Monitorowanie stanu w celu
konserwacji zapobiegawczej
Falowniki NORD mogg by¢ wyposa-
zone w rozwigzania do monitorowania
stanu dla system6w konserwacji predyk-
cyjnej i sa dobrze wyposazone do uzytku
w IIoT i Przemysle 4.0. Zintegrowany
sterownik PLC moze przetwarza¢ dane
z podiaczonych czujnikéw i elementéw
wykonawczych, inicjowaé sekwencje
sterowania i komunikowac si¢ z innymi
elementami systemu. Okresowa lub cia-
gla rejestracja danych o napedzie i jego

Od ponad 30 lat NORD DRIVESYSTEMS opracowuje i produkuje elektroniczna
technologie napedowa, bedac jednym z pionieréw innowacyjnych przetwornic
czestotliwosci. Portfolio obejmuje falowniki i rozruszniki silnikowe do 22 kW

w wersjach zdecentralizowanych i do 160 kW dla szaf sterowniczych. Wszystkie
produkty tej grupy charakteryzuja sie skalowalnymi funkcjami, wysoka precyzja
regulacji, tatwg instalacja i obstuga. Rézne klasy mocy, opcje montazu i moduty
komunikacyjne zapewniaja integracje ze wszystkimi architekturami sterowania.

stanie pozwala na wczesne wykrywanie
i unikanie niedopuszczalnych stanéw
pracy. Nieplanowane przestoje mozna
znacznie skrocié, a konserwacja zorien-
towana na stan (konserwacja predyk-
cyjna) zastepuje konserwacje oparta
na czasie. Mozna planowal przestoje
maszyn i urzadzen.

Wi1asna produkcja elektroniki
w Niemczech

Przetwornice czestotliwoéci i rozrusz-
niki silnika sg produkowane w Aurich
(Fryzja Wschodnia) w Dolnej Saksonii.
NORD prowadzi wlasng produkcje elek-
troniki w Aurich od 1984 r., produku-
jac ponad 100000 jednostek rocznie na
obszarze produkcyjnym 5000 m? - od
urzadzen do produkcji seryjnej, poprzez
indywidualnie konfigurowalne kompo-
nenty, po jednorazowe specjalne ele-
menty konstrukcyjne. Specjalista od
napedéw opracowuje wszystkie roz-
wiazania wspdlnie z klientami i ideal-
nie dopasowuje je do indywidualnych
wymagan.



napedy i sterowanie

Szkolenia

W siedzibie polskiego oddziatu firmy w Zakrzowie, w ramach
Akademii NORD, prowadzone s3 szkolenia z zakresu doboru,
funkcjonowania i serwisu mechanicznych i elektronicznych
systemow napedowych. Elektronika napedowa ma tutaj spe-
cjalng dedykowang sale szkoleniowa do praktycznych ¢wiczen
z zakresu automatyki przemystowej. W sali znajduje si¢ 6 indy-
widualnych stanowisk szkoleniowych, ktére umozliwig szkolo-
nym osobom polaczenie poprzez komputer z falownikiem i jego
parametryzacje od podstaw, komunikacje pomiedzy sterowni-
kiem a falownikiem poprzez moduly sieciowe oraz komunika-
cje miedzy falownikami po sieci wewnetrzne;j.

O firmie

Zatrudniajac ponad 4000 pracownikéw, NORD DRIVESYS-
TEMS opracowuje, produkuje i sprzedaje technologie napedow
od 1965 roku i jest jednym z wiodacych globalnych dostawcow
kompleksowych ustug w branzy. Oproécz standardowych nape-
déw NORD dostarcza koncepcje i rozwigzania specyficzne dla
aplikacji dla specjalnych wymagan, takich jak napedy energo-
oszczedne lub systemy chronione przed wybuchem. W roku
finansowym 2019 roczna sprzedaz wyniosta 750 mln euro.
NORD posiada 51 filii w 36 krajach i dalszych partneréw hand-
lowych w ponad 50 krajach. Zapewniaja wsparcie techniczne,

reklama

lokalne magazyny, centra montazowe i obstuge klienta. NORD
opracowuje i produkuje szerokg game rozwigzan napedowych
dla ponad 100 branz, przektadnie dla momentéw obrotowych
od 10 Nm do ponad 282 kNm, dostarcza silniki elektryczne
w zakresie mocy od 0,12 kW do 1000 kW i przemienniki cze-
stotliwo$ci do 160 kW. Rozwigzania inwerterowe sg dostepne
dla konwencjonalnych instalacji w szafach sterowniczych, jak
réwniez dla zdecentralizowanych, w pelni zintegrowanych jed-
nostek napedowych.

NORQ
DRIVESYSTEMS

NORD Napedy Sp. z 0.0.
Zakrzéw 414

32-003 Podteze

tel. 12288 99 00

fax 122889911

e-mail: biuro@nord.com

www.nord.com

REDUKTOR + SILNIK +-FALO

WNIK = KOMPLETNY SYSTEM NAPEDOWY
NORD Napedy sp. z 0.0. | tel.: +48 12 288 99 00 | biuro@nord.com

MoJ NAPED JEST PRODUKCJI NORD)!

Nowy SILNIK IES+

® Kolejny poziom energooszczednosci: IES+
® Kompaktowa i higieniczna konstrukcja

® Stata wysoka wydajnos$¢ w catym zakresie regulaciji

NORD®
DRIVESYSTEMS

nord.com
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Nowe wymagania w zakresie
minimalnego poziomu sprawnosci
silnikdéw asynchronicznych

Nowe wymagania w zakresie minimalnego
poziomu sprawnosci silnikéw asynchronicznych
wprowadzanych na rynek Unii Europejskiej -
Rozporzadzenie Komisji UE 2019/1781.

Rozwéj szeroko pojetego przemystu nie moze odbywac
sie kosztem $rodowiska naturalnego. Liczne ogranicze-
nia dotyczace emisji szkodliwych gazéw, bedacych skutkiem
ubocznym proceséw wytwarzania energii (np. z wegla), sa
bodZcem do poszukiwania nowych zrédet energii (m.in. Zrédta
odnawialne) oraz ulepszania aktualnie istniejacych urzadzen
i proceséw przemystowych w celu ograniczenia zuzycia pro-
dukowanej energii. Dodatkowym czynnikiem determinujgcym
ww. dzialania jest znaczacy wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczng w stosunku do mozliwosci wytwdrczych.

Okolo 50% energii elektrycznej wyprodukowanej w Polsce
wykorzystywane jest przez uktady napedowe z silnikami elek-
trycznymi. Z tego wzgledu zastosowanie energooszczednych
ukladéw napedowych z silnikami elektrycznymi o wysokiej
sprawno$ci moze przynie$¢ znaczace efekty w ograniczaniu ww.
negatywnych skutkéw rozwoju naszego kraju przy jednoczes-
nym zapewnieniu wymiernych oszczednosci dla uzytkownika.

Klasy sprawnosci silnikow

Podstawowg wielkoscig okreslajaca przewidywane oszczed-
nosci wynikajace z zastosowania silnika energooszczednego jest
jego sprawno$¢, ktora powigzana jest z klasg sprawnosci (rys. 1).

Na terenie Unii Europejskiej podziat silnikéw elektrycznych
pod katem sprawnosci odbywa sie przy wykorzystaniu klasyfika-
cji IE (International Efficiency) wg normy EN 60034-30-1:2014
(rys. 1).

== l
ol

Rys. 1. Zalezno$é pomiedzy sprawnoscia silnikow a klasami
sprawnosci IE
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Przyporzadkowanie silnika do danej klasy sprawnosci naste-
puje przez poréwnanie sprawnoéci silnika wyznaczonej wedlug
ustalonej metody pomiaru (wg normy EN 60034-2-1:2007)
z wymaganiami minimalnej sprawnoéci dla danej klasy spraw-
nodci IE (rys. 2).

Wymagania sprawnoéci dla poszczegélnych klas sprawnosci
silnikow 2p=4 wg EN 60034-30-1
100
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Rys. 2. Przykladowe wymagania sprawnosci dla poszczegélnych klas
sprawnosci silnikéw czterobiegunowych 2p=4 (sprawnos¢ wyznaczona
wg normy EN 60034-2-1:2007)

Nalezy podkresli¢, ze norma EN 60034-30-1:2014, okreslajaca
klasy sprawnosci silnikéw (IE) i powigzane z nimi minimalne
wartoéci sprawnosci, jak wszystkie inne normy jest doku-
mentem do dobrowolnego stosowania — wymagania prawne
(obligatoryjne) w zakresie minimalnego poziomu sprawnosci
silnikéw wprowadzanych na rynek UE okreslone sg w Dyrek-
tywie Parlamentu Europejskiego i Rady oraz powigzanych z nig
Rozporzadzeniach.

Nowe rozporzadzenie KE

W pazdzierniku 2019 roku Komisja Europejska opublikowata
nowe Rozporzadzenie 2019/1781 (uchylajace dotychczasowe
Rozporzadzenia 640/2009 i 4/2014) dotyczace minimalnych
sprawnosci silnikow elektrycznych oraz przemiennikéw cze-
stotliwosci wprowadzanych na rynek UE. Przedmiotowe Roz-
porzadzenie, zwigzane z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/125/WE, nie tylko okre$la minimalne warto$ci
sprawnosci i skojarzone z nimi klasy sprawnosci (zbiezne z kla-
sami sprawnoéci IE zdefiniowanymi w normie EN 60034-30-
1:2014), ale réwniez definiuje cechy silnikéw, ktére podlegaja
pod to Rozporzadzenie (istnieja pewne wykluczenia) — patrz
tabela 1.

Nowe Rozporzadzenie Komisji Europejskiej 2019/1781
wprowadza szereg zmian i stawia nowe wyzwania przed pro-
ducentami silnikow elektrycznych oraz ich uzytkownikami.



Najwazniejsze z nich to wymaganie sprawnosci w klasie IE3 GROUP
dla silnikéw przeciwwybuchowych (z wytaczeniem silnikow
przeznaczonych dla przemystu gérniczego), okreélenie mini-
malnej klasy sprawnosci IE4 dla silnikéw o mocy od 75 kW do
200 kW oraz wprowadzenie poziomu IE3 réwniez dla silnikéw
zasilanych z przemiennikéw czestotliwosci (wykluczenie moz-

liwosci wprowadzania na rynek silnikéw w klasie sprawnosci

IE2 do zasilania z przemiennikéw czestotliwosci) — szczegoty

wymagan wraz z datami obowigzywania podano w tabeli 2. YO u R
Przedmiotowe Rozporzadzenie UE 2019/1781 w zakresie

minimalnego poziomu sprawnosci definiuje rowniez wyma- '

reklama

gania dla Panstw czlonkowskich odno$nie do weryfikacji

Tabela 1

Nowe Rozporzadzenie UE 2019/1781 dotyczace minimalnej sprawnosci
silnikow elektrycznych - zakres obowigzywania

e ogdlnego przeznaczenia
Rodzaje silnikéw °z przeklii\dma
e wyposazone w zewnetrzny hamulec
e przeciwwybuchowe
Napiecie znamionowe 50+1000 V
Czestotliwos$é znamionowa 50 Hz, 60 Hz lub 50 Hz/60 Hz
Zakres mocy 0,12+1000 kW
Rodzaj pracy S1,S3280%, S6 2 80%
Liczba biegunéw 2p=2,4,6,8
IE2 (wysoka)
Klasy sprawnosci 1E3 (premium)
IE4 (superpremium)
Temperatura otoczenia od -30 do 60°C
Temperatura wody chiodzacej
(dla silnikéw o chtodzeniu wod- od 0 do 32°C
nym)
Wysokos$¢ zainstalowania do 4000 m.n.p.m.

Silniki wylaczone z nowego Rozporzadzenia

* wielobiegowe, pierscieniowe i z mechanicznymi komutatorami

o stanowiace integralng czesé produktu/urzadzenia pod warunkiem, ze
sprawnos¢ silnika nie moze by¢ wyznaczona po wymontowaniu silnika
z produktu/urzadzenia

z zabudowanym przemiennikiem czestotliwosci pod warunkiem,
ze sprawnos¢ silnika nie moze by¢ wyznaczona z pominieciem przemien-
nika czestotliwosci

" ) Oferujemy silniki

z zabudowanym hamulcem pod warunkiem, Ze hamulec stanowi inte-

alna czes¢ konstrukeiji silnika (jezeli hamulec ni ze by¢ zds to-
A e o i s er B energooszczedne
zatapialne (zaprojektowane i przeznaczone do pracy przy pelnym
zanurzeniu w ceczy) oraz petny zakres mocy
spelniajace szczegdlne warunki dotyczace bezpieczenstwa obiektow . & -
jadrowych, zdefiniowane w art. 3 dyrektywy Rady 2009/71/EURATOM Si I ni ko w d I a p rzem yS’u

przeciwwybuchowe zaprojektowane i certyfikowane na potrzeby prze-
mystu gérniczego

w urzadzeniach bezprzewodowych lub zasilanych za pomoca akumulato-
réw oraz w przenosnych urzadzeniach sterowanych recznie, przenoszo-
nych podczas dziatania

w urzadzeniach przystosowanych do obstugi recznej, ktérych ciezar
podczas dzialania jest podtrzymywany reka

w pelni zabudowane niewentylowane

(Y
¢ wprowadzone do obrotu przed dniem 2029-07-01 jako zamienniki c ELMA
identycznych silnikéw stanowiacych nieodiaczng czesé produktéw wpro- [
wadzonych do obrotu przed dniem 2022-07-01, wprowadzane do obrotu 111&!:!]&1&

specjalnie w tym celu

o zaprojektowane specjalnie na potrzeby elektrycznych pojazdéw
trakcyjnych

www.cantonigroup.com
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Tabela 2. Harmonogram wdrozenia nowych wymogéw w zakresie

sprawnosci silnikow

efektywnosci energetycznej silnikéw dostepnych na rynku oraz

wytyczne dla producentéw w kwestii dokumentacji technicznej
Silniki przeciwwybuchowe 4 K P o, ) )
w Silniki z wylaczeniem silnikéw dol%czane} dO SllnlkOW.
ymaga- 1iniki dla przemystu gérniczego ; ; s ; _
Si'lrrs\ri;la( .| nakiasa | ogslnegonprze- Pelny tekst przedmiotowej Regulacji dostepny jest na stro
sprawnosci |  znaczenia Budowy nie Komisji Europejskiej (http://data.europa.eu/eli/reg/2019/
wzmocnionej Pozostate .
(Ex eb) 1781/0]).
202468 | 202468 Na podstawie analiz przeprowadzonych przez Komisje Euro-
B2 & & - dot pejska szacuje sie, ze przedmiotowe nowe wymagania w zakre-
+ + nie dotyczy . I . .
EP=0psy]| AR sie sprawnoéci silnikow (okreslone w nowym Rozporzadzeniu)
0d2021-07°01 | od 2023-07-01 przyczynia si¢ do ograniczenia rocznego zuzycia energii elek-
2p=2'& <o 2P=2g' & trycznej o okoto 10 TWh oraz do zmniejszenia rocznej emisji
3-fazowy IE3 075:1000kW | niedotyczy | 075:1000 kW gazdw cieplarnianych o 3 Mt ekwiwalentu dwutlenku wegla do
0d 2021-07-01 od 2021-07-01 roku 2030.
2P=§ 4,6 B mgr inz. Adam Owczarzy - CELMA INDUKTA S.A., Dziat Rozwoju
IE4 75+200 KW nie dotyczy nie dotyczy
®®
antont
20,12kW C'_'?EEI!EI
1-fazowy IE2
od 2023-07-01 WWww.cantonigroup.com
‘WYDARZENIA

® Jak policzy¢ zwrot z inwestycji
w cyfryzacje?

Wraz z rozwojem firmy pojawia sie
wiele proceséw, ktére wymagajg opty-
malizacji i automatyzacji. Jesli firma
chce z sukcesem konkurowac i walczy¢
o klienta, musi zainwestowac¢ w digi-
talizacje. Identyfikacja waskich gardet
idobdr odpowiednich narzedzi pozwala
zwiekszy¢ efektywnosé, podniesé pro-
duktywnos¢ pracownikéw i poprawic
jakos¢ wytwarzanych produktow. Jed-
nak zanim zainwestujemy czas i pienia-
dze w konkretne rozwigzania IT, nalezy
policzy¢ oczekiwany zwrot z poniesio-
nych naktadéw.

o Wybdr wiasciwych narzedzi procesu
cyfryzacji w firmie powinien podlega¢
precyzyjnej ocenie finansowej.

e Cyfryzacja zrealizowana silosowo
moze powodowac spowolnienie funk-
cjonowania procesow.

e Brak identyfikacji waskich gardet
wprowadza ryzyko strat wynikaja-
cych z nieréwnomiernego dziatania
proceséw w firmie.

e Cyfryzacja jest procesem wieloeta-
powym i wymaga konsekwentnych
dziatan realizowanych wedle szczeg6-
towo przygotowanej strategii i taktyki.
Istnieje wiele powodéw, dla ktérych

firmy decyduja sie na digitalizacje pro-
ceséw, czyli wprowadzenie nowych
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systeméw informatycznych. Wsrod
nich mozna wymieni¢ m.in. poprawe
efektywnosci projektowania i komfortu
pracy inzyniera, koniecznosé przyspie-
szenia procesu projektowego i redukcje
liczby btedéw, ograniczenie kosztéw pro-
dukcji, optymalizacje tanicucha dostaw az
po potrzebe zmniejszenia zaangazowania
sity ludzkiej w tworzenie dokumentacji.

Biznes wymaga, aby kazda inwestycja
krotko- i dlugoterminowo zwrdcita sie
w okresie Cyklu Zycia Produktu, dlatego
wybor wiasciwych rozwigzan optyma-
lizujacych procesy w firmie powinien
podlegaé precyzyjnej ocenie finansowe;j.
Powstaje zatem pytanie, jakie czynniki
uwzglednié, podejmujac decyzje o zaku-
pie oprogramowania.

Kluczowym parametrem mierzacym,
w jakim stopniu dana inwestycja byta
oplacalna, jest wskaznik rentownosci
(z ang. ,ROI”" return on investment, czyli
zwrot z inwestycji). Inaczej mowiac,
jest to stosunek opodatkowanego
zysku operacyjnego do catkowitych
nakladéw inwestycyjnych wyrazony
w procentach.

Istnieje kilka czynnikéw, dzieki
ktérym wspéiczynnik ROI moze sie
zwiekszy¢: gdy produkty sg bardziej
innowacyjne, gdy podlegaja czestej
zmiennosci, gdy maleja koszty opera-
cyjne lub gdy kapitat stalty maleje.

Ocene planu inwestycyjnego, pozwa-
lajaca na okreslenie wartosci zysku
w danym oKkresie, a takze czasu, po
jakim zysk bedzie wiekszy od inwesty-
cji, mozna dokonac za pomoca metody
NPV (net present value), ktéra polega na
dyskontowaniu przysztych strumieni
pienieznych do ich wartosci obecnych.
Nalezy pamietac, aby pod uwage wziaé
wszystkie inwestycje zwigzane z wpro-
wadzeniem produktu, ktére moga by¢
rozlozone na lata, takie jak koszt sub-
skrypcji, szkolen, komputeréw czy
zZaawansowanego wsparcia technicz-
nego produktu.

Skad mozemy czerpa¢ przychdd,
inwestujac w cyfryzacje? Mozliwych
potencjalnych zrédel przychodu jest
wiele, a wsrdd nich nalezatoby wymie-
nic¢: innowacje produktowe, mozliwosé
skrécenia procesu ofertowego, poprawe
jakosci, elastycznosci produkcji i dostaw
czy ograniczenie strat wynikajacych
z btedow ludzkich. Cyfryzacja procesow
w firmie w znaczacym stopniu moze
wplynac takze na zmniejszenie kosztow
operacyjnych, generujac oszczednosci
wynikajgce ze zmniejszenia pracochton-
nosdci czy skrécenia czasu prac przygo-
towawczych badz bezproduktywnych.

Zrédto: Autodesk
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Falownik serii SX1000
zasilajacy silnik wrzecionowy
wysokoobrotowy 400 Hz

Jerzy Sobczak

roku 2015 firma Sanyu Sp. j. wprowadzita nowy pro-
dukt. Jest nim przemiennik czestotliwosci serii SX1000.
Poswiecili$my juz wiele artykuléw opisujacych wlasciwosci
tego falownika na famach miesi¢cznika ,Napedy i Sterowa-
nie”. Doczekat si¢ on juz w 2020 roku nowej wersji nazwanej
SX1000PLUS. Warto jednak przypomnie¢, ze reprezentuje on
nowa generacje wysokiej jakosci wielofunkcyjnych, ekono-
micznych i tanich przemiennikéw czestotliwo$ci. Przemiennik
czestotliwo$ci SX1000PLUS jest energooszczednym przemien-
nikiem skalarnym, zasilanym jedno- lub tréjfazowo, produ-
kowanym obecnie do mocy 37 kW. Energooszczedny (funkcja
energy-saving), prosty i tani falownik serii SX1000PLUS zostat
bardzo dobrze przyjety przez rynek i klientéw. Znajduje on
szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach przemystu.
Ostatnio falownik ten znalazt zastosowanie jako zasilacz dla
silnikéw asynchronicznych wysokoobrotowych, czgsto wyko-
rzystywanych jako silniki wrzecionowe. Silnik wrzeciona odpo-
wiada za prawidlowe parametry pracy narzedzia w procesie
skrawania. To, jakg predko$¢ dobra¢ do procesu skrawania,
zalezy od materialu, jaki bedzie poddawany obrébce. Na co
szczegblnie zwroci¢ uwage? Na moment obrotowy, moc oraz
predkos¢ obrotowa. Dobra znajomo$¢ zalezno$ci miedzy tymi
trzema parametrami moze by¢ bardzo pomocna réwniez przy
doborze odpowiedniego falownika.

reklama

A

v 1
P109 400
P11 |y
P113 ‘
50 100 200 400 Hz >
P114 P112 P105
Rys.1 P110

Dwie zasadnicze grupy silnikéw elektrycznych wrzeciono-
wych to synchroniczne i asynchroniczne silniki wrzecionowe.
Firma Sanyu proponuje swoje falowniki do asynchronicznych
silnikéw wrzecionowych. W przypadku asynchronicznych
silnikéw wrzecionowych niskoobrotowych (do 2800 obr./
min) proponujemy serie falownikéw wektorowych SX2000.
W przypadku silnikéw wrzecionowych wysokoobrotowych
(do 24000 obr./min) idealne sg falowniki serii SX1000PLUS.
Silniki wysokoobrotowe bazujg na pracy z podwyzszona cze-
stotliwo$cig. Falowniki SX1000PLUS mozna w szybki sposdb
przystosowa¢ do wspotpracy z takimi silnikami.

sanyu.eu/sklep

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

SANYUeu®

falowniki = softstarty
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czestotliwo$ci (P110-400 Hz). W wiekszosci przypadkow ten
zabieg jest wystarczajacy. Zdarzaja si¢ jednak silniki, w kto-
rych falownik podczas uruchomienia wyrzuca blad: OC1 -
przecigzenie pradowe podczas przyspieszania. W falowniku
SX1000PLUS mamy mozliwo$¢ ksztaltowania charakterystyki
U/f w 3 punktach bazowych. W takim przypadku dodatkowo
musimy ustawi¢ pozostale 2 punkty charakterystyki (rysu-
nek 1). W zaleznosci od rodzaju pracy stosujemy charakte-
rystyke z podwyzszonym, stalym lub obnizonym momentem
rozruchowym.

Kompaktowa obudowa, system montazu, nawiazuje do obec-
nych na rynku produktéw. Wiecej informacji na temat falow-
nikéw serii SX1000PLUS uzyskajg Pafistwo na naszej stronie
www.sanyu.eu.

Rys. 2. Silnik
Wrzecionowy

Np. silnik MT1090 wloskiej firmy HSD Mechatronic Divi-
sion ma nastepujace parametry: U, = 3x380 V, I, = 7,4 A,
f, =400 Hz, n, = 24000 obr./min. Aby ten silnik zasila¢ z falow-
nika, nalezy zwigkszy¢ czestotliwo$¢ maksymalng falownika
SX1000-5R5G-4 (P105 na warto$¢ 400 Hz) oraz zmienié
charakterystyke przyrostu napiecia wyjsciowego w funkcji

IE' Jerzy Sobczak

SANYUeu'

falowniki = softstarty

WYDARZENIA

® W jaki sposob jednorazowy charakter
technologii naraza dane biznesowe na
ryzyko?

Ciaggle podazanie za najnowszymi
trendami technologicznymi stato sie
powszechnie stosowang praktyka.
Technologia w coraz wiekszym stopniu
staje sie czescia naszego codziennego
zycia, dlatego okres eksploatacji naszych
urzadzen jest coraz krétszy. Stanowi to
spory problem z uwagi na ogromna ilos¢
danych przechowywanych na urzadze-
niach. Wraz ze skracaniem sie cyklu
zycia technologii wiele 0s6b pozbywa sie
swoich starych urzadzen m.in. w komi-
sach i sprzedaje je nowym wtascicielom,
nie myslac o danych i informacjach oso-
bistych, ktére wciaz sie na nich znajduja.

Co wiecej, w obecnych czasach wiele
0s6b pracuje w domu i wykorzystuje
prywatne komputery do celéw zawo-
dowych. Sprawia to, Ze kontrolowanie
danych i zarzadzanie nimi w organizacji
staje sie prawie niemozliwe. W zwigzku
z tym, ze dane s3 dzis$ obecne zaréwno
na urzadzeniach firmowych, jak i osobi-
stych, nie mamy nad nimi Zzadnej kon-
troli — zwlaszcza gdy urzadzenie
trafia do komisu, jest sprzedawane lub
wyrzucane.

Trendy panujace w miejscach pracy,
takie jak BYOD, zyskuja na popularno-
$ci i utrudniaja organizacjom $ledzenie
danych. Zespoty ds. IT majag mniejsza
kontrole nad urzadzeniami osobistymi
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pracownikéw, dlatego ochrona prze-
chowywanych na nich danych staje sie
wyzwaniem. Problemy takie, jak brak
szyfrowania lub przestarzate systemy
operacyjne, moga prowadzi¢ do naru-
szenia zabezpieczen i utraty danych.

Organizacje musza bra¢ to zagadnie-
nie pod uwage podczas wdrazania stra-
tegii cyberbezpieczenstwa. Oznacza to
konieczno$¢ ksztalcenia pracownikow
w dziedzinie zagrozen zwigzanych
z pozbywaniem sie starych urzadzen
oraz ustanawiania odpowiednich zabez-
pieczen w obrebie organizacji.

Pierwszym krokiem na drodze do
skutecznego zarzadzania jest przeszko-
lenie pracownikow przez zespoty ds. IT
w zakresie ryzyka zwigzanego z uzywa-
niem urzadzen osobistych do celow stuz-
bowych, a nastepnie ich wyrzucaniem.
Pracownicy powinni przejs¢ szkolenie
na temat procedur bezpieczenstwa sto-
sowanych w danej organizacji, a takze
zrozumied, jak przekladajg sie one na
urzadzenia osobiste.

Czedcig tego procesu powinno by¢
ksztalcenie w zakresie prawidlo-
wego usuwania zawartosci telefonu
w przypadku jego oddania np. do komisu.
Zagadnienie to nie jest brane pod uwage
przez wiekszos¢ organizacji, jednak
nalezy zwrécic na nie uwage.

Pracownikom nalezy tez przekazaé
wiedze na temat tego, jak rozpozna-
wac potencjalne préby phishingu oraz

ataki szkodliwego oprogramowania
iransomware na ich urzadzenia osobiste.
Zdolnos¢ do identyfikowania takich ata-
koéw pozwoli zmniejszy¢ ryzyko utraty
danych.

Jezeli jednak szkolenie pracownikéw
zawiedzie, istnieja pewne srodki ochrony,
ktore zespoty ds. IT moga wdrozy¢ recz-
nie, aby jeszcze bardziej ograniczyc¢
ryzyko (ciagte aktualizacje oprogramowa-
nia, bezpieczenstwo haset, szyfrowanie
danych w celu ich ochrony, czyszczenie
wszystkich danych z telefonu).

W tym roku praca z domu stata sie
dla wielu oséb nowa codziennoscia,
dlatego zarzadzanie rozprzestrzenia-
niem sie danych firmy staje sie coraz
bardziej skomplikowane. Mimo iz samo
wdrozenie trendow pozwalajacych na
elastyczne wykonywanie pracy bylo
planowane na nastepne 5-10 lat, orga-
nizacje nie byty przygotowane na to, ze
zjawisko to stanie sie tak powszechne
w 2020 r. Co wiecej, wszystko wskazuje
na to, ze w przysziosci bedzie sie ono
jeszcze bardziej nasilac.

Wazne jest, aby zespoty ds. IT rozu-
mialy wszystkie zagrozenia zwia-
zane z wdrazaniem coraz bardziej
elastycznych form wykonywania pracy
w nadchodzacych latach. Duza czesé
tego procesu stanowi, rzecz jasna, zro-
zumienie ryzyka zwigzanego z korzy-
staniem z urzadzen osobistych.

Zrédto: Veeam
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Miedzynarodowe Targi Sprzetu Elektrycznego
i Systemow Zabezpieczen ELEKTROTECHNIKA 2021

Najnowsze rozwiazania w zakresie
sprzetu elektrycznego, automatyki
1 systemow zabezpieczen po raz
dziewietnasty w Warszawie!

To bedzie wielkie wydarzenie, najwazniejsze
wydarzenie w branzy roku 2021.

Targi ELEKTROTECHNIKA 2021, Targi SWIATLO 2021
i Targi AUTOMATICON 2021 odbedg sie w jednym miej-
scu i w jednym czasie — tj. w dniach 19-21 maja 2021 roku na
terenie EXPO XXI w Warszawie. Organizacja tych trzech imprez
w jednym miejscu i czasie da mozliwoé¢ spotkania si¢ wszyst-
kim zwigzanym z branzg elektrotechniczng, teletechniczna,
elektroniczng i o$wietleniowg oraz aktywnego wlaczenia si¢
w towarzyszacy Targom program konferencyjno-szkoleniowy.

Spotkania skierowane sg do projektantéow, wykonawcow,
inspektoréw nadzoru, producentéw, instalatoréw, stuzb eks-
ploatacji operatordéw energetycznych, audytorow energetycz-
nych, kadry zarzadzajacej, stuzb eksploatacji i utrzymania
ruchu w réznego rodzaju zaktadach i spétdzielniach produk-
cyjnych, przedsigbiorcow, pracownikéw urzedéw gmin (miast)
i starostw powiatowych, zarzadcéw obiektéw komunalnych,
stuzb eksploatacji obiektéw biurowych oraz obiektéw maga-
zynowych i centréw logistycznych, przedstawicieli dzialow
inwestycji, przedstawicieli dzialéw technicznych i bhp, przed-
stawicieli placowek oswiatowych, przedstawicieli eksploratoréw
obiektéw stuzby zdrowia, kierownikéw obiektéw sportowych,
deweloperow oraz studentéw kierunkow elektrotechnicznych.

Na terenie Targow ELEKTROTECHNIKA 2021 powstang
dodatkowe specjalne strefy: OZE, INSTALACJI ODGROMO-
WYCH I PRZECIWPRZEPIECIOWYCH, ELEKTROMOBIL-
NOSCI, AUTOMATYKI, INNOWACJI I WYNALAZKOW
oraz TELETECHNIKI.

Na terenie Targéw SWIATLO 2021 powstanie specjalna
Strefa OSWIETLENIA TERENOW PUBLICZNYCH oraz

Strefa WNETRZE OTWARTE poswiecona zieleni i naturze
w polaczeniu z automatyka i smart technologiami.

19 maja odbedzie si¢ spotkanie Jednostek Samorzadu Tery-
torialnego poswiecone gospodarce energetycznej w zakresie
o$wietlenia, OZE i elektromobilnosci na terenie miast i gmin.

Zorganizowany zostanie réwniez Dzienn Mazowieckiego Inzy-
niera Budownictwa.

Targi w Warszawie to nie tylko wystawa, ale tez plaszczy-
zna kontaktéw, innowacji i kreatywnych dzialan na styku pro-
ducent - odbiorca. Taka formula stwarza nowe mozliwosci
zaréwno dla producentéw produktéw i innowacyjnych roz-
wigzan, jak i ich odbiorcéw. To tutaj odwiedzajacy znajdg nie-
zbedne informacje i inspiracje do realizacji nowych projektow
oraz niezbednych dziatan modernizacyjnych.

Szczegblowe informacje na temat nadchodzacej edycji Targow
mozna uzyskac¢ na stronie www.elektroinstalacje.pl

Kontakt: office@elektroinstalacje.pl
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Ostatnie srodki na badania w sztandarowym
programie dla przedsiebiorcow

Anna Szymczak

W marcu 2021 roku pojawi sie ostania szansa na pozyskanie sSrodkéw na prowadzenie
badan w przedsiebiorstwach. Narodowe Centrum Badan i Rozwoju rozpocznie nabor
wnioskow w ramach tzw. programu ,Szybka Sciezka”. Do podziatu jest 300 min zi.

Bedzie to juz ostania szansa na $rodki w ramach tego popularnego programu.

azda firma w kraju, ktéra prowadzi

badania, zna juz chyba program
»Szybka $ciezka”. Pod tg nazwa kryje sie
podziatanie 1.1.1 ,Badania przemystowe
i prace rozwojowe realizowane przez
przedsiebiorstwa” w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj na
lata 2014-2020. Konkurs i jego warunki
beda ogtoszone 15 lutego 2021 roku,
a zbieranie wnioskdw bedzie trwalo
od 22 marca 2021 r. do 4 maja 2021 r.
Konkurs bedzie podzielony na odrebne
rundy dla duzych oraz mikro-, matych
i $rednich (MSP) firm.

Skuteczne pozyskanie srodkéw uzalez-
nione jest od kilku czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to:

adekwatny zespot badawczy;

zakres projektu podzielony na etapy;

nowo$¢ rezultatow w skali kraju.

Po pierwsze - adekwatny zespo6t
badawczy

Kwestia doboru oséb do zespolu
badawczego jest jedng z najwazniejszych
i najtrudniejszych kwestii dla projektow
badawczych, bo doswiadczenie kadry
w dzialalno$ci biznesowej nie oznacza
automatycznie wysokich kompetencji
w prowadzeniu projektéw badawczych.

W kazdym projekcie badawczym
nalezy wskaza¢ we wniosku o dofinan-
sowanie, ze kluczowy personel zaanga-
zowany w realizacje projektu posiada
doswiadczenie adekwatne do zakresu
i rodzaju zaplanowanych prac, w tym
w realizacji projektéw obejmujacych
prace B+R.

Whioskodawca musi posiada¢ wszyst-
kie kluczowe zasoby osobowe juz na eta-
pie sktadania wniosku o dofinansowanie.
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Jesli w firmie sa osoby z takim doswiad-
czeniem, to warunek jest spelniony, ale
jesli ich nie ma, to nalezy zadbac o pozy-
skanie wlasciwych osob. W tym celu
mozna skorzystac z réznych rozwigzan
warunkowych, np. uméw warunkowych
0 wspolpracy (promesy zatrudnienia/
umowy przedwstepnej). Taka umowa
wejdzie w zycie pod warunkiem pod-
pisania umowy o dofinansowanie. Jesli
wniosek nie bedzie oceniony pozytyw-
nie — pracodawca nie musi zatrudnia¢
personelu badawczego.

Whnioskodawca - zamiast zatrud-
nia¢ u siebie nowy personel badaw-
czy — moze powierzy¢ realizacje czesci
prac B+R w projekcie podwykonawcy.
W takim przypadku weryfikacji podlega,
czy Wnioskodawca wykazal potencjat
kadrowy podwykonawcy albo wymaga-
nia co do potencjatu kadrowego (w przy-
padku braku wyboru podwykonawcy na
etapie wnioskowania).

W przypadku, gdy prace B+R powie-
rzone podwykonawcy maja kluczowy
charakter, wybdr podwykonawcy musi
by¢ zakonczony przed zlozeniem wnios-
ku o dofinansowanie, przynajmniej
w zakresie etapu konczacego si¢ pierw-
szym kamieniem milowym, a Wniosko-
dawca ma obowiazek posiadania umowy
warunkowej z danym podwykonawca.

Po drugie - etapy prac B+R
Kolejnym kluczowym zagadnie-
niem w kazdym projekcie badawczym
jest wlasciwe zidentyfikowanie pro-
blemu badawczego projektu, ktdry
musi by¢ precyzyjnie okreslony w kon-
teksécie wskazanej potrzeby spolecznej/
gospodarczej/rynkowe;j.

Zaplanowane prace B+R musza by¢
podzielone na jasno sprecyzowane
i uktadajace sie w logiczng cato$¢ etapy,
a kazdy etap musi mie¢ wskazany precy-
zyjnie (w sposob mierzalny) efekt kon-
cowy (kamienn milowy), np. na etapie
powstawania prototypu nalezy dopre-
cyzowal jego pozadane parametry, np.
minimalna wydajno$¢, moc itp.

Po trzecie - nowos¢ rezultatow
projektu - minimum w skali kraju

W ramach projektéw badawczych
moga by¢ dofinansowane wylacznie pro-
jekty, ktérych rezultat:

1. stanowi innowacje produktowa lub
procesowg oraz

2. charakteryzuje si¢ nowoscia co naj-
mniej w skali polskiego rynku,
w kontekscie posiadanych przez
niego nowych cech, funkcjonalnosci
w poréwnaniu do rozwigzan dostep-
nych na rynku.

Tak wiec zakres projektu musi wyraz-
nie wskazywa¢ na wystepowanie inno-
wacji w projekcie badawczym.

Priorytetem w programach NCBR jest
wspieranie powstania innowacyjnych
produktow/technologii/ustug, ktére nie
sg jeszcze dostepne na polskim rynku,
lub tez takich, ktére sg dostepne, ale
opracowywane produkty oferujg nowe,
innowacyjne funkcjonalnoéci co naj-
mniej w skali polskiego rynku.

Kryteriéw oceny jest wigcej, ale te
wskazane powyzej stanowia zazwyczaj
najwieksze wyzwanie dla przedsiebiorstw
podczas przygotowania pierwszych
projektow badawczych. Warto zwroci¢
uwage, ze warunki programu dopusz-
czaja umowy warunkowe czy takie
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Sposoéb oceny innowacji w programie ,Szybka $ciezka”

Nowos¢ rezultatéw projektu (co najmniej w skali polskiego rynku) jest rozumiana jako znaczaca
zmiana, tzn. podczas oceny wniosku o dotacje brane pod uwage beda wskazniki jakosciowe i ilo-

Lol i Lol Sciowe, ktére odrézniajg ten produkt od wystepujacych na rynku produktéw o podobnej funkcji
podstawowej.
Nowosc¢ rezultatéw projektu rozumiana jest jako wprowadzenie zmian technologicznych (co naj-
. mniej w skali polskiego rynku). W ramach oceny kryterium weryfikacji podlegac bedzie, czy techno-
Innowacja procesowa

logia wykorzystana w procesie stanowi nowos¢ w skali polskiego rynku oraz czy mamy do czynienia
ze znaczaca zmiang w zakresie technologii, urzadzen oraz/lub oprogramowania.

Zrédto: Kryteria wyboru operacji finansowanych w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020, Poddziatanie 1.1.1. Badania przemystowe i prace rozwo-

jowe realizowane przez przedsiebiorstwa, styczen 2019 r.

zaplanowanie zasobéw czy wydatkéw, ze Alokacja: 300 mln zt. Anna Szymczak

jedli projekt badawczy nie uzyska dota- Ogloszenie konkursu: 15 lutego 2021 r. MS-Consulting Klaudiusz Szymczak
cji, to przedsiebiorca moze sie wycofa¢ ze Rozpoczecie naboru wnioskéow: 22

zobowigzan i nie musi ponosi¢ kosztéw marca 2021 r.

na zatrudnienie czy podzlecenie prac Zakonczenie naboru wnioskow: @ CONSULTING
B+R. Program ,,Szybka $ciezka” cieszyt 4 maja 2021 r.
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napedy i sterowanie

Archipelag sztucznej inteligencji. Czesc I1

Ryszard Tadeusiewicz

Wprowadzenie

W poprzednim numerze miesiecznika ,Napedy i Sterowa-
nie” zdefiniowalem, czym w istocie jest sztuczna inteligencja,
oraz wyjasnilem, dlaczego sztuczng inteligencje poréwnuje do
archipelagu wysp. Dodatkowo w tym poprzednim artykule
omowilem juz trzy wyspy tego archipelagu. Te trzy juz omo-
wione wyspy to kolejno: metody symboliczne, sieci neuronowe
i systemy ekspertowe.

Przypomne tez wprowadzong w tym pierwszym artykule kon-
wengje, ze stowo ,wyspa’, bedace oczywiscie metaforg jakiej$
grupy metod sztucznej inteligencji, bedziemy pisaé bez cudzy-
stowu — pamietajac wszakze stale o jego umownym charakterze.

W tym artykule postaram si¢ przedstawi¢ kolejne metody
sztucznej inteligencji — takze korzystajac z owej metafory.

Wyspa mgiel

Metaforyczny obraz, pokazany na rysunku 1, ma przywoly-
wac obszar sztucznej inteligencji opisywany jako zbiory roz-
myte i logika rozmyta.

Rys. 1. Mglista wyspa jako metafora metod rozmytych

Kontury wyspy si¢ rozmywaja, wszystko jest zamglone, nie-
ostre... I tego wlasnie potrzebujemy!

Dzieje sie tak dlatego, ze tworcy sztucznej inteligencji pro-
bujacy nasladowaé¢ w komputerach ludzki sposéb rozumowa-
nia przez diugi czas napotykali istotng przeszkode, wynikajaca
z tego, ze komputer zawsze operuje pojeciami bardzo $cisle i for-
malnie zdefiniowanymi, natomiast ludzie mysla w kategoriach
niezbyt precyzyjnie okreslonych, co im wcale nie przeszkadza
uzyskiwaé¢ uzytecznych wnioskéw. Co wigcej — juz u zarania
sztucznej inteligencji dostrzezono szereg przykladéw zadan,
w ktérych nieprecyzyjne myslenie ludzi prowadzilo do lepszych
rezultatéw niz precyzyjne obliczenia komputerowe. Modelujac
w systemach sztucznej inteligencji metody, jakie ludzie stosuja
przy rozwigzywaniu zyciowych probleméw - trzeba wigc byto
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»rozmy¢” kategoryczne sady i pojecia. W ten sposéb powstaty
metody rozmyte, ktore okazaly si¢ bardzo przydatne.

Wyjasnijmy najpierw, na czym to ,rozmycie” polega, zaczy-
najac od podstawowego pojecia — zbioru rozmytego.

Tradycyjna teoria zbioréw (wigzana z nazwiskiem Cantora)
przyjmuje bardzo kategoryczny podziat obiektéw na te nale-
zace do zbioru - oraz te, ktore do zbioru z pewnoscig nie naleza.
Nie ma zadnych stanéw posrednich, tylko prosta dychotomia:
tak albo nie.

Rozwazmy przyklad zbioru studentéw pierwszego roku
dowolnej uczelni. Sg oni przyjmowani na studia na podstawie
okreslonej punktacji (najczesciej odwolujacej sie do wynikow
matury). Otdz w procesie rekrutacyjnym przyjmuje sie zawsze
pewien prog liczby punktéw, poczynajac od ktérego kandydat
moze by¢ przyjety na studia. Kazdy, kto ten prég przekroczy,
staje si¢ elementem zbioru studentdw, a kazdy, kto uzyska tych
punktéw za mato — na ten kierunek studiéw przyjety nie zosta-
nie (rys. 2).

Przynaleznosé 4

do zbioru
studentéw

100%

Liczba punktéw uzyskanych podczas rekrutacji

Rys. 2. Zasada tworzenia tradycyjnego zbioru

Wiszyscy znamy z praktyki konsekwencje takiego ,,twardego”
podziatu. Ci, ktorzy sie dostali, sg szczgéliwi. Ci, ktérym zabra-
kto wielu punktéw — godza sie ze swoim losem i podejmujg inne
zajecia. Najgorzej jest tym, ktorzy znalezli sie ,,tuz pod kres-
ka”. Kazdy, kto uczestniczyt w komisji rekrutacyjnej, zna wiele
przypadkow, gdy ci pechowi kandydaci starajg si¢ przekona,
ze powinni jednak by¢ przyjeci, bo przeciez zabraklo im tylko
jednego czy dwdch punktow.

Ale w przypadku zbioréw Cantora kryterium jest twarde
i zbidr studentéw zostaje domkniety bez zZadnej watpliwosci
co do tego, jakie elementy powinny do niego naleze(, a jakie nie.

Nie zawsze jest to dobre rozwigzanie, a ponadto nie wszystkie
zbiory dadzg si¢ wyznaczy¢ tak kategorycznie.

Rozwazmy przykladowo pojecie mlodziez. Czg¢sto sig
do niego odwolujemy i wydaje nam sie raczej oczywiste.
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Tymczasem wcale nie jest ono oczywiste! Nie ulega watpliwosci,
ze przynalezno$¢ do zbioru okreslanego jako ,mlodziez” jest
zalezna od dajacego si¢ dokladnie wyliczy¢ parametru, jakim
jest wiek. Jesli wiek jest za maly, to mamy do czynienia z dziec-
kiem, a nie z mlodziericem. Jesli wiek jest za duzy - to mamy
czlowieka w pelni dojrzalego lub nawet starego. Mlodziezg sa
ci, ktérzy juz nie sg dzie¢mi, a jeszcze nie powinni by¢ zaliczeni
do ludzi dojrzalych czy nawet starych.

No dobrze, ale ktory dzien zycia cztowieka jest tym momen-
tem, w ktdrym przestaje on by¢ dzieckiem i staje sie¢ mlodzien-
cem? A takze w ktdrej minucie i sekundzie zycia mlodos¢ sie
konczy i zaczyna si¢ wiek dojrzaty?

Na pozor jest to ,,dzielenie wlosa na czworo’, bo w dziataniach
ludzi na ogét potrafimy sobie z tym nieprecyzyjnym pojeciem
poradzi¢. Ale w przypadku komputera problem jest trudny.

Wyobrazmy sobie, ze zarzad jakiego$ banku wydat polecenie,
ze mlodziezy nalezy udziela¢ kredytéw na zasadach preferen-
cyjnych. Komputer bankowy zna date urodzenia kandydata na
kredytobiorce, wiec w kazdej chwili moze obliczy¢ jego wiek
(z doktadnoécig do jednego dnia). Ale jak przejs¢ od tej liczby,
okreslajacej wiek, do decyzji, czy dany klient zalicza sie do mio-
dziezy czy raczej nie?

W zdroworozsagdkowym podejsciu do tego problemu pomaga
wprowadzenie tak zwanej funkcji przynaleznosci. Obiekty,
ktére z pewnoscig nalezg do rozwazanego zbioru (w rozwaza-
nym przykladzie - mlodziezy) otrzymujg warto$¢ tej funkeji
wynoszaca 100%. Obiekty, ktore ponad wszelka watpliwo$¢ do
tego zbioru nie nalezg — otrzymuja warto$¢ funkcji wynoszaca
zero. Ale obiekty z poblizu granicy mogg otrzymac¢ warto$é
posrednia, na 30 albo 70%. Nie ma gwaltownego przeskoku od
calkowitej przynaleznosci do catkowitego braku przynaleznosci
(lub odwrotnie), tylko fagodne przejécie (najczesciej w postaci
linii prostej rosnacej lub malejacej) od jednej skrajnej sytuacji
do drugiej (rys. 3).

Przynaleznos$¢
do zbioru
miodziez"

100% [

Rys. 3. Funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego ,mlodziez”

Ten prosty pomyst okazat si¢ bardzo skuteczny. Mozna bez
trudu poda¢ przyklady réznych uzytecznych funkeji przyna-
leznoéci, opisujacych rézne spotykane w praktyce sytuacje. Na
przyklad na rysunku 4 pokazano przykladows funkcje przyna-
leznoéci dla zbioru rozmytego ,,$rednio zarabiajacy”. Warto sie
przyjrzec tej funkcji i zastanowi¢ si¢, czemu nachylenia lewego
i prawego zbocza funkcji wyraznie si¢ r6znig?

Jest to wynik psychologicznego mechanizmu polegajacego
na tym, ze ludzie wychodzacy z biedy bardzo szybko akceptuja
swoja przynalezno$¢ do zbioru $rednio zarabiajacych i znajduja
w tym rzetelng satysfakcje. Natomiast dalszy wzrost zarobkéw

Przynalezno$¢
do zbioru
JSrednio
zarabiajgcy”

100%

v

Srednia statystyczna

Zarobki

Rys. 4. Funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego ,$rednio zarabiajacy”

powyzej $redniej statystycznej, ktéry powinien implikowaé
przekonanie o przechodzeniu do grupy duzo zarabiajacych -
z trudem przyjmowany jest do wiadomosci. Ludzie dtugo sa
przekonani, ze ciggle zarabiaja za malo!

Jak duzo subtelnych cech pojecia ,,§rednio zarabiajacy” udato
sie odwzorowaé w prostym i wygodnym obliczeniowo pojeciu
zbioru rozmytego!

Kilka stéw warto teraz przytoczy¢ na temat logiki rozmy-
tej. Jest ona dzisiaj chetnie uzywana, gdyz w odrdznieniu od
tradycyjnej logiki dwuwarto$ciowej, w ktorej funkcjonuje
ostry podzial na prawde i falsz — w logice rozmytej mozliwa
jest ocena, ze jakas sytuacja jest w pewnym stopniu prawdziwa
lub czesciowo falszywa - przy czym ,,dawkowanie” tej prawdy
i falszu moze by¢ wyrazone liczbowo, co pozwala odr6znic teze
prawdziwag w 90% od tezy prawdziwej w 15%. Okazuje sig, ze
w wielu zastosowaniach takie podejscie jest korzystne.

Tradycyjna logika opiera si¢ na trzech operatorach: negacji,
alternatywie i koniunkgji. Jesli jakie$ pierwotne stwierdzenie
poprzedzimy operatorem negacji, to otrzymujemy stwierdze-
nie, ktdre jest prawdziwe wszedzie tam, gdzie pierwotne stwier-
dzenie bylo falszywe — i odwrotnie. W logice rozmytej miarg
prawdziwosci jakiego$ stwierdzenia jest funkcja przynaleznosci.
Negacje otrzymujemy, gdy w kazdym punkcie odejmiemy war-
tos¢ tej funkeji przynaleznosci od 100%. W efekcie tam, gdzie
funkcja przynaleznosci pierwotnego stwierdzenia miala war-
to$¢ 0 — pojawia sie warto$¢ 100%, wszedzie tam, gdzie funkcja
przynalezno$ci miata warto$¢ 100% pojawia sie 0, za§ w stanach
posrednich mamy tym wieksza wartos$¢ funkcji przynaleznosci,
im oryginalna funkcja miata wartos¢ mniejsza.

Staram si¢ w tym popularnym artykule unika¢ uje¢ formal-
nych i wzoréw matematycznych, ale kilka musze tu wprowa-
dzi¢, zeby waznej tematyki zbior6w rozmytych nie pozostawi¢
wylacznie w sferze ogdlnikow. Zaczniemy od matematycznej
formuly opisujacej zbior rozmyty.

Zbiorem rozmytym A, okre$lonym na przestrzeni X jest zbior
uporzadkowanych par:

A={(x, pa(x)) | x € X}

gdzie py jest funkcja przynaleznosci do zbioru A, ktéra przyj-
muje warto$¢ 1 dla catkowitej przynaleznosci, 0 dla catkowitego
braku przynaleznosci oraz wartosci posrednie dla przynalez-
nosci czgéciowe;j
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Zbidr B, bedacy negacja zbioru A, to bedzie analogiczny zbidr
par, tylko dla kazdego x € X

up(x) = 1- pa(x)

Przynalezno$¢
do zbioru
»miody”

Wiek

Przynalezno$¢ p
do zbioru
,NIE miody”

Negacja

Wiek

Rys. 5. Przyklad dziatania negacji dla logiki rozmytej

Funkcja negacji jest jednoargumentowa, to znaczy bierze pod
uwage tylko jedno stwierdzenie (ktérego znaczenie jak gdyby
odwraca). Natomiast dwie kolejne funkcje logiczne s3 dwuar-
gumentowe. Jako ich argumenty wystepuja dwa stwierdzenia,
ktéorym moze by¢ przypisana warto$¢ logiczna prawdy lub fal-
szu, ktore polaczone okreslonym spojnikiem logicznym tworza
zdanie zlozone, ktérego prawdziwo$¢ lub falszywos$¢ moze byé
ustalona wedtug $cisle okreslonych regut.

Pierwszym spoéjnikiem logicznym jest stowo ,,LUB”. Kon-
strukcja zlozona z dwoch stwierdzen logicznych potaczonych
tym spdjnikiem nazywa si¢ alternatywa (albo suma logiczna).
W klasycznej logice wartoscia logiczng calej alternatywy jest
prawda, jesli chociaz jedno ze skladowych stwierdzen ma
warto$¢ prawda. Przenoszac te zasade do logiki rozmytej,
korzystamy z pojecia tak zwanej s-normy. Bywa ona rdznie
definiowana, ale najprostsza reguta polega na przypisaniu do
wyniku alternatywy wigkszej z dwdch wartosci funkeji przy-
naleznoéci stwierdzen sktadowych:

He(x) = max(pa(x), pp(x)) dlax € X

Przyklad dziatania rozmytej alternatywy mozna obejrze¢ na
rysunku 6.

4 Funkcja _ Funkcja
plrzynalez'noéCI przynaleznosci
l pierwszego drugiego
zbioru / zbioru

Funkcja

przynaleznosci
rozmytego
odpowiednika
alternatywy
zbiorow

Rys. 6. Caty pokryty kolorem obszar - to funkcja przynaleznosci rozmy-

tej alternatywy
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Drugg z dwuargumentowych funkc;ji logiki klasycznej jest
koniunkcja (uzywany jest spojnik ,,I”). Funkcja ta przyjmuje
warto$¢ prawda wtedy i tylko wtedy, gdy oba stwierdzenia skia-
dowe sa prawdziwe. Przeniesiona do logiki rozmytej koniunkcja
zamienia si¢ w tak zwang t-norme, ktdrej najprostsza postaé
ma forme zasady, ze warto$¢ funkeji przynaleznosci wyniku
odpowiada mniejszej z dwdch wartosci funkcji przynaleznosci
obu sktadowych.

(%) = min(ps(x), pup(x)) dlax € X

Iustracja dziatania rozmytej koniunkcji pokazana jest na
rysunku 7.

Funkcja ) Funkcja

pfzynaleZnos’cn przynalezno$ci

1 pierwszego drugiego

zbioru \ / zbioru
Funkcja

przynaleznos$ci
rozmytego
odpowiednika

koniunkcji
zbiorow

Rys. 7. Pokryty kolorem obszar - to funkcja przynaleznosci rozmytej

koniunkcji

Dla operatoréw dwuargumentowych odpowiednie formuty
bywaja modyfikowane, wigc w sposdb ogoélny wprowadza sie
pojecie tak zwanej S-normy (odpowiadajacej alternatywie) oraz
T-normy (odpowiadajacej koniunkcji). Nie przytaczam tu for-
malnych wzoréw dla tych norm (jest ich duzo!), bo podobno
kazdy wzdr zmniejsza liczbe czytelnikéw o polowe, natomiast
na rysunku 8 przedstawiam wynik dziatania dwoéch dodat-
kowych definicji rozmytej alternatywy i koniunkgji (na dole).
U géry dla poréwnania przywolane rysunki 61 7.

S-norma T-norma
Mavp(FMax {0 Hp(0} i a(X)=mind 1y (x), Hp()}
14 Ha(x)  pp(x) 14 pa(x)  pp(x)

0- = 0- :

B p(X)=HA(X) @ pp(x)
HA(X)  pg(x)

Hayp()=min{ 1,p, (X)+Hug(x)}

(] Ha(X)  pp(x) .

0 : 0-

b

Rys. 8. Przykiady dziatania réznie zdefiniowanych rozmytych operato-

réw alternatywy i koniunkcji

Warto dodac, ze w podobny sposéb jak na rysunku 4 mozna
odwzorowaé w metodologii zbioréw rozmytych koncepcje liczb
przyblizonych. Czesto w réznych okolicznosciach postugujemy
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sie okresleniem ,,0koto”, majac na mysli jaka$ wartos¢ liczbowa
zgrubnie tylko oszacowang albo zmierzona z niewielkg doklad-
noscig. Na przyklad informacja ,,okoto 5” moze by¢ w kompute-
rze odwzorowana za pomocg zbioru rozmytego, ktorego funkcja
przynalezno$ci jest podobna do tej pokazanej na rysunku 4,
tylko z maksimum ulokowanym nie w punkcie ,,$rednia staty-
styczna” tylko przy wartosci 5. Funkeja przynaleznoéci dla liczb
przyblizonych jest zwykle symetryczna (inaczej niz ta pokazana
na rysunku 4), chociaz zdarzajg si¢ liczby przyblizone, o ktd-
rych z géry wiadomo, ze sg wyznaczane raczej z nadmiarem
(lub z niedomiarem) i wtedy asymetria funkgji przynalezno$ci
jest uzasadniona.

Reprezentacja liczby przyblizonej za pomoca zbioru rozmy-
tego ma szereg zalet. Po pierwsze, mozna fatwo réznicowa¢
liczby, ktorych przyblizenie jest bardzo niedokladne (odpo-
wiednia tréjkatna funkcja przynaleznoéci ma wtedy szeroka
podstawe) od tych, ktdre sg wyznaczone precyzyjniej (funkcja
przynaleznosci jest wtedy smukta). Po drugie, w teorii zbiordéw
rozmytych ustalone s3 metody wykonywania dzialan arytme-
tycznych na tych liczbach, co jest wazne z punktu widzenia
praktyki. Jesli bowiem chcemy wykonaé dziatanie ,,okoto 5”
mnozone przez ,okoto 3%, to wynik oczywiscie jest ,,okoto 15”
Jednak istotne jest to, jak bardzo rozmyte jest owo ,,okoto 15”
w sytuacji, kiedy znamy rozmycie obu liczb budujacych ilo-
czyn. Nie ma tu miejsca na szczegétowa dyskusje arytmetyki
liczb rozmytych, ale warto spojrze¢ na rysunek 9, pokazujacy,
jak wygladaja (i jak s obliczane) funkcje przynaleznosci przy
dodawaniu i przy mnozeniu.

Dodawanic:  p1,.5(x) = max{p,(y), pa(z) | x = y+2}
u(x)
1 HA() Hp(2)  Hap()

0

Tloczyn: py.p(x) = min{p,(v), Hp(2) | x = yez}

H(x)

1 () pp(2)

Haep(x)

0

X

Rys. 9. Sposdb obliczania funkcji przynaleznosci wyniku przy dziata-

niach na liczbach rozmytych

Problem wbrew pozorom nie jest tylko akademicki, bo $wia-
domoé¢ tego, jak bardzo niedokladny bedzie wynik okreslonych
dzialan wykonywanych na niedokladnych danych, moze mie¢
duze znaczenie praktyczne.

Rozwazmy przyktad maszyny zbudowanej z wielu czedci.
Kazda z tych czgéci jest wykonana z pewng niedokladnoscia
w stosunku do wymiaréw i ksztaltéw przewidzianych przez
konstruktora maszyny, bo proces wytwarzania nigdy nie jest
idealny. Zwykle jednak dla elementéw skladowych wprowa-
dzone s3 pewne granice tolerancji. Elementy, ktérych wymiary
nie sa idealne, ale mieszcza si¢ w granicach tolerancji - sa

uzywane do produkgji finalnego wyrobu. Wazne pytanie jest
jednak nastepujace: Jak stopien rozmycia wymiardéw elementéw
skltadowych wplynie na stopien rozmycia dziatania konicowego
urzadzenia? Moze si¢ przeciez zdarzy¢, ze urzadzenie zmonto-
wane z niedokladnie wykonanych elementéw bedzie dziala¢
w sposob tak odlegly od pierwotnych zamierzen, ze bedzie nie-
przydatne. Mozliwo$¢ przewidzenia tego ryzyka i oszacowania
jego wielko$ci poprzez funkcje przynaleznosci odpowiedniego
zbioru rozmytego - to bardzo istotne udogodnienie przy pla-
nowaniu réznych technologii.

W tym przegladowym artykule nie ma niestety miejsca na
obszerniejsza dyskusje metod sztucznej inteligencji opartych
na koncepcji zbioréw rozmytych i logiki rozmytej, a takze
metod wnioskowania rozmytego, ale jeszcze raz warto pod-
kresli¢, ze opierajac si¢ na tym podejsciu, rozwiazano bardzo
wiele praktycznych probleméw, zwlaszcza zwigzanych z auto-
matyka i robotyka.

Zbiory przyblizone

Omoéwiong wyzej teorie¢ zbiordw rozmytych (fuzzy sets) stwo-
rzyl Lofti Zadeh, Amerykanin iranskiego pochodzenia, z kt6-
rym miatem okazje wspoélpracowaé — miedzy innymi przy
redagowaniu ksiazek (rys. 10).

Lesaek Rutkowski - Marcin Korytkowski
Rafal Scherer - Ryszard Tadeusiewicz
Lotfi A. Zadeh - Jacek M. Zurada (Eds)

CHALLENGING PROBLEMS OF SCIENCE

I Rys. 10. Przykia-
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= and Soft Computin s
Computational Intelligence: P 9 prac wspolme reda-

Methods and Applicati .
lethods and Applications gowanych (miedzy

innymi) przez autora
tego artykutu i twoérce
zbioréw rozmytych
Lofti Zadeha

Natomiast twérca podobnego, ale pod wieloma wzgledami
odmiennego, zestawu metod sztucznej inteligencji wchodza-
cych w sklad tzw. ,teorii zbioréw przyblizonych” (rough sets)
byt Polak, prof. Zdzistaw Pawlak, z ktérym takze blisko wspot-
pracowatem w Komitecie Badann Naukowych i w Centralnej
Komisji ds. Stopni i Tytutéw Naukowych. Wyjatkowo zamiesz-
cze tu jego fotografie (rys. 11), bo bez watpienia jest to jedyny
polski kreator catkowicie nowej wyspy w archipelagu sztucznej
inteligencji.

Rys. 11. Prof. Zdzistaw Pawlak, twérca teorii zbioréw przyblizonych
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Wyspe stworzong przez prof. Pawlaka przedstawiam na
rysunku 12.

Rys. 12. Wyspa reprezentujaca metody zbioréw przyblizonych

Na marginesie warto doda¢, ze pokazywane na tym rysunku
(i na nastepnych) formacje geologiczne zlozone z oddzielnych
stupéw bazaltowych pochodza z wybrzeza Irlandii Péinocnej
(tak zwana Grobla Olbrzyma) i zostaly przeze mnie wybrane,
bo - moim zdaniem - dobrze ilustruja zasadnicze idee teorii
zbioréw przyblizonych, a jednoczesnie kojarza si¢ z metafora
wyspy, ktora jest stale tu przywolywana.

Cechg wyrdzniajaca te wyspe jest fakt, ze formujace ja skaly
s3 rozbite na osobne bazaltowe stupy, ktérych juz podzie-
li¢ nie mozna, wiec w kazdym kontekscie trzeba bra¢ zawsze
pod uwage caly stup, wiazac z nim decyzj¢ pozytywna albo
negatywng. To rozbicie przestrzeni, w ktorej zdefiniowane jest
Uniwersum rozwazanych tu metod na tak zwane zbiory ele-
mentarne (niepodzielne - patrz rys. 13), wynika z faktu, ze
parametry definiujace wszelkie obiekty w tym Uniwersum sg
mierzone (lub w inny sposéb ustalane) z ograniczong doklad-
noscia, w wyniku czego kazdy zbidr jest ,,ziarnisty”. Beda z tego
powodu istnie¢ w tym Uniwersum obiektywnie oddzielne
obiekty (punkty w obrebie jednego stupa), ktore jednak beda
niemozliwe do rozréznienia.

Zbior obiektow, czyli Uniwersum

e
Zbldr =
- elemenlamv

‘ﬂﬁ"zr

Rys. 13. Obrazowe przedstawienie wiasciwosci Uniwersum, w ktérym

definiowane bedg zbiory przyblizone

Taka struktura Uniwersum powoduje, ze jesli bedziemy
chcieli w nim wyznaczy¢ jakie$ granice pomiedzy obszarami,
w ktorych powinno sie podejmowac przeciwstawne decyzje - to
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moze pojawic si¢ obszar, w ktérym ani pozytywna, ani nega-
tywna decyzja nie bedzie w pelni uzasadniona. Przy tradycyj-
nym podejsciu do podejmowania decyzji granica pomiedzy
obszarem decyzji pozytywnych i negatywnych jest ostra
i dobrze okres$lona w kazdym miejscu. Rozwazmy sytuacje
przedstawiong na rysunku 14. Widoczny jest na nim obszar
ciagly, w ktorego niektérych miejscach (suchy lad) decyzja
pozytywna jest pewna i oczywista, oraz drugi obszar (ton
morza), gdzie réwnie pewna i oczywista jest decyzja negatywna.

Decyzja
negatywna

TAPETUS 51

— Decyzja -
negatywna T oo
— A 5 £8 negatywna

—

Rys. 14. Przyktad cigglego Uniwersum, w ktérym decyzje sa pewne

ijednoznaczne

Rozwazmy jednak sytuacje w przypadku Uniwersum zlozo-
nego ze zbioréw elementarnych (rys. 15).

Rys. 15. Przyktad problemu decyzyjnego w przypadku zbioru

przyblizonego

Na tym przykladzie widzimy, ze w przypadku zbioru przybli-
zonego sa obszary calkiem pewnych decyzji: pozytywnych na
catkiem suchych stupach bazaltowych po prawej stronie i nega-
tywnych w glebi morskiej toni. Ale sg tez obszary wieloznaczne,
stupy bazaltowe cze$ciowo zalane. Spelniaja one po trosze kry-
teria zaréwno przynaleznoéci do obszaru decyzji pozytywnych
i po czesci maja cechy obszaru decyzji negatywnych. To one
tworza wazny w teorii zbioréw przyblizonych brzeg zbioru.
Mozna to obejrzec na rysunku 16.

Mamy na nim Uniwersum zlozone ze zbioréw elementarnych
(puzzle), na ktérym bialg linig zaznaczono granice rozwaza-
nego zbioru. Wida¢, ze niektére puzzle (czarne na rysunku)
bezdyskusyjnie do tego zbioru nalezg. Jest to tak zwana dolna
aproksymacja zbioru. Inne puzzle (biale) z pewnoscig do niego
nie nalezg. Jest to tak zwany obszar negatywny. Ale s3 tez takie,



Rys. 16. Ilustracja podstawowych poje¢ w teorii zbioréw przyblizonych

ktore nalezg czeSciowo, sg wiec takze zaciemnione, chociaz
nie w takim stopniu jak te, ktére naleza do zbioru w sposéb
bezdyskusyjny. Caty ten ciemny obszar (w cz¢$ci zaciemniony
mocniej, a w czgéci stabiej) na rysunku 16 nazwiemy goérna
aproksymacja zbioru. Szare puzzle, te czesciowo nalezace do
zbioru i czesciowo nie nalezace, nazywa sie brzegiem zbioru.

Formalna definicja méwi: Zbidr jest zbiorem przyblizonym,
jezeli jego brzeg jest zbiorem niepustym, czyli dolna aprok-
symacja tego zbioru jest r6zna od goérnej aproksymacji tego
zbioru. Jezeli dolna i gérna aproksymacja zbioru sg réwne, to
wtedy zbior jest dokladnie zdefiniowany.

Zeby nie poprzestawaé na obrazkach z abstrakcyjnymi puz-
zlami czy z bazaltowymi stupami - rozwazymy przykfad bazy
danych szpitalnych, na podstawie ktdrej algorytm sztucznej
inteligencji powinien sugerowaé diagnoze dla nowego pacjenta
na podstawie danych tych, ktérzy byli wezeéniej leczeni. Dia-
gnoza bedzie dotyczyla wykrycia, czy pacjent jest chory na
COVID - czy nie, bo jak wszyscy pamigtamy, to rozrdznienie
byto w catym 2020 roku bardzo wazne.

Oczywiscie to, co bede mogt pokazac na rysunku 17, to bedzie
miniaturka takiej hipotetycznej bazy danych, ktéra w rzeczywi-
stosci powinna zawiera¢ dziesiatki kolumn podajacych rézne

Pacjent Bdél glowy Bél migsni | Temperatura COVID
1 nie tak podwyzszona tak
2 tak nie podwyzszona tak
3 tak tak wysoka tak
4 nie tak normalna nie
5 tak nie podwyziszona nie
6 nie nie wysoka tak

Rys. 17. Przyktadowa baza danych dla systemu automatycznej

diagnostyki

napedy i sterowanie

symptomy i powinna obejmowac tysigce wierszy, rejestrujacych
dane wcze$niej badanych i leczonych pacjentow.

Pierwszy rzut oka na te tabelke nie ujawnia tego faktu, ale
mamy tu do czynienia ze zbiorem przyblizonym, bo pacjenci
nr 2 i 5 majg te same symptomy (wiec nalezg do tego samego
zbioru elementarnego), ale diagnoza u nich jest rézna: jeden
choruje na COVID, a drugi nie. Mamy wiec przyblizenie dolne
zbioru chorych na COVID (pacjenci 1, 3 i 6), przyblizenie
gorne tego zbioru (pacjenci 1, 2, 3, 51 6) oraz obszar brzegowy
(pacjenci 21 5).

Jak wspomniatem, teoria zbioréw przyblizonych (rough sets)
zostala utworzona przez prof. Zdzistawa Pawlaka, ale obecnie
zajmuja sie nia ludzie na calym $wiecie, czego przykladem moze
by¢ tom materialéw z rokrocznie odbywajacej si¢ (w réznych
krajach $wiata) konferencji International Joint Conference On
Rough Sets, do ktérej mam duzy sentyment, bo od wielu lat
jestem czlonkiem Komitetu Naukowego owych kolejnych Kon-
ferencji. Fragment okladki wspomnianego zbioru materialow
przytaczam na rysunku 18.

Victor Flores - Fernando Gomide
Andrzej Janusz - Claudio Meneses
Duogian Miao - Georg Peters
Dominik Sl¢zak - Guoyin Wang
Richard Weber - Yiyu Yao (Eds.)

Rys. 18. Fragment
okladki materiatéw

z International Joint
Conference On Rough
Sets

LNAI9920

Rough Sets

International Joint Conference, LICRS 2016
Santiago de Chill, Chile, October 7-11, 2016
Proceedings

Rozpoznawanie obrazéw (pattern recognition)

Programy realizujgce zadania okreslane po angielsku jako
pattern recognition (ttumaczone w Polsce jako automatyczne
rozpoznawanie obrazow) sa kolejng wyspa, ktorg warto pozna¢d
(rys. 19).

Rys. 19. Wyspa symbolizujaca metody rozpoznawania obrazéw

Metody pattern recognition moga stuzy¢ do automatycznej
klasyfikacji i rozpoznawania réznych obiektéw. Powstaly one
bardzo wczesnie, w latach 60. XX wieku, ale poczatkowo byty
utajnione, bo ich obszary zastosowan miaty zwigzek z wojskiem.
Algorytmy pattern recognition byty stosowane do przegladania
zdjec szpiegowskich (lotniczych, a potem satelitarnych, stad
pierwotna nazwa ,,rozpoznawanie obrazéw”), ale potem takze
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do rozpoznawania szumoéw wrogich okretéw podwodnych,
a takze glosow ludzi. Potem metody te przeszly do cywila i zna-
lazly mnéstwo zastosowan. Rozpoznawanymi obrazami staty
sie na przyklad odciski palcow lub wizerunki ludzkich twarzy,
rozpoznawanymi dzwiekami tony i szmery serca w diagnostyce
kardiologicznej, rozpoznawanymi sygnalami wibracje maszyn
w diagnostyce technicznej, rozpoznawanymi wzorcami dane
ekonomiczne firm ubiegajacych si¢ o kredyt - przykladow
mozna by bylo przytacza¢ mnostwo.

Zajmowalem si¢ tym problemem od poczatku lat 70., naj-
pierw tlumaczac rosyjskie ksigzki na ten temat (ktére nada-
zaly za osiagnigciami amerykanskimi, a byty w Polsce blisko
stukrotnie tansze od amerykanskich oryginaléw). Przyktad
takiego ttumaczenia mozna zobaczy¢ na rysunku 20.

A f;zerman
i Rys. 20. Pierwsza
ksigzka o rozpo-
znawaniu obrazéw

Rozpoznawanie

obrazdw
Metoda funkciji potencjalnych

wydana w 1975 roku
w jezyku polskim

TLUMAGZYL
DR INZ. RYSZARD TADEUSIEWICZ

Potem w 1985 roku wydatem dwie wlasne ksigzki [1, 2] na
ten temat (rys. 21).

ARAREMIA EKONOMICENA W KZAKOWIE

Rys. 21. Ksigzki

prezentujace
ROZPOZNAW IBEAZOW rozpoznawanie
& ™ obrazéw od
2 strony teorii
= i zastosowan

Jeszcze jedna ksigzka ukazata si¢ w 1987 r. [4], kolejna w 1991
roku [3] i jeszcze jedna w 1992 r. (o zawezonym zakresie zasto-
sowan rozpoznawania do samej robotyki [5]) oraz w kontekscie
potrzeb medycznych w 2011 [6].

Majac bardzo osobisty stosunek do metod rozpoznawania
obrazéw (stosowanych takze przy rozpoznawaniu mowy [7]),
tym tematem wypelnie tekst tego artykutu az do jego korca,
zapowiadajac, Ze w nastepnym numerze miesi¢cznika ,Napedy
i Sterowanie” pojawi sie kolejny odcinek ,, Archipelagu sztucznej
inteligencji’, bo w kolejce czeka jeszcze sporo interesujacych
wysp!

Ogdlny schemat procesu rozpoznawania (w tym wezszym
znaczeniu, sprowadzonego wylacznie do rozpoznawania obra-
z0w) przedstawiony zostal na rysunku 22.

Pierwsza czynnoscig jest pozyskanie obrazu w formie cyfro-
wej. Dzisiaj jest to trywialne, bo wszystkie aparaty fotograficzne
czy kamery TV dostarczajg obrazy wlasnie w tej postaci, ale na
poczatkowym etapie prac nad rozwojem automatycznego roz-
poznawania obrazéw trzeba byto samemu budowa¢ konwerter
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Rozpoznanie:
To jest tabed?!

Zbior przyktadéw Uczenie

Rys. 22. Schemat systemu rozpoznawania obrazéw - dyskusja w tekscie

Program analizujacy
punkty w przestrzeni
cech i rozpoznajacy
obiekt na obrazie

analogowo-cyfrowy i pamie¢ buforows, zeby wprowadzi¢ do
komputera obraz z kamery analogowej (bo tylko takie byty
dostepne) [8].

Obraz cyfrowy jako struktura danych o bardzo duzym roz-
miarze (od kilkuset kB do kilku MB) jest niewygodny do bez-
posredniego rozpoznawania, dlatego jego wprowadzeniu do
systemu rozpoznajgcego musi towarzyszy¢ proces okresla-
nia cech obrazu. Cechy moga by¢ ilosciowe albo jako$ciowe.
Odkladane na osiach uktadu wspélrzednych tworzg przestrzen
cech (rys. 23).
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Rys. 23. Przykladowa przestrzen cech przydatna przy rozpoznawaniu

twarzy

W tej przestrzeni cech kazdy konkretny obraz ma swoja
dokladnie okreslong lokalizacje. Okreslenie cech zamienia wigc
obraz na punkt w przestrzeni cech (rys. 24).

Przy dobrze dobranej przestrzeni cech punkty odpowiadajace
bardzo podobnym obrazom gromadzg si¢ blisko siebie, nato-
miast punkty reprezentujace obrazy niepodobne - lokuja si¢
daleko (rys. 25).

Poniewaz reguly rozpoznawania sg zwykle nieznane - pod-
stawg dzialtania algorytmu rozpoznajacego jest to, ze przed jego
uzyciem do rozpoznawania odbywa si¢ jego uczenie. Polega
ono na tym, ze wykorzystuje si¢ baze danych, w ktorej zawarty
jest zbidr przykladéw - na przyklad zbidér wizerunkéw twarzy
z informacjami, kto jest kim (rys. 26).



>
>

2N
Zbiorowos¢
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n A Punkt w przestrzeni
obiektow
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Rys. 24. Przejscie od obrazu do punktu w przestrzeni cech

Rys. 26. Fragment zbioru przyktadéw do rozpoznawania twarzy

Oczywiscie w rzeczywistosci taki zbidr uczacy musi by¢
bardzo liczny, bo twarz kazdego branego pod uwage czto-
wieka trzeba wiele razy pokaza¢ algorytmowi rozpoznaja-
cemu - w réznym os$wietleniu, w réznej pozycji (en face oraz
po niewielkim obrocie w lewo i w prawo albo w pochyleniu
lub podniesieniu glowy), w réznych uktadach mimicznych itd.

napedy i sterowanie

A ludzi do rozpoznawania moga by¢ setki lub nawet miliony
(w Chinach, gdzie kamery bezpieczenstwa sa w stanie rozpo-
znawaé wszystkich mieszkancéw miast). Dlatego uczenie w sys-
temach rozpoznawania obrazéw jest procesem dlugotrwatym
i trudnym.

Warto tu doda¢ jedng uwage. Przyktad rozpoznawania twarzy,
o ktérym byla wcze$niej mowa, bo mozna bylo go ilustrowaé
sugestywnymi rysunkami, jest w istocie przykladem nietypo-
wym, bo rézne obrazy twarzy tego samego czlowieka trzeba
przypisa¢ do jednego identyfikatora (nazwiska). W typowych
przykladach rozpoznawanie obrazéw polega na tym, ze obrazy
grupuje sie w pewne kategorie (na przykfad psy i ryby - patrz
rys. 27) i nowy obiekt trzeba zaliczy¢ do jednej z tych kategorii.

Niektore metody rozpoznawania obrazéw polegaja na zapa-
mietaniu calego zbioru uczacego (w postaci punktéw w prze-
strzeni cech) i na zaliczaniu nieznanego obrazu do tej kategorii,
do ktérej nalezy wiekszo$¢ punktéw, reprezentujacych zapa-
mietane obiekty zbioru uczacego, znajdujacych si¢ w poblizu
punktu, w ktérym znalazla sie reprezentacja rozpoznawanego
(nieznanego) obrazu. Na rysunku 27 pokazano zartobliwie
istote takiego rozpoznawania, nazywanego NN (od Nearest
Neighbor) albo kNN (k Nearest Neighbors), gdy bierze sie pod
uwage grupe k najblizszych sasiadéw, wérdd ktorych powinni
dominowaé przedstawiciele tej kategorii, ktéra powinna by¢
wskazana jako proponowane rozpoznanie.

;; @%ﬁi
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Cecha X

Rys. 27. Zartobliwe przedstawienie istoty rozpoznawania metoda najbliz-

CechaY

szego sasiada w przestrzeni cech

Metoda kNN jest skuteczna, ale klopotliwa, bo trzeba trzy-
maé w pamieci wszystkie obiekty zbioru uczacego, obliczaé
ich odleglosci od punktu reprezentujacego obiekt wymaga-
jacy rozpoznania i wyszukiwania k najmniejszych odlegto$ci.
Zeby usprawnié proces rozpoznawania, inne metody zakltadaja,
ze jest mozliwe stworzenie (w trakcie nauki) linii granicznej
pomiedzy obiektami nalezacymi do réznych kategorii i podej-
mowanie decyzji na podstawie polozenia nowego punktu po
jednej lub drugiej stronie owej linii granicznej (rys. 28).

Oczywiscie realizacja tego pomyslu wymaga dopracowa-
nia szeregu elementéw: matematycznego opisu linii granicz-
nej (ktéra w istocie jest hiperpowierzchnig w n-wymiarowej
przestrzeni, poniewaz zwykle bierzemy pod uwage wiele cech),
sposobu formowania tej granicy w procesie uczenia, sprawnego
okreslenia polozenia nowego punktu w stosunku do licznych
powierzchni granicznych przy rozpoznawaniu, ktére zaklada
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CechaY

Cecha X

Rys. 28. Rozpoznawanie na podstawie podziatu przestrzeni cech na

obszary przypisane do réznych kategorii

istnienie wielu kategorii itp. Ale w metodach rozpoznawania
obrazéw wszystkie te zagadnienia zostaly rozwiazane i odpo-
wiednie algorytmy sg mozliwe do wykorzystania.

Na koniec chce jeszcze raz z naciskiem podkresli¢, ze metody
pattern recognition moga klasyfikowaé i kategoryzowaé roz-
maite obiekty, czego przykladem moga by¢ moje dawne prace
[9,10,11112].

O kolejnych wyspach w archipelagu sztucznej inteligencji
napisze w nastepnym numerze miesiecznika ,,Napedy i Stero-
wanie”. Bedzie ciekawie!
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WYDARZENIA

® Era gérnictwa zbliza sie ku kornco-
wi szybciej niz pierwotnie zaktadano.
Konsekwencja niedawnego szczytu
Rady Unii Europejskiej jest decyzja
o zwiekszeniu celu redukcji emisji
CO, do 55% do 2030 roku, co sprawia,
e Slask i inne regiony gérnicze staja
przed obliczem trudnych zmian, na
ktore infrastruktura gospodarcza i spo-
teczna nie jest gotowa. Zamykanie ko-
paln w bardzo istotnym stopniu odbije
sie na funkcjonowaniu i kondycji eko-
nomicznej catych regionéw. Zmiany
najmocniej odczuje wojewddztwo $la-
skie, gdyz to tu w zdecydowanej wiek-
szosci skoncentrowane jest gérnictwo
i wiele écisle z nim powigzanych przed-
siebiorstw z branzy okotogérniczej.
Liczba mieszkancéw Slaska to
4489000 os6b, z czego gérnicy to ok.
83000 mieszkancow, a nawet 400 000
pracownikéw zatrudnionych jest w fir-
mach okotogérniczych i firmach z nimi
wspotpracujacych. Jesli weZmiemy pod
uwage rodziny os6b zwigzanych zawo-
dowo z sektorem gérniczym, mozna
szacowad, ze od jego kondycji zalezy
byt okoto 2 mln oséb, co stanowi nie-
mal potowe populacji Slaska. Podobna
sytuacja ma miejsce réwniez w innych
regionach goérniczych w Polsce.
Nalezy wiec spojrzec¢ szeroko na
konsekwencje zamykania gérnictwa.
Spojrzenie na najblizsze otoczenie,
czyli tradycyjnie rozumiana branze
okotogdrnicza, réwniez wydaje sie
zbyt waskie. O Slasku trzeba mysleé
jako jednym organizmie gospodarczym.
- Gérnicza Izba Przemystowo-Hand-
lowa skupia podmioty branzy wy-
dobywczej i okotogérniczej. Dzieki
prowadzonej od 30 lat dziatalnosci po-
siadamy zaréwno wiedze, jak i peilna
$wiadomos¢, ilu osobom goérnictwo
i podmioty z nim zwigzane zapewniaja
zrédio utrzymania. Firmy okotogdérni-
cze - te, ktére w PKD wykazuja ustugi
dla gérnictwa - czesto wspétpracuja
z wieloma innymi podmiotami, ktére
zatrudniaja tysigce pracownikow
i ktére nie s3 identyfikowane jedno-
znacznie jako branza gérnicza. Izba jest
naturalnym partnerem do rozméw ze
strong rzadowg i spoteczng o wspar-
ciu podmiotéw, ktére moga ucierpieé

lub - powiedzmy wprost - moga prze-
sta¢ istnie¢ bez pomocy tych, ktérzy
dzi$ wspieraja polskie goérnictwo -
mowi Janusz Olszowski, prezes GIPH.

Konieczne jest wiec wypracowa-
nie systemowych narzedzi pomoco-
wych. Mozliwe jest to tylko w dialogu
z przedstawicielami podmiotéw, dzieki
ktérym bedzie mozliwa transformacja
energetyczna i ekonomiczna, ale réw-
niez z firmami okotogérniczymi oraz
innymi podmiotami dziatajgcymi na
Slasku oraz w pozostatych regionach
gorniczych, w tym z samorzadem.
Przedsiebiorstwa te posiadaja unikal-
ny know-how, relacje miedzynarodo-
we i zazwyczaj zidentyfikowaty juz
obszary, w ktérych mogtyby kontynu-
owac dziatalnos¢ przy wsparciu rzadu.

- Firmy z branzy okologérniczej
spodziewatly sie nadchodzacego spo-
wolnienia gospodarczego, jednak
pandemia koronawirusa, a takze naj-
nowsze decyzje podjete na szczycie
w Unii Europejskiej sprawiaja, ze sy-
tuacja stata sie na tyle trudna, ze bez
dialogu i planu dziatan setki tysiecy
miejsc pracy sa zagrozone. Dodatkowa
trudnos$é stanowi dualizm koniecznych
do podjecia dziatan, gdyz do czasu wy-
gaszenia gérnictwa w Polsce branza
w dalszym ciggu bedzie musiata swiad-
czy¢ swoje ustugi sektorowi gérnictwa,
zapewniajac bezpieczenstwo i ciagtosc
jego dziatania w okresie planowanej
transformacji, jednoczesnie szukajac
mozliwosci dywersyfikacji i przebran-
zowienia pracownikéw, co stanowi
olbrzymie wyzwanie dla nas wszyst-
kich - méwi Mirostaw Bendzera, Prezes
Zarzadu Grupy FAMUR.

Zamiast wiec w sposéb sztuczny
mnozy¢ pomysty na nowe projekty,
o wiele tatwiej wykorzystac¢ juz ist-
niejace i czesto dziatajace - lecz na
mikroskale - projekty biznesowe lub
wspiera¢ nowe, ale do ktérych realiza-
cji na Slasku istnieje potrzebne zaple-
cze w postaci wiedzy, ludzi czy parkéw
maszynowych. Branza okotogérnicza
jest gteboko przekonana, Ze to ostatni
moment na stworzenie planu i konse-
kwentnej realizacji wypracowanych
rozwigzan.

Zrédto: Polska Izba Przemystu Chemicznego
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Decyzyjna optymalizacja pompy
zebatej z podcieta stopa zeba za pomoca
nakladkowych drzew logicznych

Marian A. Partyka, Maria Natorska

1. Wstep

Coraz cze$ciej stosowane sg uktady hydrauliczne ze wzgledu
na zdolno$¢ przenoszenia duzych mocy przy stosunkowo
wysokiej sprawno$ci. Jednym z gtéwnych elementéw kazdego
ukladu s3 generatory energii strumienia cieczy. W przemysle
najczedciej stosowane s pompy zebate o zazgbieniu zewnetrz-
nym. Udzial ich jest szacowany na okoto 50%. Powszechne ich
zastosowanie wynika ze zwartej i prostej konstrukcji, niedu-
zych gabarytéw w poréwnaniu do innych jednostek pompuja-
cych, duzego wspolczynnika sprawnosci, duzej odpornosci na
zanieczyszczenia czynnika roboczego, niezawodnosci dziatania
oraz niskiego kosztu produkeji. Oprécz tego jednostki zebate
moga pracowac z duzymi predkosciami obrotowymi i pod tym
wzgledem przewazaja nad innymi rodzajami pomp wyporo-
wych. Wymienione wyzej zalety, a takze sprawno$¢ calkowita
dochodzaca do 90% oraz wysokie ci$nienia robocze, docho-
dzace do 30 MPa, maja wplyw na rozlegte zastosowania w ukla-
dach napedowych, sterowniczych lub smarowniczych urzadzen
i maszyn. Aby unikna¢ zfozonoéci obliczeniowej typu wyklad-
niczego w skomplikowanych sytuacjach procesu projektowa-
nia, wazne jest odpowiednie oprogramowanie przedstawionych
metod projektowania za pomocag graféw i drzew rozgrywaja-
cych parametrycznie oraz zapisanie algorytmiczne. Prawidlowa
praca uktadu bedzie zaleze¢ od cech i wlasnosci dynamicznych
ukladu lub elementu, od zmian wartoéci parametréw konstruk-
cyjnych i/lub eksploatacyjnych [1-3].

2. Badania hydrauliczne pompy zebatej z podcieta
stopa zeba

Chcac zoptymalizowaé pompe zebata, nalezy obliczy¢ spraw-
noéci: hydrauliczno-mechaniczng (1), objetosciows (n,) oraz
catkowita (n.). Ze wzgledu na wystepujacy konflikt modelowy
czesto sprawnos¢ calkowita oblicza sie bezposrednio przy jed-
noczesnym zalozeniu spetnienia dopuszczalnego poziomu
pozostatych sprawnosci.

Sprawnos¢ calkowita pompy definiowana jest stosunkiem
mocy wyjsciowej (N,,,) do mocy wlozonej (N,,,) lub jako [3-7]:

“MNhm (1)

Sprawnos$¢ objetosciowa pompy zebatej (1),) okresla stosunek
wydajnosci rzeczywistej Q,, do wydajnosci teoretycznej Q;:

Oz
=", (2)
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Streszczenie: Optymalizacja pompy zebatej z podcietg stopa
zeba wymaga obliczenia sprawnosci objetosciowej, hydrau-
liczno-mechanicznej oraz catkowitej. Ze wzgledu na konflikt
modelowy czesto oblicza sie bezposrednio sprawnos$¢ catko-
witg przy zatozeniu spetnienia dopuszczalnego poziomu pozo-
statych sprawnosci. Naktadkowe drzewa logiczne sg dodatkowg
niezalezng metoda.

ElZ DECISION OPTIMIZATION OF A GEAR PUMP
AFTER TOOTH ROOT UNDERCUTTING BY MEANS
OF MULTI-DIMENSIONAL LOGIC TREES

Abstract: Optimization of the gear pump after tooth root under-
cutting requires calculations of volumetric, mechanical and total
efficiencies. Because of the model conflict, total efficiency is
often calculated on the assumption that the other efficiencies
are acceptable. Multiple — dimensional logical trees are the addi-
tional independent method.

Na calkowite straty objeto$ciowe w pompie maja wplyw
nastepujace parametry: $cisliwos¢ cieczy, odksztalcenia elemen-
tow pompy, przecieki wewnetrzne, proporcjonalne do lepkosci
i gestosci cieczy oraz niecalkowite wypetnienie komér robo-
czych w okresie ssania. Majac na wzgledzie wszystkie wspo6l-
czynniki oraz zalezno$ci miedzy nimi, otrzymuje si¢ wzoér na
sprawnos$¢ objeto$ciowa:

Tlv=1—Cu'

Cr'%' 271’.3/(]—1 (3)

2mun -

gdzie:

¢, — wspotczynnik (zalezy od wymiar6éw szczelin i rodzaju oraz
wydajnosci wlasciwej pompy);

p - ci$nienie robocze; q — wydajnos¢ wlasciwa;

p - gestos¢ cieczy; n — predkos¢ obrotowa;

p - lepkos¢ dynamiczna cieczy;

¢, — wspolczynnik (zalezny od rodzaju i wymiaréw szczelin
w pompie oraz od rodzaju i wydajnosci wlasciwej pompy).

Sprawno$¢ hydrauliczno-mechaniczna pompy (1),,) defi-
niowana jest stosunkiem momentu teoretycznego M, do sumy
momentu teoretycznego M, i momentu strat hydrauliczno-
-mechanicznych AM:
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T (4)

n,.._
hm =z,

Ostatecznie otrzymuje si¢ wzor:

1

Nhm = 2 (5)
P pnt3r
1+cy2m > +Cp. 2 qc+cp

gdzie:

¢, — wspdlczynnik (zalezy od rodzaju pompy, od jej gabarytéw
i sil, jakie obciazaja tozyskowanie pompy);

¢,. — wspolczynnik (zasadniczo zwigzany z wydajnoscia
wlasciwa pompy, a takze z wymiarami i polozeniem
powierzchni, ktére stuza do zamiany energii mechanicz-
nej na energie kinetyczng cieczy roboczej);

¢, — wspotczynnik (zalezy od rodzaju pompy);

p: - ci$nienie tloczone;

... — pozostale parametry jak dla sprawnosci objetosciowe;j.

Ostatecznie, korzystajac ze wzordw (1), (3) i (5), otrzymuje
sie rownanie opisujace sprawno$¢ catkowita:

e P L 2P 3T
1 C”zn-u-n Cra p q (6)

. n2
Yl P32
1+cy2m P +cp 2p qetcy

Ne =

W opracowaniu za funkcje uznano (n,), (N,) 1 (n.), nato-
miast za zmienne decyzyjne przyjeto parametry: M, n, p;, Q,..
Przedstawione postepowanie ma sens z punktu widzenia zasto-
sowania pompy zebatej z podcietym zgbem w réznych ukfadach,
wykazania doktadno$ci obliczet matematycznych i poprawno-
$ci, a takze wyznaczenia rozbieznoéci obliczeniowych, wyni-
kajacych z réznych algorytméw stosowanych w projektowaniu
pompy zebatej:

wyznaczenie maksymalnej sprawnoéci hydrauliczno-

-mechanicznej przy zatozeniu dopuszczalnej sprawnosci

objetosciowej;

wyznaczenie maksymalnej sprawnosci objetosciowej przy

zatozeniu dopuszczalnej sprawnoéci hydrauliczno-mecha-

nicznej;

wyznaczenie maksymalnej sprawnosci catkowitej [3-7].

Mozliwe jest podanie bardziej szczegdtowych opiséw anali-
zowanych parametrow, przy uwzglednieniu umownego para-
metru wyrazonego wzorem [6, 7]:

k=% (7)

Takie podejécie wymaga ciaglego uwzgledniania konfliktu
kryterialnego sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej (1,,)
oraz sprawnosci objetosciowej (1,).

3. Optymalizacja dyskretna pompy zebatej z podcieta
stopa zeba

W optymalizacji pompy zebatej obliczono sprawnosci:
hydrauliczno-mechaniczna, objeto$ciowa oraz catkowita [4].
Zoptymalizowanie sprawno$ci pompy moze przebiega¢ jako

metoda monokryterialna badz wielokryterialna. Zakladajac, ze

funkcja celu jest sprawnos¢ catkowita pompy, a poszukiwanymi

parametrami sg warto$ci parametréw konstrukcyjnych i/lub

eksploatacyjnych, optymalizacje mozna przeprowadzi¢ oddziel-
nie przy zmiennych parametrach konstrukcyjnych i eksplo-
atacyjnych, szukajac maksymalnej warto$ci sprawnosci [3, 5].
Sprawno$¢ maksymalna pompy o danej konstrukeji uzyskiwana

jest poprzez dobér odpowiednich parametréw konstrukcyjnych

i eksploatacyjnych.

4. Logiczne drzewa decyzyjne

Logiczne struktury drzewiaste w ujeciu decyzyjnym zawie-
raja na kazdym poziomie drzewa logiczng zmienng decyzyjna,
przypisang do danego parametru konstrukcyjnego i/lub eksplo-
atacyjnego. Zmiany warto$ci arytmetycznych parametréw kon-
strukcyjnych i/lub eksploatacyjnych sa kodowane na galazkach
warto$ciami logicznymi kolejno od lewej do prawej strony dla
poszczegdlnych zmiennych i przyjmuja nastepujace wartosci
$,=0,1,2,3,4,5,6,7,M=0,1,2,30razdlaQ,, n=0,1,2,3,4
w kazdej wigzce decyzyjnej. Projektowanie ukfadu albo ele-
mentu mozna przeprowadzaé¢ wedlug dowolnej kombinacji
zmian dla parametréw, ale tylko drzewa decyzyjne z minimalna
liczbg galazek prawdziwych (oznaczone kolorem), bez gata-
zek izolowanych po uproszczeniu graficznym pelnych wiazek
z géry na dol, opisuja prawdziwa range wazno$ci parametrow
konstrukcyjnych i/lub eksploatacyjnych od najwazniejszego
na dole/korzeniu do najmniej waznego na goérze/wierz-
chotku drzewa [8]. Obowiazuje zasada, Ze na kazdym pozio-
mie/pietrze drzewa moze wystepowac tylko jedna zmienna
decyzyjna [8, 9].

Do analizy badanych parametréw wybrano warto$ci arytme-
tyczne, ktore nastepnie zakodowano logicznymi zmiennymi
decyzyjnymi dla potrzeb logicznych drzew decyzyjnych w opty-
malizacji dyskretnej pompy zebatej z podcieta stopg zeba [4]:

n =500 [rpm] ~ 0; n = 800 [rpm] ~ 1;

n=1000 [rpm] ~ 2; n = 1500 [rpm] ~ 3;

n = 2000 [rpm] ~ 4;

p:==0 [MPa] ~ 0; p,=5[MPa] ~ 1;

p:=10 [MPa] ~ 2; p, =15 [MPa] ~ 3;

p,=20[MPa] ~ 4; p, = 25[MPa] ~ 5;

p: =28 [MPa] ~ 6; p, =30 [MPa] ~ 7;

Q.. €(20,2;21,1) [:L-]~0; Q,, € (34,2;34,9) [-L-]~1;

Q,, € (43,3; 44,5) [-L]~2; Q,, € (65,5; 67,3) [-1-]~3;

min e
Q,. € (87,6; 89,3) [-1-]~4;

M e (2,0; 47,0)[Nm] ~0; M € (77,0; 125,0)[Nm] ~1;
M e (138,0; 182,0)[Nm] ~2; M e (200,0; 259,0)[Nm] ~3.

W kolejnym kroku uwzgledniono zakodowanie logicznymi
zmiennymi decyzyjnymi w kompleksowych wielowartoscio-
wych logicznych drzewach decyzyjnych. Przyjeto wartosci
liczbowe zakresu zmian poszczegdlnych sprawnosci: n, = 0,96;
o = 0,89; 11, > 0,86 (tabela 1) [4].

Wartosci arytmetyczne i logiczne parametréw konstrukcyj-
nych i/lub eksploatacyjnych beda identyczne takze dla nowych
wartosci liczbowych zakresu zmian poszczegdlnych sprawnosci:
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Tabela 1. Wartosci arytmetyczne i logiczne parametréw konstrukeyjnych i/lub eksploatacyjnych dla dawnych (*)[4] i nowych (**) wartosci sprawnosci

r|v’ r]hm i r]c

n Pt Q. M
dane dane dane dane N, N, N Nhm N
arytm. arytm. arytm. arytm. = Ll “ b b
[rpm] log. [MPa] log. [1/min] log. [Nm] log.
0 =0 0 211 0 2.0 0 0.00 0.10 94.6 0.0 0.0
0 5 1 20.5 0 36.0 0 170 1.88 921 **98.0* **90.3*
0 10 2 20.3 0 77.0 1 3.38 4.03 91.3 **91.8* **83.8
0 15 3 20.2 0 116.0 1 5.05 6.07 90.9 **91.5* **83.1
>0 0 20 4 20.2 0 156.0 2 6.73 817 909 **90.7* 824
0 25 5 20.5 0 200.0 3 8.53 10.47 921 **88.5 815
0 28 6 20.6 0 218.0 8 9.60 11.41 92.5 **90.9* **84.1
0 30 7 20.7 0 236.0 3 10.34 12.36 93.0 **90.0* **83.6
1 =0 0 349 1 2.0 0 0.00 017 **98.0% 0.0 0.0
1 5 1 34.7 1 38.0 0 2.88 318 **97.5* **92.8* **90.5*
1 10 2 343 1 78.0 1 5.70 6.53 **96.2* *90.6 *87.2*
1 15 3 34.2 1 118.0 1 8.53 9.89 **96.0* **89.9* **86.3*
800 1 20 4 341 1 160.0 2 11.34 13.40 95.7 **88.4 **84.6
1 25 5 345 1 202.0 3 14.38 16.92 **97.0* **87.6 **85.0
1 28 6 347 1 224.0 3 16.19 18.77 *97.5* **88.5 **86.3*
1 30 7 34.8 1 240.0 3 17.39 2011 **97.8* **88.5 **86.5
2 =0 0 44.5 2 2.2 0 0.00 0.23 **99.9* 0.0 0.0
2 5 1 441 2 38.0 0 3.66 398 **99.1* **92.8* **92.0*
2 10 2 439 2 82.0 1 7.30 8.59 **98.7* **86.2 **85.1
2 15 3 434 2 124.0 1 10.83 12.99 *97.4* **85.6 *83.4
1099 2 20 4 434 2 168.0 2 14.44 17.59 **97.4* 84.2 **82.1
2 25 5 43.4 2 208.0 3 18.05 21.78 **97.4* **85.1 **82.9
2 28 6 434 2 234.0 8 20.22 24.50 974 84.7 **82.5
2 30 7 433 2 2490 3 21.62 26.08 *97.2* **85.3 829
3] =0 0 67.3 8 6.0 0 0.00 0.94 *100.9*1 0.0 0.0
3 5 1 66.8 3 42.0 0 5.54 6.60 **100.0** 84.0 **84.0
3 10 2 66.5 3 84.0 1 11.06 1319 **99.6* 84.1 **83.8
3 15 3 66.1 3 125.0 1 16.51 19.63 *99.1* 849 *84.1
1900 8 20 4 65.5 8 172.0 2 21.80 27.02 **98.1* 82.3 80.7
3 25 5 657 3 210.0 3 27.34 3299 **98.4* 84.2 **82.9
3 28 [ 65.6 3 235.0 3 30.58 3691 **98.2* 84.3 **82.8
3 30 7 65.5 3 255.0 3 32.72 40.06 **98.1* 83.3 817
4 =0 0 89.3 4 8.0 0 0.00 1.68 **100.3* 0.0 0.0
4 5 1 89.0 4 470 0 7.39 9.84 **100.0* 75.0 75.0
4 10 2 88.3 4 94.0 1 14.69 19.69 **99.3* 752 74.6
4 15 3 88.0 4 138.0 1 2196 28.90 **98.8* 76.9 76.0
2000 4 20 4 87.6 4 182.0 2 2917 3812 **98.4* 77.8 76.5
4 25 5 88.0 4 2140 8 36.62 44.82 **98.8* 82.7 817
4 28 6 879 4 2410 3 40.98 50.47 **98.7* 82.2 81.2
4 30 7 87.8 4 259.0 3 43.86 54.24 **98.6* 82.0 80.9

1. Wynika to z btedéw przy zaokragleniu
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1, bez zmian; 1, = 0,85; n. = 0,82(**). Dlatego poprzednie
warto$ci liczbowe zakresu zmian poszczegolnych sprawnosci:
Ny 2 0,96; Ny, = 0,89; 1, = 0,86 oznaczono (*). W ten sposéb
w tabeli 1 mozna odrézni¢ bezposrednio wierszowo prawdziwe
(realizowalne) sprawnosci 1, i 1, (réwnoczesnie) oraz spraw-
no$¢ n,.. Ponadto wida¢ w tabeli 1, Ze je$li istniejg mniej rygory-
styczne wymagania co do warto$ci sprawnosci, to wigksza liczba
wierszy jest realizowalna. Wynika to takze z faktu, ze sprawno$é
calkowita ), jest zawsze iloczynem sprawnosci ny,, i n,.

W celu uzyskania doktadnych wynikéw zostato rozrysowa-
nych 4! = 24 drzew decyzyjnych dla kazdej badanej sprawno-
$ci, przedstawiajacych wszystkie mozliwe kombinacje zamiany
zmiennych decyzyjnych na czterech pietrach. Nastepnie
wybrany zostal uklad optymalny, czyli drzewo z najmniejsza
liczba galazek prawdziwych.

W ogoélnej tabeli zostaly przedstawione wszystkie zakodo-
wane warto$ci arytmetyczne ilogiczne dla M, n, p;, Q,, (tabela 1),
a z nich wybrano i odpowiednio pogrupowano wartosci dla
poszczegdlnych sprawnosci: n,, Ny, 1 1, podobnie jak w [2-5].

W efekcie koncowym kodowanie pozwolilo na naniesienie
wartosci zmiennych na wielowartosciowe logiczne struktury
drzewiaste, a nastepnie na otrzymanie odpowiednich konkluzji,
podobnie jak w [8, 9].

Na podstawie danych z tabeli 1 sporzadzono wynikowe
drzewa logiczne (rysunki 1-3) dla warto$ci sprawnosci: 1,, Ny
in.[10, 11].

Rys. 1. Sprawnosc¢ objetosciowa ® 1, (*)

Mozna dowies¢, ze zaréwno dla sprawnosci objetosciowej,
sprawnosci hydrauliczno-mechanicznej, jak i sprawnosci cat-
kowitej najlepszym ukladem w sensie minimum liczby gala-
zek prawdziwych jest ukfad pieter od korzenia nQ, ,Mp, oraz
Q..nMp,, gdzie n, = 0,96; 1 1,,, = 0,89; 1. = 0,86.

5. Nakladkowe drzewa decyzyjne

Wyszukanie maksymalnej sprawnosci objetosciowej n, przy

spelnieniu dopuszczalnej sprawno$ci hydrauliczno-mecha-
nicznej 1y, albo maksymalnej sprawnosci hydrauliczno-
-mechanicznej 1y, przy spetnieniu dopuszczalnej sprawnosci
objetosciowej n,, dotyczy tej samej pompy zebatej z podcieta
stopa zeba. Dlatego tez zamiast dodatkowego niezaleznego
liczenia sprawnosci catkowitej 1. sporzadzi¢ mozna wielowar-
toSciowe naktadkowe drzewa logiczne dla n,, n, o uktadzie
pieter identycznym do najlepszych oddzielnie dla n,, ny,, (rys 4),
podobnie jak w 8, 11].

W opracowaniu przedstawiono drzewa logiczne dla n, oraz
réwnoczesnie dla ), i n,, (naktadkowe).

Na rysunku 4 znalez¢ mozna jednakowe §ciezki decyzyjne
dla n,, Ny (jednoczesnie) i poréwnac z n, (rysunek 3), celem
ostatecznego optymalnego wyboru konstrukcyjnego wedlug
tabeli 1 i w odpowiednim ukfadzie pieter nQ,,Mp, oraz Q,.,nMp,.

Na rysunku 5 przedstawiono logiczne drzewa decyzyjne
dla nowych wartosci liczbowych zakresu zmian: 1, bez zmian;
Nim 2 0,85; 1. = 0,82 (**). Poniewaz w tej sytuacji wystepuje
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Rys. 4. Sprawnos¢ objetosciowa © n, i hydrauliczno-mechaniczna ® np, (*).

wiecej $ciezek prawdziwych (realizowalnych), to tym bardziej ~ ze w nakladkowych drzewach logicznych czesto wystepuja
odgrywa role kryterium kompromisu w nakladkowych drze-  $ciezki naktadkowe od korzenia na dole, ale nie dostownie do
wach logicznych. Dlatego nalezy okresli¢ szczegotowe kryteria ~ wierzchotkéw na szczycie. W takiej sytuacji dodatkowo nalezy
decyzyjne zwigzane z optymalnymi decyzyjnymi drzewami  okresli¢ kryteria rangowania parametréw konstrukcyjnych
logicznymi dla kryterium kompromisu. Wynika to takze z faktu,  i/lub eksploatacyjnych w warunkach kompromisu.

reklama
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Rys. 5. Nakladkowe drzewo logiczne dla sprawnosci objetosciowej ® 1, i hydrauliczno-mechanicznej ® ny,, dla nowych wartosci liczbowych (**)

Tabela 2. Kombinacje prawdziwe (realizowalne) dla ustalonych dwoch kryteriow

Kryterium I

X X, X3 X, X3 X, X, X X; X, X3 X X3 X, X, X; X, X
0 0 2 0 2 0 0 0 2 0 2 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 2 0
0 2 0 0 0 2 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1
0 2 1 0 1 2 0 1 2 0 2 1 0 1 1 0 1 1
0 2 2 0 2 2 1 0 0 1 0 0 1 0 2 1 2 0
1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 2 1 2 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0
1 1 0 1 0 1 2 0 1 2 1 0 2 0 2 2 2 0
1 1 1 1 1 1 2 0 2 2 2 0 2 1 0 2 0 1

Kryterium II

X, X, X3 X, X3 X, X, X, X3 X, X3 X, X3 X, X, X3 X, X,
1 1 2 1 2 1 0 2 1 0 1 2 0 1 2 0 2 1
1 2 0 1 0 2 1 1 2 1 2 1 0 2 1 0 1 2
1 2 1 1 1 2 1 2 0 1 0 2 2 2 1 2 1 2
1 2 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1
2 0 1 2 1 0 1 2 2 1 2 2 1 2 0 1 0 2
2 1 0 2 0 1 2 1 0 2 0 1 1 2 1 1 1 2
2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2
2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 1 1
2 2 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 2 2 1
1 1 2 1 2 1 0 2 1 0 1 2 0 1 2 0 2 1
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6. Przyklady wyznaczania i redukcji decyzyijnej
nakladkowych drzew logicznych

Niech beda dane dwa kryteria z trzema identycznymi atry-
butami (tabela 2), ktére posiadaja ustalone kombinacje praw-
dziwe (realizowalne) dla wszystkich permutacji pietrowych
decyzyjnych drzew logicznych (rys. 6-11). Kazde kryterium
oddzielnie posiada optymalne drzewo logiczne dla hierarchii
pietrowej x,X,X3, gdyz po dozwolonych odci¢ciach wigzkowych
bez galazek izolowanych z gory na doét istnieje najmniejsza
liczba galazek. Taka sytuacja oznacza jednoczesnie prawidlowe
wyznaczanie rangi wazno$ci atrybutéw x;, x,, x; od najwaz-
niejszego na dole x; do najmniej waznego na gorze x;. Mozna
zauwazy¢, ze istnieje $ciezka kompromisu x,x,x; = (11e), gdzie
kropka () oznacza brak galazki bez uproszczenia.

Gdyby zrezygnowa¢ z wyznaczania rangi waznos$ci atrybu-
tow, to istniejace drzewa logiczne nie beda optymalne w sensie
minimum liczby galazek prawdziwych dla danego zbioru kryte-
rialnego, ale wtedy istnieje wiecej $ciezek/podsciezek na dowol-
nym naktadkowym drzewie logicznym opisujacym kompromis.

7. Wnioski

Nakladkowe drzewa decyzyjne s3 niezalezng metoda pro-
jektowania wobec innych kompleksowych metod projektowa-
nia. Wspdlne $ciezki oznaczaja spetnienie kompromisu w celu
uzyskania optymalnego rozwigzania wedlug ustalonego zbioru
kryterialnego. Potencjalne rozbieznoéci obliczeniowe przewaz-
nie wynikajg z niewlasciwych zaokraglen arytmetycznych dla
SPrawnosci Ny, Ny Ne

W rozpatrywanym przypadku dla pompy z podcieta stopa
zeba optymalnymi rozwigzaniami sg drzewa o kolejnoéci pieter:
Q,.nMp, oraz nQ,,Mp, i odpowiednie nakladkowe drzewa decy-
zyjne roznigce si¢ kilkoma gatazkami na najwyzszych pietrach
drzew dla dawnych sprawnosci n, > 0,96; 1, = 0,89; . = 0,82.

Na rysunku zostat przedstawiony tylko ukltad Q, .nMp, dla
Sprawnosci Ny My N> poniewaz drzewa dla uktadu nQ,,Mp,
wygladajg praktycznie tak samo, gdyz Q,, i n przyjmuja takie
same wartosci (tabela 1).

Podobna analiza logicznych drzew nakladkowych zostala
dokonana w [8]. Takze wyznaczono niezaleznie sprawnos$¢
catkowitg oraz wykonano drzewo nakladkowe dla sprawnosci
hydrauliczno-mechanicznej ), i sprawnosci objetosciowej n,,
a nastepnie dokonano poréwnania z drzewem decyzyjnym dla
sprawnosci catkowitej n..

W przypadkach bardziej ztozonych konieczne jest opraco-
wanie specjalnego algorytmu na temat wyznaczania optymal-
nych nakladkowych drzew logicznych z uwzglednieniem rangi
waznosci parametréw konstrukeyjnych i/lub eksploatacyjnych.
Wynika to z faktu istnienia roznych szczegélowych wiasciwosci
hydraulicznych pomp zebatych, opisanych szeroko w dostep-
nej literaturze [Cieslicki R.A., Kollek W., KudZzma Z., Maga K.,
Osinski P, Rutanski J., Stosiak M., Warzynska U., i in.]. Jako
przyklad mozna podac ustalone konstrukcje eksperymentalne,
ktore w pelnym zakresie predkosci obrotowych posiadaty naj-
wyzsza sprawnos$¢ objeto$ciowa. Ponadto w pelnym zakre-
sie predkosci obrotowych dla takich konstrukeji mozna byto
wyznaczy¢ zakres siodlowy obnizenia sprawnosci objetosciowe;j,
ktérego minimum zawiera si¢ w ustalonym zakresie ci$nien,
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ale skala wystepowania takiego zjawiska ro$nie wraz ze spad-
kiem predkosci obrotowej. Chwilowe przedzialowe obnizenie
sprawnosci moze wynika¢ z doszczelnienia pompy przez kom-
pensacje powyzej odpowiedniego ci$nienia granicznego [12].
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Zastosowanie komputerowego wspomagania
wyznaczania rangi waznosci parametrow

z funkcja zmienna zastepcza oraz
warunkowos¢ na rzeczywistym przykladzie
ze zmiennymi zaleznymi o podobnej waznosci

Agnieszka Tiszbierek

1. Wprowadzenie

Wspdlczesnie istnieje wiele ztozonych uktadéw automatyki
i sterowania, ktérych parametry sg od siebie zalezne, a ich zalez-
no$¢ w znaczacym stopniu wplywa na jakos$¢ lub wydajnosé
pracy danego urzadzenia. Interakcyjnos$¢ zmiennych nie jest
wigc sprawg obojetna w procesie projektowania i konstruowa-
nia maszyn, a odpowiednio potozony nacisk na ,,doszlifowa-
nie” konkretnej zmiennej w procesie ma znaczacy wpltyw na
pdzniejsze efekty pracy tworzonego ukladu. Dlatego tez tak
istotny staje sie proces ustalania rangi waznosci parametréw
badanego urzadzenia. Jednak i w tym procesie nie wolno zapo-
mina¢ o zalezno$ci zmiennych wynikajacych np. z praw fizyki
czy ulozenia elementéw maszyny. Czas poprawiania, testowa-
nia i udoskonalania urzadzenia powinien i$¢ zatem w parze
Z poprawnym procesem wyznaczania rangi waznosci poszcze-
golnych parametréw, nawet jesli rozni sie ona minimalnie. By
proces ten byl skuteczny i poprawny, nalezy zabezpieczy¢ nie-
rozerwalno$¢ zaleznych zmiennych. Sam proces byt zlozony
i skomplikowany obliczeniowo, zatem powstal pomyst opro-
gramowania algorytmu i utworzenia programu komputerowego
[1]. Jak sie okazalo, zastosowanie programu znacznie utatwito
proces obliczeniowy, jednak zalezno$¢ zmiennych wymusita
wprowadzenie takich funkcjonalnosci, jak zmienna zastepcza
i warunkowos$¢, ktére pomogly uchroni¢ przed rozdzieleniem
zmiennych zaleznych.

2. Nowe funkcjonalnosci programu komputerowego:
zmienna zastepcza i warunkowosé

Pierwsza z wymienionych nowych funkcjonalnoséci pro-
gramu jest mozliwo$¢ utworzenia jednej lub kilku zmien-
nych zastepczych. Program sam - automatycznie - zakoduje
wybrane zmienne w nowa zmienng. Po wybraniu i zaznaczeniu
odpowiednich parametréw program sam ustala nowa warto-
$ciowo$¢ zmiennej zastepczej oraz przydziela danej wartosci
kodowej odpowiednio ulozone wiersze z warto$ciami parame-
trow wewnetrznych (np. 000 - 0). Zabieg ten nie tylko skraca
czas kodowania, ale takze zabezpiecza przed pojawieniem sie¢
bledu wynikajacego z nieuwagi cztowieka lub mnogosci zmien-
nych oraz ich znacznej wielowarto$ciowosci. Po wczytaniu
wartosci parametréw oraz ustaleniu skladu zmiennej zastep-
czej mozna, klikajac odpowiedni przycisk, uruchomié proces
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Streszczenie: Artykut opisuje problem ztozono$ci obliczeniowe;j
na rzeczywistym przyktadzie ze zmiennymi zaleznymi o podob-
nej waznosci, do rozwigzania ktérego zastosowano opracowany
program komputerowy. Program bazuje na decyzyjnej wersiji algo-
rytmu Quine’a-McCluskeya minimalizacji wielowarto$ciowych funk-
cji logicznych i oblicza range waznosci parametréw konstrukcyjno-
-eksploatacyjnych badanego uktadu. Ponadto program posiada
mozliwo$¢ zastosowania w obliczeniach zmiennej zastepczej,
a takze natozenia zaleznosci warunkowej. W badanym przypadku
zastosowano obie metody, by uprosci¢ proces obliczeniowy oraz
otrzymaé bardziej przystepne w analizie wyniki. Dane wykorzy-
stane w artykule to wyniki badan wystepowania wybranych obja-
woéw choroby tarczycy.

Stowa kluczowe: algorytm Quine’a-McCluskeya minimaliza-
cji indywidualnych funkcji logicznych, ranga wazno$ci zmiennych
decyzyjnych, warunkowo$¢ zmiennych oraz zmienna zastepcza

EE APPLICATION OF THE COMPUTATION

OF PARAMETER IMPORTANCE RANK WITH FUNCTION
SUBSTITUTE VARIABLE AND CONDITIONS TO A REAL
EXAMINATION OF DEPENDET VARIABLES OF RELEVANT
VARIABLES

Abstract: Synopsis: The paper describes the calculation complexity
using a real life example with dependent variables with similar impor-
tance, for solving which was a computer programme developed.
The programme is based on the decision version of the Quine’a-
McCluskey algorithm for minimizing multivalued logic functions and
calculating the importance rank of constructiv-exploitativ parameter
of the researched system. Furthemore the programme has the abil-
ity to use a substitute variable during calculations, and to implement
a condition dependency. In the researched instance both methods
were implemented as to simplify the calculations and receive more
accessible results for analysis. The data used in the example are
the results of tests for chosen thyroid disease symptoms.

Key words: algorithm Quine-McCluskey for minimizing individual
logic functions, decision variables importance rank, conditionality
of variables and substitute variable
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obliczeniowy. Po kliknieciu w przycisk Oblicz w kilka sekund
otrzymywane jest potwierdzenie pomyslnego zakonczenia obli-
czen, a po uruchomieniu przycisku Wyniki w osobnym oknie
pojawily si¢ odpowiednie dane. Procz obliczen posrednich
(etapowych) widnieja na nim takze uktady optymalne. W pro-
gramie zmienna zastepcza procz nazwy ,,z” otrzymuje kolejny
numer (np. z,), co wynika z mozliwoséci zakodowania wiek-
szej liczby zmiennych zastepczych. Funkcjonalno$é Zmienna
zastgpcza posiada mozliwos¢ podgladu ,wnetrza” zmiennych
zastepczych po wykonaniu obliczen. Wystarczy zaznaczy¢ kwa-
dracik przy nazwie zmiennej zastepczej, by uruchomié¢ nowe
okno, w ktérym zobrazowany jest nie tylko skfad zmiennej
zastepczej, ale i sposéb jej kodowania, dzieki czemu mozna
skonfrontowa¢ wyniki czy tez sprawdzi¢ poprawnos¢ wybrania
parametréw do zakodowania zmiennych zastepczych. Proces
obliczeniowy w przypadku tej funkcjonalno$ci bazuje na tym
samym algorytmie programu, jak jego wersja podstawowa [1].
Po zakodowaniu zmiennych zastepczych sg one traktowane jak
»nowe” parametry (zmienne wchodzace w ich sklad sa kaso-
wane z tabeli pamigci parametréw) i nastepuje klasyczny proces
obliczeniowy z wyswietleniem po zakonczeniu ostatecznych
wynikéw [2].

Plik Dane Wyniki Info

PN

-
{ Zmienna zastepcza

Kokumry KAPN

Viyeayié

Wyczyid Soramsa 1axresy

Rys. 2. Widok programu z oknem wynikowym oraz oknem warunkéw

3. Problem zlozonosci obliczeniowej przy zmiennych
zaleznych o podobnej waznosci

Opisanym w artykule problemem jest ztozonos¢ oblicze-
niowa pojawiajaca si¢ w procesie wyznaczania rangi waznosci
parametréw konstrukceyjno-eksploatacyjnych o podobnej waz-
nosci. Dodatkowym utrudnieniem jest wystepujaca zaleznosé
miedzy parametrami badanego uktadu. Dobrym przyktadem
takiej zalezno$ci, a takze minimalnej réznicy waznosci, jest
uklad objawéw wystepujacych przy chorobie tarczycy. Objawy
te zostaly zebrane w czasie badan i oznaczone odpowiednimi
warto$ciami x. Parametry x s3 dwuwarto$ciowe (1 oznacza
wystepowanie objawu, a 0 jego brak) i ukladajg si¢ w osiem
zmiennych - X, Xy, X, Xy, X5, Xg, X7, Xg — zapisanych numerycz-
nie w tabeli 1. Wykonano podstawowe obliczenia poczatkowo
za pomocg zbioréw przyblizonych [3], a nastepnie za pomocg
dwuwarto$ciowych decyzyjnych drzew logicznych [4].

Tabela 1. Numeryczny zapis kodowania zmiennych

X, X3 X3 X4 X5 Xg X7 Xg
0 1 0 0 1 0 0 1
Rys. 1. Widok programu z oknem wynikowym oraz oknem zmiennej
zastepcze] 0] o 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0
Kolejna nowa funkcjonalnoscia jest mozliwo$¢ narzucenia
odpowiednich warunkéw wystepowania po sobie parametrow. 111 0 1 0 1 1 0
Funkcjonalno$¢ ta jest pod przyciskiem Warunki, a po jej wia- 0 1 1 1 0 1 1 0

czeniu pojawia sie dodatkowe okno z lista parametréw i spe-
cjalnym wyborem, za pomocg ktérego nalezy zaznaczy¢, ktére
parametry i w jakim ukladzie powinny sie pojawi¢ po sobie
w uktadach optymalnych. Réwniez i w tym przypadku wyste-
puje mozliwoé¢ podgladu narzuconych warunkéw po wyko-
naniu obliczen. Algorytm programu, przy funkecji warunkow,
dziala podobnie jak wersja podstawowa programu, z innowacja,
ktora jest kazdorazowe sprawdzenie, czy nowo wyliczone mini-
mum nie wchodzi w sktad narzuconego warunku (jest przynaj-
mniej drugim od konca parametrem).

Jesli tak by sie zdarzylo, to nalezy je odrzuci¢ i znalezé nowe.
Natomiast je$li minimum okaze si¢ parametr znajdujacy si¢ na
konicu narzuconego warunku, pozostale parametry nalezy ulo-
zy¢ bez dodatkowych obliczen w narzuconym ciagu, a dopiero
potem przejs¢ do kolejnych etapéw obliczeniowych [2].

Obie metody wykazaly, Ze parametry x; i x; maja najmniej-
sz range waznoséci w poréwnaniu do pozostalych parametréw.
Wyniki te zostaly potwierdzone komputerowymi obliczeniami:
X;:5-1*2+1+3=7;

X3:4-0*2+0+3=7;
X, X4, X5, Xgr X7, Xg: 4 - 02+ 0 + 4 =8 [5].

Jednak doglebniejsza analiza otrzymanych wynikéw wyka-
zala, ze wewnatrz obliczen etapowych pojawiajg si¢ pewne
zalezno$ci pomiedzy parametrami. Poszczegélne wyniki
podetap6w obliczeniowych dla danych zmiennych réznity sie
o 1 (w zaleznosci od tego, dla jakiego parametru wykonano
obliczenia, a takze po jakim parametrze byla wykonana reduk-
cja wezesniejszego etapu), jednak analizowany problem zawiera
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Tabela 2. Logiczne przeksztalcenia (znak "-” z lewej strony oznacza iloczyn logiczny, ktéry powstat m.in. z uprzedniego uproszczenia zgodnie
z aksjomatem algebry Boole'a)

Logiczne przeksztalcenia wzgledem x;
EtaplI Etapll
\'%
X3 X2 X3 X4 X5 Xe X7  Xg X2 X3 X4 Xs Xe X7 Xg
t 0 1 0 0 1 0 0 1 v 1 0 0 1 0 0 1 v
t, 0 (0] 0 1 1 0 (0] 1 v 0 0 1 1 0 0 1 v
ty 0 1 0 1 0 1 1 0 \% - 1 0 1 0 1 1 0 v
ts 1 1 0 1 0 1 1 0 \% 1 1 1 0 1 1 0 v
ts 0 1 1 1 0 1 1 0 v
Logiczne przeksztalcenia wzgledem x5
Etapl Etap II
v
Xy X2 X3 X4 X5 X X7 Xg X1 X2 X4 X5 X X7 Xg
t 0 1 0 0 1 0 0 1 v 0 1 0 1 0 0 1 v
t, 0 0 0 1 1 0 0 1 v 0 0 1 1 0 (0] 1 \Y
ty 0 1 0 1 0 1 1 0 v 0 1 - 1 0 1 1 0 v
t3 1 1 0 1 0 1 1 0 v 1 1 1 0 1 1 0 v
ts 0 1 1 1 0 1 1 0 \%

Tabela 3 a. Etapowe obliczenia dla wybranych uktadéw optymalnych ( z uktadem ....x3x;)

x1:5-1*2+1+3=7
x2:5-0*2+0+5=10

x3:5-1"2+1+3=7
x4:5-0*2+0+5=10
x5:5-0*2+0+5=10
x6:5-0*2+0+5=10
x7:5-0*2+0+5=10
x8:5-0*2+0+5=10

x2:4-0*2+0+4=8
x3:4-0*2+0+3=7
x4:4-0*2+0+4=8
x5:4-0*2+0+4=8
x6:4-0*2+0+4=8
X7:4-0*2+0+4=8
x8:4-0*2+0+4=8

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0"2+0+3=6
x5:3-02+0+3=6
x6:3-02+0+3=6
x7:3-02+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x4:3-0*2+0+2=5
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0"2+0+2=5
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0"2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0"2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0"2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6

x5:2-0*2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x5:2-0*2+0+2=4
X6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6

x2:3-0%2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6

X6:2-0°2+0+2=4
X7:2-0°240+2=4
X82-0°24042=4

X6:2-0°2+042=4
X7:2-0°2+042=4
X82-0'2+0+2=4

X2:3-0°24043=6
X43-0"240+3=6
X63-0°240+3=6

X2:3-0°2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
X53-0°2+0+3=6

X2:3-0"2+0+3=6
x4:3-0*2+043=6
X5:3-0°2+0+3=6

X2:3-0°2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
X53-0°2+0+3=6

X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

X2:3-0"24042=5
X6:3-0"2+0+42=5

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+2=5

X2:3-0"2+042=5
x4:3-0*2+0+2=5

X2:3-02+042=5
x4:3-0*2+0+2=5

x8x7x6x5x4x2x3x1

X7x8x6x5x4x2x3x1

X6x2x4x7x8x5x3x1

x5x2x4x7x8x6x3x1

x4x2x5x6x8x7x3x1

x2x4x5x6x7x8x3x1
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Tabela 3 b. Etapowe obliczenia dla wybranych uktadéw optymalnych ( z uktadem .... x,X3)

x1:5-1*2+1+3=7
x2:5-0*2+0+5=10

x3:5-1"2+1+3=7
x4:5-0*2+0+5=10
x5:5-0*2+0+5=10
x6:5-0*2+0+5=10
x7:5-0*2+0+5=10
x8:5-0*2+0+5=10

x1:4-0*2+0+3=7
x2:4-0*2+0+4=8
x4:4-0*2+0+4=8
x5:4-0*2+0+4=8
x6:4-0*2+0+4=8
X7:4-0*2+0+4=8
x8:4-0*2+0+4=8

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x4:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x5:3-0"2+0+3=6
x6:3-0"2+0+3=6
x7:3-0"2+0+3=6

x5:2-0*2+0+2=4
X6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x5:2-0*2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4
X7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+3=6
x4:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x8:3-0*2+0+3=6

x2:3-0*2+0+2=5
x5:3-0*2+0+3=6
x6:3-0*2+0+3=6
x7:3-0*2+0+3=6

X5:2-0°2+042=4
X62-0'2+0+2=4
X7:2-0"240+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
X62-0°24042=4
X72-0°240+2=4

X4:3-0*2+042=5
X7:3-0°2+0+3=6
X83-0'2+0+3=6

x4:3-0"2+0+2=5
x7:3-02+0+3=6
x8:3-0"2+0+3=6

X5:2-0°2+0+2=4
X62-0°2+042=4
X82-0'2+0+2=4

x5:2-0%2+0+2=4
x6:2-0%2+0+2=4
X7:2-0"2+0+2=4

X5:2-0"2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
x6:2-0*2+042=4

Xx7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

Xx7:2-0*2+0+2=4
x8:2-0*2+0+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4

X5:2-0°2+0+2=4
x6:2-0*2+0+2=4

x6x5x7x8x4x2x1x3

x5x6x7x8x2x4x1x3

X7x8x4x2x6x5x1x3

x8x7x4x2x5x6x1x3

x5x6x8x2x4x7x1x3

X6x5x7x2x4x8x1x3

Tabela 4. Tabela z uktadami optymalnymi dla badanego przyktadu bez zastosowania warunkéw i zmiennych zastepczych

Uklady optymalne z ... x3x1

Z...x2x3x1 Z....x8x3x1
f(x8,x7,x6,x5,x4,x2,%x3,x1) f(x8,x7,%6,%5,%x2,x4,x3,x1) f(x8,x7,%x6,%x4,%x2,x5,x3,x1) f(x8,x7,%5,x4,x2,%6,%x3,x1) f(x8,x6,x5,x4,x2,x7,x3,x1) f(x7,x6,x5,x4,x2,%x8,%x3,x1)
f(x7,x8,x6,x5,x4,x2,%x3,x1) f(x7,x8,%x6,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x7,%x8,%x6,%x4,%x2,x5,x3,x1) f(x7,x8,%5,x4,x2,%6,%x3,x1) f(x6,x8,x5,x4,x2,x7,x3,x1) f(x6,x7,x5,x4,x2,%x8,%x3,x1)
f(x8,x6,x7,x5,x4,x2,%x3,x1) f(x8,x6,x7,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x8,x6,x7,%x4,%x2,%x5,x3,x1) f(x8,x5,x7,x4,x2,%x6,%x3,x1) f(x8,x5,x6,x4,x2,X7,%x3,x1) f(x7,x5,x6,x4,x2,%x8,%x3,x1)
f(x6,%8,X7,%5,%x4,%x2,x3,x1) f(x6,%8,x7,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x6,x8,x7,x4,%x2,%X5,x3,x1) f(x5,x8,x7,x4,x2,%x6,%x3,x1) f(x5,x8,x6,x4,x2,x7,%x3,x1) f(x5,x7,%x6,%x4,%2,%8,x3,x1)
f(x7,x6,%x8,x5,%x4,x2,x3,x1) f(x7,%x6,%8,%x5,%x2,x4,x3,x1) f(x7,x6,x8,x4,x2,%x5,x3,x1) f(x7,x5,x8,x4,x2,%x6,%x3,x1) f(x6,x5,x8,x4,x2,x7,%x3,x1) f(x6,x5,%x7,x4,%2,x8,x3,x1)
f(x6,x7,%8,%5,%x4,%2,x3,x1) f(x6,x7,%8,%5,%x2,%4,x3,x1) f(x6,x7,x8,x4,x2,%5,%x3,x1) f(x5,x7,x8,x4,x2,%6,%x3,x1) f(x5,x6,x8,x4,x2,x7,%x3,x1) f(x5,x6,x7,x4,%x2,%8,x3,x1)
f(x8,x7,x5,x6,%x4,x2,%x3,x1) £(x8,x7,%5,x6,x2,%x4,x3,x1) £(x8,x7,%x6,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x8,x7,x5,x2,%x4,x6,%x3,x1) f(x8,x6,%5,x2,%x4,x7,%x3,x1) f(x7,x6,%5,x2,x4,x8,x3,x1)
f(x7,x8,%5,%x6,%x4,%x2,x3,x1) f(x7,%8,%5,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x8,x6,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x7,x8,x5,x2,%x4,%x6,%x3,x1) f(x6,%8,%5,%x2,x4,x7,x3,x1) f(x6,x7,%5,%x2,%x4,x8,x3,x1)
f(x8,x5,x7,x6,%4,x2,%x3,x1) f(x8,x5,x7,x6,%x2,x4,x3,x1) f(x8,x6,x7,x2,x4,x5,%x3,x1) f(x8,x5,x7,x2,%x4,x6,%x3,x1) f(x8,x5,x6,%x2,%x4,x7,%x3,x1) f(x7,x5,x6,x2,%x4,x8,x3,x1)
f(x5,x8,x7,%x6,%4,%x2,x3,x1) f(x5,x8,x7,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x6,x8,x7,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x5,x8,x7,x2,%x4,%x6,%x3,x1) f(x5,x8,%x6,%2,%x4,X7,x3,x1) f(x5,x7,%x6,%x2,%x4,%8,x3,x1)
f(x7,%5,x8,x6,x4,x2,%x3,x1) f(x7,%5,x8,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x6,x8,x2,%x4,%x5,%x3,x1) f(x7,x5,x8,x2,%x4,%x6,%x3,x1) f(x6,%5,%8,%x2,%x4,x7,x3,x1) f(x6,x5,x7,x2,%x4,%x8,x3,x1)
f(x5,x7,x8,x6,x4,x2,%x3,x1) f(x5,x7,x8,x6,x2,%x4,%x3,x1) f(x6,x7,x8,x2,%x4,%x5,%3,x1) f(x5,x7,x8,%x2,x4,x6,x3,x1) f(x5,x6,x8,%x2,%x4,x7,x3,x1) f(x5,x6,x7,x2,%x4,%x8,x3,x1)
£(x8,x6,x5,x7,x4,x2,%x3,x1) £(x8,x6,x5,x7,x2,%x4,%x3,x1) f(x8,x7,x4,x2,%x6,%x5,%x3,x1) f(x8,x7,x4,x2,%x5,%x6,x3,x1) f(x8,x6,x4,%x2,x5,x7,x3,x1) f(x7,x6,x4,x2,%5,%x8,x3,x1)
f(x6,x8,x5,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x6,x8,x5,x7,x2,%4,%x3,x1) f(x7,x8,x4,x2,%x6,%x5,%3,x1) f(x7,x8,%x4,%x2,x5,x6,x3,x1) f(x6,x8,%x4,%x2,%x5,X7,x3,x1) f(x6,x7,x4,%2,%5,%8,%x3,x1)
f(x8,x5,x6,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x8,x5,x6,x7,x2,%4,%x3,x1) f(x8,x7,x2,%x4,x6,%x5,x3,x1) f(x8,x7,x2,x4,x5,x6,x3,x1) f(x8,x6,x2,%x4,%x5,x7,x3,x1) f(x7,x6,x2,%x4,%x5,%8,%x3,x1)
£(x5,x8,x6,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x5,x8,x6,x7,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x8,x2,%x4,x6,%5,x3,x1) £(x7,%x8,x2,x4,x5,x6,x3,x1) f(x6,x8,x2,%x4,%5,x7,x3,x1) f(x6,x7,x2,%x4,%5,%8,%x3,x1)
f(x6,x5,x8,x7,x4,x2,%x3,x1) f(x6,x5,x8,x7,x2,%x4,x3,x1) f(x8,%x4,%x2,x7,x6,x5,x3,x1) f(x8,x4,%x2,x7,x5,x6,x3,x1) f(x8,x4,x2,%x6,%5,x7,x3,x1) f(x7,x4,x2,%x6,%5,%8,%x3,x1)
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Uklady optymalne z ... x3x1 (cd.)

Z....x8x3x1
f(x5,x6,x8,x7,%x4,%2,x3,x1) f(x5,x6,x8,x7,x2,%x4,%x3,x1) f(x4,x8,x2,x7,%x6,%5,%x3,x1) f(x4,x8,x2,x7,%x5,%x6,%x3,x1) f(x4,x8,x2,x6,x5,x7,x3,x1) f(x4,x7,x2,x6,x5,x8,x3,x1)
f(x7,x6,%5,%8,%x4,%x2,x3,x1) f(x7,x6,%5,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x8,x2,x4,x7,%6,%X5,%x3,x1) f(x8,x2,x4,X7,%x5,%6,%x3,x1) f(x8,%x2,x4,x6,x5,X7,x3,x1) f(x7,x2,x4,x6,x5,x8,x3,x1)
f(x6,x7,%5,%8,%x4,%x2,x3,x1) f(x6,x7,%5,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x2,%8,x4,x7,x6,%5,%x3,x1) f(x2,%8,%x4,x7,x5,%x6,%x3,x1) f(x2,x8,x4,x6,x5,x7,x3,x1) f(x2,%x7,x4,%6,x5,x8,x3,x1)
f(x7,%5,x6,x8,x4,x2,%x3,x1) f(x7,x5,x6,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x4,x2,%8,x7,%x6,%x5,%x3,x1) f(x4,%x2,x8,x7,x5,x6,x3,x1) f(x4,%x2,x8,x6,x5,x7,x3,x1) f(x4,x2,x7,%6,%5,%x8,%x3,x1)
f(x5,x7,x6,x8,x4,x2,%x3,x1) f(x5,x7,x6,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x2,%x4,%8,x7,x6,%x5,%3,x1) f(x2,x4,x8,x7,x5,x6,x3,x1) f(x2,x4,x8,x6,x5,x7,x3,x1) f(x2,%x4,xX7,%6,%X5,%x8,x3,x1)
f(x6,x5,x7,x8,x4,x2,%x3,x1) f(x6,x5,x7,x8,x2,%x4,%x3,x1) f(x7,x4,%x2,x8,x6,x5,%x3,x1) f(x7,x4,x2,%8,x5,%6,x3,x1) f(x6,x4,x2,%x8,x5,x7,x3,x1) f(x6,x4,x2,%7,%x5,%8,x3,x1)
f(x5,%6,X7,x8,x4,x2,x3,x1) f(x5,%6,X7,%x8,x2,x4,x3,x1) f(x4,x7,%2,%8,%6,%5,x3,x1) f(x4,x7,%x2,%8,x5,%6,x3,x1) f(x4,x6,%2,x8,%5,x7,x3,x1) f(x4,%6,x2,X7,%5,x8,x3,x1)

f(x7,x2,%x4,%8,x6,%x5,%3,x1) f(x7,x2,x4,x8,x5,x6,x3,x1) f(x6,x2,%x4,%x8,%5,x7,x3,x1) f(x6,x2,%x4,%X7,x5,%x8,%x3,x1)
f(x2,x7,x4,x8,x6,x5,x3,x1) f(x2,x7,x4,x8,x5,x6,x3,x1) f(x2,%x6,%x4,%x8,x5,X7,x3,x1) f(x2,%x6,%4,x7,x5,%8,%x3,x1)
f(x4,%x2,x7,x8,x6,x5,x3,x1) f(x4,%x2,x7,x8,x5,x6,x3,x1) f(x4,x2,%x6,%8,%5,x7,x3,x1) f(x4,x2,%x6,X7,x5,%x8,%x3,x1)
f(x2,x4,x7,x8,x6,x5,x3,x1) f(x2,x4,x7,x8,x5,x6,x3,x1) f(x2,%x4,%x6,%8,%5,x7,x3,x1) f(x2,%x4,%x6,%x7,x5,%x8,%x3,x1)
f(x8,x6,%x4,%x2,x7,x5,x3,x1) f(x8,%5,x4,%x2,X7,x6,x3,x1) f(x8,%5,x4,x2,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x5,x4,x2,%x6,%8,%x3,x1)
f(x6,%8,%x4,%x2,X7,x5,x3,x1) f(x5,x8,x4,%x2,x7,x6,x3,x1) f(x5,x8,x4,x2,%x6,x7,x3,x1) f(x5,x7,x4,x2,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x8,x6,%x2,%x4,x7,%5,x3,x1) £(x8,%5,x2,%x4,x7,x6,x3,x1) £(x8,x5,x2,%x4,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x5,x2,%x4,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x6,%8,x2,x4,%x7,x5,x3,x1) f(x5,%8,x2,x4,x7,x6,x3,x1) f(x5,%8,x2,x4,%6,X7,x3,x1) f(x5,x7,x2,x4,%6,x8,x3,x1)
£(x8,%x4,x2,x6,x7,x5,x3,x1) f(x8,x4,x2,X5,X7,%6,x3,x1) f(x8,x4,x2,%5,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x4,x2,%5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x4,%8,x2,x6,x7,x5,x3,x1) f(x4,x8,x2,%5,x7,x6,%x3,x1) f(x4,x8,x2,%5,%x6,x7,x3,x1) f(x4,x7,x2,%5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x8,%x2,x4,x6,x7,x5,x3,x1) f(x8,x2,%x4,X5,xX7,%6,%x3,x1) f(x8,x2,x4,%5,%x6,x7,x3,x1) f(x7,x2,%x4,%5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x2,x8,x4,x6,x7,x5,x3,x1) f(x2,x8,%x4,X5,xX7,%6,x3,x1) f(x2,%8,%x4,%5,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,%x7,%x4,%5,%6,%x8,%x3,x1)
f(x4,%x2,%x8,x6,x7,x5,x3,x1) f(x4,x2,x8,%5,x7,x6,x3,x1) f(x4,x2,%8,%5,%x6,x7,%x3,x1) f(x4,x2,%7,%x5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x2,%x4,x8,x6,x7,x5,x3,x1) f(x2,%x4,x8,%5,x7,%6,%x3,x1) f(x2,%x4,x8,%x5,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,%x4,x7,%x5,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x6,x4,x2,%x8,x7,x5,x3,x1) f(x5,x4,x2,%8,x7,x6,x3,x1) f(x5,x4,x2,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x5,x4,x2,x7,%6,x8,x3,x1)
f(x4,x6,%2,x8,x7,x5,x3,x1) f(x4,%5,x2,x8,x7,x6,x3,x1) f(x4,%5,x2,x8,%6,X7,x3,x1) f(x4,x5,%2,X7,%6,%8,x3,x1)
f(x6,x2,%x4,%x8,X7,x5,x3,x1) f(x5,x2,%x4,%8,x7,x6,x3,x1) f(x5,x2,x4,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x5,x2,x4,x7,%x6,%x8,%x3,x1)
f(x2,%x6,%x4,%x8,x7,x5,x3,x1) f(x2,%5,%4,%8,x7,x6,x3,x1) f(x2,%5,x4,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,x5,x4,X7,x6,x8,x3,x1)
f(x4,x2,%x6,%x8,xX7,%x5,%x3,x1) f(x4,x2,%5,%8,x7,x6,%x3,x1) f(x4,x2,%5,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x4,%x2,x5,X7,x6,x8,x3,x1)
f(x2,%x4,%x6,%x8,X7,%x5,x3,x1) f(x2,%x4,%5,%8,x7,x6,%x3,x1) f(x2,%x4,%5,%8,%x6,x7,%x3,x1) f(x2,%x4,x5,x7,x6,x8,x3,x1)
f(x7,x6,x4,%2,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x5,x4,x2,%8,%x6,%x3,x1) f(x6,x5,x4,x2,x8,x7,%x3,x1) f(x6,%5,x4,%x2,%x7,x8,x3,x1)
f(x6,x7,x4,x2,%x8,%x5,%x3,x1) f(x5,x7,x4,x2,%8,%x6,%x3,x1) f(x5,x6,x4,x2,x8,x7,x3,x1) f(x5,x6,x4,x2,x7,x8,x3,x1)
f(x7,x6,x2,%x4,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x5,x2,%4,%x8,x6,%x3,x1) f(x6,x5,x2,x4,%x8,x7,x3,x1) f(x6,x5,%x2,x4,x7,x8,x3,x1)
f(x6,%x7,x2,x4,%8,x5,x3,x1) f(x5,x7,x2,x4,%8,x6,x3,x1) (x5,%6,%2,x4,%8,x7,x3,x1) f(x5,%6,x2,x4,x7,x8,x3,x1)
f(x7,x4,x2,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x4,x2,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x6,x4,x2,%5,x8,x7,x3,x1) f(x6,x4,%2,%x5,x7,x8,x3,x1)
f(x4,x7,x2,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x4,x7,x2,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x4,x6,%x2,%x5,x8,x7,x3,x1) f(x4,%x6,%x2,%5,x7,x8,x3,x1)
f(x7,x2,%x4,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x7,x2,%x4,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x6,%x2,%x4,x5,x8,x7,x3,x1) f(x6,x2,%x4,%X5,x7,%8,x3,x1)
f(x2,%7,%x4,%6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x2,%x7,%x4,%5,%8,%x6,%x3,x1) f(x2,x6,x4,x5,x8,x7,x3,x1) f(x2,x6,%x4,%x5,x7,x8,x3,x1)
f(x4,x2,x7,%x6,%x8,%x5,%x3,x1) f(x4,x2,%7,%5,%x8,%x6,%x3,x1) f(x4,%x2,x6,x5,x8,x7,x3,x1) f(x4,%x2,%x6,%x5,x7,x8,x3,x1)
f(x2,%x4,x7,%6,%8,%x5,%x3,x1) f(x2,%x4,x7,%x5,%8,%x6,%x3,x1) f(x2,x4,%x6,x5,x8,x7,x3,x1) f(x2,%x4,%x6,%X5,x7,x8,x3,x1)
f(x6,x4,x2,%x7,%8,%x5,%x3,x1) f(x5,x4,x2,x7,%x8,x6,%x3,x1) f(x5,x4,%x2,x6,x8,x7,x3,x1) £(x5,x4,x2,%x6,x7,x8,x3,x1)
f(x4,%6,x2,X7,%8,x5,x3,x1) f(x4,x5,x2,X7,x8,%6,x3,x1) f(x4,x5,x2,x6,%8,x7,x3,x1) f(x4,x5,x2,x6,x7,x8,x3,x1)
f(x6,x2,%x4,%x7,%8,%x5,%x3,x1) f(x5,x2,x4,x7,%8,%x6,%x3,x1) f(x5,x2,x4,%6,%x8,x7,x3,x1) f(x5,x2,%x4,%x6,x7,%8,x3,x1)
f(x2,%x6,%x4,x7,%8,%x5,%x3,x1) f(x2,x5,x4,X7,x8,x6,x3,x1) f(x2,%5,%x4,%x6,%x8,x7,x3,x1) f(x2,%5,%x4,%x6,x7,x8,x3,x1)
f(x4,x2,%x6,X7,%8,%x5,%x3,x1) f(x4,%x2,x5,X7,x8,x6,x3,x1) f(x4,%x2,%5,%6,%x8,x7,x3,x1) f(x4,x2,%5,%x6,x7,%x8,%x3,x1)
f(x2,%x4,%x6,x7,%8,%5,%x3,x1) f(x2,x4,x5,x7,x8,x6,x3,x1) f(x2,x4,%5,%6,x8,x7,x3,x1) f(x2,%x4,%5,%x6,x7,%8,%x3,x1)
Uklady optymalne z ... x1x3
£(x8,x7,%x6,%5,x4,x2,%x1,x3) £(x8,x7,x6,x5,x2,%4,%x1,x3) f(x8,x7,x6,x4,%x2,x5,%x1,%x3) f(x8,x7,x5,x4,%x2,%x6,x1,x3) £(x8,x6,%5,x4,%x2,x7,x1,x3) f(x7,x6,x5,x4,x2,%8,x1,x3)
f(x7,x8,%6,x5,x4,x2,x1,x3) f(x7,x8,%6,%x5,%2,x4,%1,x3) (x7,x8,%6,x4,%2,%5,x1,x3) f(x7,x8,%5,x4,%2,%6,x1,x3) f(x6,%8,x5,%4,x2,x7,x1,x3) f(x6,%7,x5,%x4,%2,x8,x1,x3)
£(x8,x6,x7,x5,x4,x2,%x1,x3) f(x8,x6,x7,x5,x2,%x4,x1,x3) f(x8,x6,x7,x4,x2,%5,x1,x3) £(x8,%5,x7,x4,%x2,x6,x1,%3) f(x8,%5,x6,x4,x2,%x7,x1,x3) f(x7,%5,x6,x4,x2,%8,x1,x3)
f(x6,x8,x7,x5,x4,x2,%x1,x3) f(x6,x8,x7,x5,x2,%x4,%x1,x3) f(x6,%8,x7,%x4,%x2,x5,x1,%3) f(x5,x8,x7,%x4,x2,x6,x1,%3) f(x5,x8,x6,x4,x2,x7,%x1,x3) f(x5,x7,x6,x4,x2,%8,%x1,x3)
f(x7,x6,x8,x5,x4,x2,%x1,x3) f(x7,x6,x8,x5,x2,%x4,x1,x3) f(x7,x6,%8,%x4,%x2,x5,x1,%3) f(x7,%x5,%8,%x4,%x2,x6,x1,x3) f(x6,x5,x8,x4,x2,x7,x1,x3) f(x6,x5,x7,x4,x2,%8,x1,x3)
f(x6,x7,x8,%5,x4,x2,%x1,x3) f(x6,x7,x8,%5,x2,%x4,x1,x3) f(x6,x7,%x8,%x4,%x2,x5,x1,%3) f(x5,x7,x8,%x4,%x2,x6,x1,%3) £(x5,x6,x8,x4,x2,%x7,x1,x3) £(x5,x6,x7,x4,x2,%8,x1,x3)
f(x8,x7,%5,x6,x4,x2,%x1,x3) f(x8,x7,%5,%x6,%x2,x4,x1,%3) f(x8,x7,x6,%x2,x4,x5,x1,x3) f(x8,x7,%5,x2,%x4,%x6,x1,x3) f(x8,x6,x5,x2,%4,x7,%x1,x3) f(x7,x6,x5,x2,x4,%8,%x1,x3)
f(x7,x8,x5,x6,x4,x2,%x1,x3) f(x7,x8,%5,%x6,%x2,x4,x1,%3) f(x7,%x8,%x6,%x2,x4,x5,x1,x3) f(x7,%8,%5,x2,%x4,%x6,x1,x3) f(x6,x8,x5,x2,%x4,x7,x1,x3) f(x6,x7,x5,x2,%x4,%x8,x1,x3)
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Ukiady optymalne z ... x1x3 (cd.)

napedy i sterowanie

Z...x2x1x3 Z....x8x1x3
f(x8,x5,x7,x6,x4,x2,%x1,x3) £(x8,%5,x7,%x6,%x2,x4,x1,%3) f(x8,x6,x7,x2,x4,x5,x1,x3) £(x8,%5,x7,x2,%x4,%x6,x1,x3) £(x8,x5,x6,x2,%4,x7,%x1,x3) f(x7,x5,x6,x2,x4,%x8,x1,x3)
f(x5,x8,x7,x6,x4,x2,x1,x3) f(x5,x8,x7,x6,%x2,x4,x1,%3) f(x6,x8,x7,x2,x4,x5,x1,%3) f(x5,x8,x7,x2,%x4,%x6,x1,x3) f(x5,x8,x6,x2,%x4,x7,x1,x3) f(x5,x7,x6,x2,x4,%x8,x1,x3)
f(x7,x5,x8,x6,x4,x2,x1,x3) f(x7,x5,%x8,x6,%x2,x4,x1,x3) f(x7,%6,%8,%x2,%x4,x5,x1,x3) f(x7,%5,x8,x2,x4,%x6,%x1,x3) f(x6,x5,x8,x2,%x4,x7,x1,%x3) f(x6,x5,x7,x2,%4,x8,x1,%x3)
f(x5,x7,%x8,%x6,%x4,%x2,x1,%3) f(x5,x7,%8,%x6,%x2,x4,x1,%3) f(x6,x7,%8,%2,%x4,%5,%x1,x3) f(x5,x7,x8,x2,%x4,%x6,%x1,x3) f(x5,x6,x8,x2,x4,x7,x1,x3) f(x5,%x6,X7,%x2,%4,x8,x1,%3)
£(x8,%6,%5,x7,%x4,%x2,x1,%3) f(x8,%6,%5,x7,%x2,x4,x1,x3) f(x8,x7,%x4,%x2,%x6,%x5,x1,x3) f(x8,x7,x4,x2,%X5,%x6,%x1,x3) f(x8,x6,x4,x2,%5,x7,x1,x3) f(x7,x6,%4,%x2,x5,x8,x1,%3)
f(x6,x8,%x5,x7,%x4,x2,x1,x3) f(x6,x8,%5,x7,%x2,x4,x1,x3) f(x7,x8,%x4,%x2,%x6,%x5,%x1,x3) f(x7,x8,x4,x2,%5,%x6,%x1,x3) f(x6,%x8,x4,x2,x5,x7,x1,%x3) f(x6,x7,x4,x2,x5,x8,x1,x3)
(x8,x5,%6,x7,x4,x2,x1,x3) f(x8,x5,%6,x7,x2,x4,x1,x3) f(x8,x7,x2,x4,%6,%5,%1,x3) f(x8,x7,x2,x4,%5,x6,%1,%3) f(x8,%6,x2,x4,%5,X7,x1,%3) (x7,x6,%2,%4,%5,x8,x1,x3)
£(x5,x8,x6,x7,%x4,%x2,x1,%3) f(x5,x8,x6,x7,x2,%x4,x1,x3) f(x7,x8,%x2,%x4,x6,%x5,%x1,x3) f(x7,x8,x2,%x4,%x5,%x6,%x1,x3) f(x6,x8,x2,%x4,%5,x7,x1,x3) f(x6,x7,%2,x4,x5,x8,x1,x3)
f(x6,%5,x8,x7,%x4,%2,x1,%3) f(x6,x5,x8,x7,x2,%x4,%x1,x3) f(x8,x4,x2,X7,%x6,%5,%x1,x3) f(x8,x4,x2,%7,%x5,%x6,x1,x3) f(x8,x4,%x2,x6,x5,x7,x1,%3) f(x7,%x4,%x2,x6,x5,x8,x1,x3)
f(x5,x6,x8,x7,%x4,%x2,x1,x3) f(x5,x6,x8,x7,x2,%x4,%x1,x3) f(x4,x8,x2,X7,%x6,%5,%x1,x3) f(x4,x8,x2,x7,%x5,%6,x1,x3) f(x4,x8,%x2,x6,x5,x7,x1,%3) f(x4,x7,x2,%6,x5,x8,x1,x3)
f(x7,x6,%5,x8,%x4,x2,x1,x3) f(x7,%6,%5,x8,x2,%x4,%x1,x3) f(x8,x2,x4,x7,x6,x5,%x1,%x3) f(x8,x2,x4,x7,x5,x6,%x1,%3) £(x8,x2,x4,%x6,x5,x7,x1,x3) f(x7,x2,x4,%x6,x5,x8,x1,x3)
f(x6,%7,%5,x8,%x4,x2,x1,x3) f(x6,%7,%5,x8,x2,x4,x1,x3) f(x2,x8,%x4,x7,x6,%5,x1,x3) f(x2,x8,x4,x7,x5,x6,x1,x3) f(x2,x8,x4,x6,x5,x7,x1,x3) f(x2,x7,x4,%6,x5,%8,x1,x3)
f(x7,%5,x6,x8,x4,x2,%x1,x3) f(x7,%5,x6,x8,x2,%x4,%x1,x3) f(x4,x2,%8,x7,%6,%5,x1,x3) f(x4,%x2,x8,x7,x5,x6,x1,%3) f(x4,%x2,%x8,x6,x5,x7,x1,x3) f(x4,x2,X7,%6,%5,%8,x1,x3)
£(x5,x7,x6,x8,x4,x2,%x1,x3) £(x5,x7,x6,x8,x2,%4,%x1,x3) f(x2,x4,%x8,x7,x6,x5,%x1,%x3) f(x2,%x4,x8,x7,x5,%x6,x1,x3) f(x2,%x4,%x8,x6,x5,x7,x1,x3) f(x2,%x4,x7,x6,%5,%x8,x1,x3)
f(x6,%5,x7,x8,x4,x2,x1,x3) f(x6,%5,x7,%8,x2,x4,%1,x3) f(x7,x4,x2,x8,%6,x5,%1,x3) f(x7,x4,%2,%8,x5,x6,x1,x3) f(x6,%4,x2,x8,%5,X7,x1,x3) f(x6,%4,x2,X7,%5,x8,x1,x3)
£(x5,x6,x7,x8,x4,x2,%x1,x3) f(x5,x6,x7,x8,x2,%x4,x1,x3) f(x4,x7,x2,%8,%x6,%x5,x1,x3) f(x4,x7,%2,x8,x5,x6,x1,x3) f(x4,x6,x2,%8,%5,x7,x1,x3) f(x4,x6,x2,%x7,%x5,%8,%x1,x3)

f(x7,x2,x4,x8,x6,x5,x1,%3) f(x7,x2,%x4,x8,x5,x6,x1,x3) f(x6,x2,%x4,%x8,%5,x7,x1,x3) f(x6,x2,%4,%X7,%x5,%x8,%x1,x3)
f(x2,x7,x4,x8,x6,x5,x1,%3) f(x2,x7,x4,x8,x5,x6,x1,x3) f(x2,%6,%x4,%x8,%5,x7,x1,x3) f(x2,%6,%4,x7,%x5,%8,%x1,x3)
f(x4,x2,x7,%8,x6,%5,x1,x3) f(x4,x2,x7,%x8,x5,%x6,x1,x3) f(x4,x2,%x6,%8,%5,%x7,x1,x3) f(x4,x2,x6,x7,x5,x8,x1,x3)
f(x2,%x4,x7,x8,x6,x5,x1,%3) f(x2,%x4,x7,x8,x5,x6,x1,x3) f(x2,%x4,%x6,%x8,%5,x7,x1,x3) f(x2,%x4,%x6,%X7,x5,%8,%x1,x3)
£(x8,x6,%x4,%x2,x7,x5,x1,x3) f(x8,%5,x4,x2,X7,%6,x1,x3) f(x8,x5,x4,x2,%x6,%x7,x1,x3) f(x7,x5,x4,x2,%x6,%8,x1,x3)
f(x6,%8,%x4,%x2,x7,x5,x1,x3) f(x5,x8,x4,x2,x7,x6,x1,x3) £(x5,x8,x4,x2,%x6,x7,x1,x3) f(x5,x7,x4,x2,%x6,%8,%x1,x3)
f(x8,x6,x2,x4,%7,x5,x1,x3) f(x8,x5,x2,x4,X7,%6,x1,x3) f(x8,%5,x2,x4,%6,X7,x1,x3) f(x7,x5,x2,%4,%6,x8,%1,x3)
f(x6,%8,%x2,x4,x7,x5,x1,%3) £(x5,x8,x2,x4,x7,x6,x1,x3) £(x5,x8,x2,%x4,%x6,%x7,x1,x3) f(x5,x7,x2,%x4,%x6,%x8,x1,x3)
f(x8,x4,%x2,x6,x7,x5,x1,x3) f(x8,x4,x2,%5,x7,x6,%x1,x3) f(x8,x4,x2,%5,%x6,x7,%x1,x3) f(x7,x4,x2,%5,%x6,%8,%x1,x3)
f(x4,%8,%x2,x6,x7,x5,x1,x3) f(x4,x8,x2,%5,x7,%6,%x1,x3) f(x4,x8,x2,%5,%x6,x7,x1,x3) f(x4,x7,x2,%5,%x6,%x8,x1,x3)
f(x8,x2,x4,%x6,x7,%5,x1,x3) f(x8,x2,%x4,%5,x7,x6,x1,x3) f(x8,x2,x4,%5,x6,x7,x1,%x3) f(x7,x2,x4,%5,%x6,x8,%x1,%x3)
f(x2,%x8,x4,x6,x7,x5,x1,%3) f(x2,%x8,%x4,%5,x7,%6,%x1,x3) f(x2,x8,x4,%5,%6,x7,%x1,x3) f(x2,x7,%x4,%5,%x6,%8,x1,x3)
f(x4,x2,x8,%x6,X7,x5,x1,x3) f(x4,x2,%8,%5,x7,%6,%x1,x3) f(x4,x2,%8,%5,%6,x7,%x1,x3) f(x4,x2,x7,%x5,%x6,%x8,x1,x3)
f(x2,%x4,x8,x6,X7,%x5,x1,x3) f(x2,%x4,x8,%x5,x7,x6,%x1,x3) f(x2,%x4,%x8,%x5,%x6,x7,x1,x3) f(x2,x4,x7,x5,%x6,x8,x1,x3)
f(x6,%4,x2,x8,x7,x5,x1,x3) f(x5,%4,x2,x8,x7,x6,x1,x3) f(x5,x4,x2,%8,%6,X7,x1,x3) (x5,x4,%2,x7,%6,%8,x1,x3)
f(x4,x6,x2,%8,X7,%x5,x1,x3) f(x4,x5,x2,%8,x7,%x6,%x1,x3) f(x4,x5,x2,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x4,x5,x2,x7,%6,%x8,x1,x3)
f(x6,x2,%x4,%x8,x7,%x5,x1,x3) f(x5,x2,%x4,%8,x7,%x6,%x1,x3) f(x5,x2,x4,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x5,x2,%x4,X7,x6,x8,x1,%3)
f(x2,%6,%x4,%x8,xX7,%x5,x1,x3) f(x2,%5,%x4,%8,x7,%x6,%x1,x3) f(x2,%5,x4,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x2,x5,x4,x7,x6,x8,x1,%3)
f(x4,x2,%x6,%x8,x7,%x5,x1,x3) f(x4,x2,x5,x8,x7,x6,%x1,%x3) f(x4,x2,x5,x8,x6,x7,x1,%x3) f(x4,x2,x5,X7,x6,x8,x1,x3)
f(x2,%x4,%x6,%x8,x7,%x5,%x1,x3) f(x2,%x4,%5,%8,x7,x6,%x1,x3) f(x2,%x4,%5,%8,%x6,x7,x1,x3) f(x2,%x4,%x5,X7,x6,x8,x1,%3)
f(x7,x6,x4,x2,%8,%x5,x1,x3) f(x7,x5,x4,x2,%8,%x6,x1,x3) f(x6,x5,x4,x2,x8,x7,x1,x3) f(x6,%5,x4,x2,x7,x8,x1,x3)
f(x6,x7,x4,x2,%x8,%x5,%x1,x3) f(x5,x7,x4,x2,%8,%x6,%x1,x3) f(x5,x6,x4,%x2,%x8,x7,%x1,%x3) f(x5,x6,x4,x2,x7,x8,x1,x3)
f(x7,x6,%2,x4,%8,x5,%1,x3) f(x7,x5,x2,%4,%8,x6,x1,x3) (x6,%x5,x2,x4,%8,x7,x1,x3) f(x6,%5,x2,x4,x7,x8,x1,x3)
f(x6,x7,x2,%x4,%x8,%x5,%x1,x3) f(x5,x7,x2,%x4,%8,%x6,x1,x3) f(x5,x6,x2,x4,x8,x7,x1,x3) f(x5,x6,x2,%x4,x7,x8,x1,%3)
f(x7,x4,x2,%x6,%x8,%5,%x1,x3) f(x7,x4,x2,%5,%8,%x6,%x1,x3) f(x6,%4,%x2,%x5,x8,x7,x1,%x3) f(x6,x4,%x2,%5,x7,x8,x1,x3)
f(x4,x7,x2,%x6,%8,%x5,%x1,x3) f(x4,x7,x2,%5,%8,%x6,x1,x3) f(x4,%x6,%x2,%x5,x8,x7,x1,%x3) f(x4,%x6,%x2,%5,x7,x8,x1,%3)
f(x7,x2,x4,%x6,%x8,x5,%x1,%x3) f(x7,x2,x4,%5,%x8,x6,%x1,%x3) f(x6,x2,x4,%5,x8,x7,x1,x3) f(x6,x2,x4,%5,x7,x8,x1,x3)
f(x2,x7,%x4,x6,x8,%5,x1,x3) f(x2,x7,%x4,x5,%x8,x6,x1,x3) f(x2,x6,%x4,x5,x8,x7,x1,x3) f(x2,x6,%x4,x5,%x7,%8,x1,x3)
f(x4,x2,%7,%6,%8,%x5,%x1,x3) f(x4,x2,x7,%x5,%x8,%x6,x1,x3) f(x4,%x2,%x6,%x5,x8,x7,x1,x3) f(x4,x2,%x6,%5,%x7,%8,x1,x3)
f(x2,%x4,x7,x6,%x8,%x5,%x1,x3) f(x2,x4,x7,x5,%x8,x6,%x1,%x3) f(x2,%x4,%x6,%x5,x8,x7,x1,x3) f(x2,%x4,%x6,%5,%x7,x8,x1,x3)
f(x6,x4,x2,X7,%8,x5,%1,x3) (x5,x4,x2,x7,x8,%6,x1,x3) f(x5,%4,x2,x6,%8,x7,x1,x3) f(x5,%4,x2,x6,x7,x8,x1,x3)
f(x4,x6,x2,%x7,%8,%x5,x1,x3) f(x4,x5,x2,x7,%8,%x6,x1,x3) f(x4,%5,%2,%6,%x8,x7,x1,x3) f(x4,x5,x2,%x6,x7,%8,x1,x3)
f(x6,x2,%x4,x7,%8,%x5,%x1,x3) f(x5,%2,%x4,X7,x8,x6,x1,%3) f(x5,x2,%x4,%6,%x8,x7,x1,x3) f(x5,x2,%4,%x6,%7,%x8,x1,x3)
f(x2,%x6,x4,%x7,%x8,%x5,x1,x3) f(x2,%x5,x4,x7,x8,x6,x1,%3) f(x2,%5,%x4,%x6,%x8,x7,x1,x3) f(x2,%5,%x4,%x6,%x7,%8,x1,x3)
f(x4,x2,%x6,x7,x8,x5,x1,%x3) f(x4,x2,x5,x7,x8,%6,x1,x3) f(x4,x2,x5,x6,%x8,x7,x1,x3) f(x4,x2,%5,%x6,x7,%8,x1,x3)
f(x2,%x4,%x6,x7,x8,%5,x1,x3) f(x2,x4,%5,x7,x8,%x6,x1,x3) f(x2,x4,%5,x6,%8,x7,x1,x3) f(x2,x4,%5,x6,x7,%8,x1,x3)
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Tabela 5. Tabela z przyktadowymi uktadami z tabeli 4 przedstawionymi na skréconych drzewach logicznych dla badanego przykitadu

Przyktadowe drzewa z umieszczonym ukiadem ...x;X; na gérnych gateziach
X3 X3
LE RN X1 X1
Xs X2
Xe Xa
X2 cene Xs
ot “ %
X8 Xs
X7 Xe
Przykladowe drzewa z umieszczonym uktadem ... x3X; na gérnych gateziach
X1 X1
X3 Xa
anas @ N
Xa X7
amnm Xs e Xe
Xs Xs
X7 Xa
Xs Xz

Wyliczenia Uklady optymaine (|
x4:3-0°2+0+3=6 - 8x7x6x5x4 B x3x1) -
x5:3-0°2+0+3=6 7x8x6x5x4 X x3x1)
x6:3-0°2+0+3=6 8.x6x7x5x4 xf x3x1)
x7:3-0°2+0+3<6 6.x8x7x5x4 xf x3x1) £
x8:3-0°2+0+3=6 ;xgxgxgxdx xg)d)
X7 x8.x5x4 g x3x1)
x&:30°2+0525 zalotnoéé mledzy SxTx0xExé )
KoY ZTUr5=0 . H 7x8x5.x6 x4 X x3x
X6:3-072+0+3=6 parametrami x2 i X8.x5.x7x6.x4] x3x1; uktad warunké
X7:30°2+0+3<6 x4 oraz x3 i x2 5x8x7 x6 x4 xf x3x1) x3x1 znajdujacy
x8:3-0°2+0+3=6 7x5x8x6.x4 @ x3x1) sie zawsze na
5x7 x8.x6.x4 xf x3x1) 5 =
<8 x6 557 x4 B x3 x1) koncu uktadow
T TTOTIeE 6.X8.5x7x4 X x3x1) optymalnych
x6:3-02+0+3=6 x8x5x6x7 x4 xgx3x1)
x7:30°2+0+3=6 *5x8x6.x7 x4 xg x3x1)
x8:3-0°2+0+3=6 (x6.x5x8x7 x4 xgx3x1)

f

{

[{

[{

f

[{

[{

[{

f

f

{

[{

[{

f

f

[{

[{

Fx5.x6x8.x7 x4 xf x3x1)
x2:3-0°2+0+3=6 Fx7x6 x5x8 x4 xf x3x1)
x4:3072+0+3=6 : 6x7x5x8 x4 @ x3x1)

[{

f

f

[{

[{

[{

f

[{

[{

[{

f

f

[{

[{

[{

x6:3-0°2+0+3=6 7x5x6x8x4 x§ x3x1)
x7:3-0°2+0+3=6 57 x6x8 x4 xf x3x1)
x8:3-0°2+0+3=6 6x5x7 x8 x4 g x3x1)

5.x6.x7 x8 x4 xf x3x1)
x2:3-0°2+0+3=6 8x7x6x5x2:Q x3x1)
x4:3-0°2+0+3=6 7x8x6x5x2xf x3x1)
x5:3-0°2+0+3=6 8 x6.x7 x5x2 4 x3x1)
x7:3-0°2+0+3<6 6x8x7x5x2 @ x3x1)
x8:3-0°2+0+3=6 7x6x8x5x2:Q8x3x1)

6x7x8x5x2 xR x3x1)
x2:3-0°2+0+3=6 8.7 x5x6x2 x4 x3x1)
x4:3-0°2+0+3<6 7x8x5x6x2 xR x3x1)
x5:3-0°2+0+3=6 8x5.x7 x6x2 xR x3x1)
x6:3-0°2+0+3=6 5x8x7x6 X204 x3x1)
x8:3-0°2+0+3=6 7x5x8x6x2 R x3x1)

< 5x7x8x6x2 xR x3x1) -~

Rys. 3. Okno programu z prezentacja wynikow, zaréwno obliczen etapéw
posrednich, jak i uktadéw optymalnych, wraz z zaznaczeniami zalezno-

$ci oraz uktadami warunkowymi
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parametry, ktérych nawet niewielka réznica wartosci liczbo-
wych moze mie¢ ogromne znaczenie. By dokona¢ glebszej ana-
lizy, pierwotnie nalozono warunek: x;x;, a potem wykonano
obliczenia. Pozwolito to na zauwazenie zachodzacych zalez-
noéci w dalszych podetapach obliczeniowych, a takze redukcje
576 ukladéw optymalnych do polowy.

Oczywiscie analiza rozrysowanych poszczegélnych drzew
logicznych, bedaca wyliczeniem gatezi prawdziwych (pogru-
bionych na drzewach) wykaze, ze wérdd ukladéw optymal-
nych wyliczonych przez program, istnieja roznice w ilosci tych
galezi. Przykladowo ukiad x4xsx;x,%x4X¢X X5 (drzewo z prawej
gornej strony w tabeli 5) posiada 21 nieredukowalnych gatezi
prawdziwych, gdy uklad x;xgx,X,X¢X5X,X; (drzewo z lewej gornej
strony tabeli 5.) ma ich juz 23. Oczywiscie do pewnego poziomu
drzewa oba uklady sg na identycznym poziomie — posiadajac
tyle samo, bo 13 galezi prawdziwych (czwarte pietro drzewa,
liczac od gory). Zatem wybor x; po xg w pierwszym ukladzie
byl korzystny (na tym poziomie drzewa istnieje 15 galezi praw-
dziwych), natomiast wybor x, po X4 juz niekoniecznie (16 galezi
prawdziwych). Mozliwe, Ze zastosowanie w drugim ukladzie
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innej zmiennej z pozostatych parametréw po x4 pozwolitoby
uzyskaé te samg ilo§¢ galezi prawdziwych na obu rozryso-
wanych drzewach. Metoda sprawdzania nieredukowalnych
galezi prawdziwych na wielowartosciowych drzewach logicz-
nych pozwala na znalezienie wéréd korzystnych ukladéw para-
metréw tych najlepszych, nawet jesli réznice miedzy nimi sg
minimalne, tak jak w analizowanym przyktadzie. Dlatego tez
kolejng warta rozwazenia funkcjonalnoécia programu moze
by¢ modut liczacy ilo$¢ gatezi prawdziwych wielowartoscio-
wych, logicznych drzew decyzyjnych, na ktérych ulokowane
sa wybrane przez program optymalne uklady. Modut ten
pomogtby zawezi¢ grono korzystnych ukladéw parametréow
do tych najlepszych.

4. Zastosowanie zmiennej zastepczej oraz nalozenie
warunkow na zmienne interakcyjne

Po dokladniejszej analizie podetapéw obliczen posrednich
zauwazono zalezno$¢ miedzy x, oraz x,. W kazdym podetapie
redukowanym po x, wérdd wszystkich parametréw parametr
x4 zawsze posiadal najmniejsza warto$¢ (r6zna od pozostatych
o 1), natomiast w podetapach redukowanych po x, sytuacja
sie powtarzala. Tam minimum réznigcym sie od pozostatych
parametréw o warto$¢ 1 bylo zawsze x,. Zalozono zatem, ze
parametry X, i x, taczy jakas zalezno$¢ warunkowa. Zalozenie
to bylo zaczatkiem pomystu zastosowania na badanym przy-
kiadzie zaréwno zmiennej zastepczej, jak i warunku. Zmienna
zastepcza laczylaby w sobie parametry najmniej wazne, czyli
X; oraz Xs, co zapewnitoby odpowiednie utozenie parametréw
o0 najnizszej randze waznoéci, réwnoczesnie nie zaciemniajgc
uktadéw pozostalych parametréow. Natomiast parametry x,
oraz x4 polaczono by warunkiem, ktéry nie pozwolilby na ich
rozdzielenie, majac na uwadze ich zaleznos¢ wzgledem siebie.

s e N

l Kolumny KAPN: Kolumny do zmiennej zastepczej: l
[D] :i Kolumny KAPN Kolumny Z Zmienna zasteocza
x5 x1x2x3x4x5x... z1=i1x3} 21={0.0.0.1.2}
[C]x6
[Fx7
[ x8
] 21
< n | »
(oK | [(Doda ] [ Ao |

Rys. 4. Zakodowanie zmiennej zastepczej z, sktadajacej sie z parametrow

X1 Oraz Xz

Zakodowanie zmiennej zastepczej Z, (taka bowiem nazwe
otrzymal nowopowstaly parametr), w sklad ktorej weszly x,
oraz x;, zostalo wykonane automatycznie przez program. Nowa
zmienna stala si¢ tréjwarto$ciowa, bowiem w zbiorze nume-
rycznie zapisanych ukltadéw pojawily sie trzy rézne ukltady
wystepowania wspomnianych parametréw: 0..0.. (trzy razy),
1..0.,, 0..1... Kazdy z nich otrzymat kolejna wartos¢ tj. 0, 1, 2,
stad wartosciowo$¢ nowej zmienne;j.

Zestawienie kolejnych wartosci dla kazdego ukladu wartosci
parametréw nowej zmiennej zostalo przedstawione w tabeli 6,
a samo pojawienie sie z, zredukowalo ilo$¢ parametréw do

Zakresy

Prosze sprawdzi¢ zakresy poszczegdlnych wartosci X. Jezeli jakis z zakresow sie nie zgadza to po
zmodyfikowaniu wartosci prosze nacisnaé przycisk “Zapisz zakresy" w celu zastosowania zmian

X1 X2 X3

Zakres X1 2] Zakres X2 2 Zakres X3 2
X4 X5 X6

Zakres X4 2 Zakres X5 2 Zakres X6 2
Z1

Zakres Z1 3

[0k ] [[Zepiszzakcesy | [ Wentaj zakcesy |

Rys. 5. Zakresy nowych zmiennych bioracych udziat w procesie

obliczeniowym

Tabela 6. Ostateczny zapis kodowania zmiennych

Nowa
numeracja

.

9 x2

numeracja
1
0 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0 2

siedmiu. Nowy zestaw parametréw zostal zapisany do pliku .txt,
z ktérego mozna byto pobra¢ go przy kolejnym etapie obliczen.
W nastepnym kroku na nowy zestaw parametréw nalozono

warunek, ktdry zapewnia taczne wystepowanie koto siebie para-
metréw x,x, (stare nazewnictwo), ktorych zaleznos¢ zostata

wczeéniej zauwazona. Warunek zapewnial, ze parametry nie

zostang rozdzielone i w kazdym optymalnym rozwigzaniu beda
ustawione koto siebie w kombinacji : x,x,.

D sz

2
Pik Dane Wyniki Info Pomoc

KAPN:

&
&

coo == g
FRERNPPY
wm=moo

Rys. 6. Utworzenie warunku wystepowania parametréw: x,x,
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Tabela 7. Tabela z korzystnym sposobem uktadu parametréw przy zastosowaniu warunku i zmiennej zastepczej

Ukiady optymalne

f(x6,x5,x4,%x3,x1,x2,X7) f(x6,x5,x4,%x1,x2,%x3,X7) f(x6,x5,%x3,x1,%x2,%x4,X7) f(x6,x4,x3,x1,x2,x5,%X7) f(x5,x4,x3,%x1,x2,%x6,X7)
f(x5,%x6,%x4,x3,x1,x2,X7) f(x5,x6,x4,x1,x2,%x3,X7) f(x5,%x6,%x3,x1,x2,%x4,x7) f(x4,x6,x3,x1,x2,X5,x7) f(x4,%x5,x3,x1,x2,%6,X7)
f(x6,%4,%x5,x3,x1,x2,X7) f(x6,%x4,x5,x1,x2,%3,X7) f(x6,%x3,x5,x1,%x2,x4,x7) f(x6,x3,x4,x1,x2,%X5,X7) f(x5,%x3,x4,x1,x2,%6,X7)
f(x4,x6,x5,%x3,x1,x2,x7) f(x4,%6,x5,%x1,x2,%x3,X7) f(x3,x6,x5,x1,%x2,%x4,X7) f(x3,x6,%x4,x1,x2,%5,x7) f(x3,x5,x4,x1,x2,%6,X7)
f(x5,%x4,%x6,x3,x1,x2,X7) f(x5,%x4,x6,x1,x2,%3,X7) f(x5,%x3,x6,x1,x2,x4,X7) f(x4,x3,x6,x1,x2,X5,x7) f(x4,%x3,x5,x1,x2,%6,X7)
f(x4,x5,%6,x3,x1,x2,X7) f(x4,%x5,x6,x1,x2,%x3,X7) f(x3,%x5,%6,x1,x2,%4,X7) f(x3,x4,x6,x1,x2,X5,x7) f(x3,%x4,x5,x1,x2,%6,X7)
f(x6,%5,%x3,x4,x1,x2,X7) f(x6,%5,x1,%x2,%4,%x3,X7) f(x6,%5,x1,%x2,x3,%4,X7) f(x6,%x4,%x1,%x2,x3,%5,x7) f(x5,x4,x1,%x2,%3,%6,X7)
f(x5,%x6,x3,x4,x1,x2,X7) f(x5,x6,%x1,x2,x4,x3,X7) f(x5,%x6,x1,%x2,x3,%x4,X7) f(x4,x6,x1,%x2,x3,X5,x7) f(x4,x5,x1,%x2,x3,%x6,X7)
f(x6,%x3,x5,x4,x1,x2,X7) f(x6,x1,x2,%x5,x4,%x3,x7) f(x6,%x1,x2,x5,x3,%4,X7) f(x6,x1,x2,x4,x3,X5,X7) f(x5,x1,x2,x4,%x3,%x6,X7)
f(x3,%6,x5,x4,x1,x2,xX7) f(x1,x2,%6,x5,x4,x3,x7) f(x1,x2,%x6,x5,x3,%x4,x7) f(x1,x2,%x6,x4,x3,%5,x7) f(x1,x2,x5,x4,%3,%x6,X7)
f(x5,%x3,x6,x4,x1,x2,X7) f(x5,x1,x2,x6,x4,x3,x7) f(x5,%x1,x2,x6,x3,%4,X7) f(x4,x1,x2,%6,x3,%X5,X7) f(x4,x1,%x2,x5,%3,%x6,X7)
f(x3,x5,x6,x4,x1,x2,X7) f(x1,x2,%5,x6,x4,x3,x7) f(x1,x2,%x5,x6,x3,%4,X7) f(x1,x2,%x4,x6,x3,%X5,xX7) f(x1,x2,%x4,x5,x3,%x6,X7)
f(x6,%x4,x3,x5,x1,x2,X7) f(x6,%x4,x1,%x2,x5,%3,x7) f(x6,%x3,x1,%x2,%5,%x4,X7) f(x6,%x3,x1,%x2,x4,%5,xX7) f(x5,%x3,x1,%x2,x4,%x6,X7)
f(x4,%x6,x3,x5,x1,x2,X7) f(x4,x6,x1,%x2,x5,%x3,x7) f(x3,x6,x1,%x2,X5,%4,X7) f(x3,%x6,x1,%x2,x4,%5,xX7) f(x3,%x5,x1,x2,x4,%x6,X7)
f(x6,x3,x4,%x5,x1,x2,X7) f(x6,x1,x2,x4,x5,%3,x7) f(x6,x1,%2,%3,x5,x4,X7) f(x6,x1,x2,%x3,x4,%x5,X7) f(x5,x1,%2,%3,x4,x6,X7)
f(x3,x6,x4,x5,x1,x2,X7) f(x1,x2,%x6,x4,x5,%3,x7) f(x1,x2,%x6,x3,x5,%x4,X7) f(x1,x2,%x6,x3,x4,%5,xX7) f(x1,x2,%5,x3,x4,%x6,X7)
f(x4,x3,x6,x5,x1,x2,X7) f(x4,x1,x2,%6,x5,%x3,x7) f(x3,x1,%x2,x6,X5,%4,X7) f(x3,%x1,x2,x6,x4,%5,X7) f(x3,x1,%x2,x5,x4,%x6,X7)
f(x3,x4,x6,%x5,x1,%x2,X7) f(x1,%x2,%x4,%6,x5,%3,X7) f(x1,x2,x3,%x6,x5,x4,X7) f(x1,x2,%x3,x6,%x4,%5,X7) f(x1,x2,%x3,x5,x4,%x6,x7)
f(x5,%x4,x3,x6,x1,x2,X7) f(x5,x4,x1,%x2,x6,%x3,X7) f(x5,%x3,x1,%x2,x6,%4,X7) f(x4,%x3,x1,%x2,%6,%5,X7) f(x4,x3,x1,%x2,x5,%x6,X7)
f(x4,%5,x3,x6,x1,x2,X7) f(x4,x5,%x1,%x2,x6,%x3,x7) f(x3,%x5,x1,x2,x6,%x4,X7) f(x3,x4,x1,x2,x6,%5,X7) f(x3,x4,x1,%x2,x5,x6,%X7)
f(x5,x3,x4,x6,x1,x2,X7) f(x5,x1,x2,x4,x6,%x3,X7) f(x5,x1,%x2,x3,%6,%4,X7) f(x4,x1,%x2,x3,%6,%5,X7) f(x4,x1,x2,x3,x5,%6,%x7)
f(x3,x5,x4,x6,x1,x2,X7) f(x1,x2,%5,x4,x6,%x3,X7) f(x1,x2,%5,x3,x6,x4,x7) f(x1,x2,%x4,x3,%x6,%5,X7) f(x1,x2,%x4,x3,x5,%x6,X7)
f(x4,x3,x5,x6,%x1,x2,X7) f(x4,x1,x2,x5,x6,%X3,X7) f(x3,x1,%x2,x5,x6,%x4,X7) f(x3,x1,x2,x4,%X6,%X5,X7) f(x3,x1,x2,x4,x5,%x6,%X7)
f(x3,x4,x5,x6,%x1,x2,X7) f(x1,x2,%x4,x5,x6,%x3,X7) f(x1,x2,%x3,x5,x6,x4,x7) f(x1,x2,x3,x4,%x6,%5,X7) f(x1,x2,%x3,x4,x5,%x6,X7)

Dzieki zastosowaniu obu zabiegéw dokonano redukgji czasu
procesu obliczeniowego, a takze ilosci ukladéw optymalnych
do 120. Tak zredukowana liczba uktadéw optymalnych pozwala
w prostszy sposob dokona¢ dalszej analizy, skupiajac si¢ jedynie
na pozostatych zmiennych (xs, X4, X7, Xg).

Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 7, pozostate parametry posia-
daja te sama range waznosci, gdyz w kazdym etapie (redukowa-
nym po danym x) pozostate zmienne ukltadaja si¢ w uktadach
optymalnych na kolejnej pozycji za redukowang zmienna,
czyli mozna zatozy¢, ze przyjmuja te sama warto$¢ w oblicze-
niach podetapowych. Taka wiedza z kolei pozwala zalozy¢, ze
pozostate parametry posiadaja wzgledem siebie te sama range
waznosci. Mozna zatem zaryzykowa¢ stwierdzenie, Ze sg one
réwnowazne i niezalezne.

Whioski

Przedstawiony w powyzszych rozdziatach przyktad zastoso-
wania programu komputerowego (wraz z jego dodatkowymi
funkcjonalno$ciami) w procesie wyznaczania rangi wazno-
$ci pokazuje, jak przydatnym narzedziem jest program. Zlo-
zony i czasochlonny proces, pierwotnie pochlaniajacy czas
i uwage uzytkownika, trwa obecnie od kilku do kilkudzie-
sieciu sekund, nie absorbuje uwagi uzytkownika i eliminuje
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wiele potencjalnych ludzkich bledéw. Dzigki pomystowi zapisu
otrzymanych wynikéw i wyliczen posrednich do pliku rezultaty
pracy programu mozna w prosty sposob wykorzysta¢ w dal-
szych badaniach i analizach.

Jak zostalo juz wspomniane, wspdlczesne urzadzenia posia-
dajg interakcyjne parametry, o ktorych nie wolno zapominaé,
gdyz powodujg one znaczny wplyw danych zmiennych na sie-
bie, a co za tym idzie — na jakos§¢ pracy maszyny. Dlatego tez
dodatkowe funkcjonalnosci programu (mozliwo$¢ narzucenia
warunkowosci ukladu parametréw oraz utworzenie zmiennych
zastepczych) sg bardzo warto$ciowymi elementami przedsta-
wionego programu. Nie tylko ograniczajg czas obliczeniowy,
dbaja o nierozerwalno$¢ zaleznych parametréw, ale takze ogra-
niczaja ilo$¢ uktadéw optymalnych, usuwajac te, ktdre rozdzie-
lajg zmienne interakcyjne.

Opisany przyklad pokazuje, ze program moze by¢ wykorzy-
stywany takze w innych dziedzinach zycia, w ktérych potrzebna
jest solidna wiedza na temat wazno$ci poszczegdlnych cech,
danych, parametréw, opiséw lub zmiennych. Wystarczy, ze ist-
nieje mozliwo$¢ odpowiedniego zakodowania danych zebra-
nych w czasie badan czy pomiaréw. Jak zostalo przedstawione,
algorytm sprawdza si¢ nawet w przypadku niewielkiej réznicy
wagi poszczegolnych rang waznosci.
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Algorytm logiczny wielowartosciowy, bedacy podstawa opi-
sanego programu komputerowego, stanowi pomocne narzedzie
w podejmowaniu decyzji w sytuacjach ustalania wagi pobra-
nych i modyfikowanych danych dotyczacych waznego w danym
momencie zagadnienia. Dlatego tez wykazana przydatno$é
samego programu, jak i jego dodatkowych funkcji w proce-
sie wyznaczania rangi wazno$ci parametréw konstrukcyjno-
-eksploatacyjnych zacheca do dalszych prac nad modernizacja,
testowaniem, usprawnianiem, a takze rozbudowg programu, tak
aby stal sie on jeszcze bardziej warto$ciowy dla wspomnianego
procesu.

Jak zostalo wspomniane w punkcie trzecim, ciekawa funk-
cjonalno$cia programu moze by¢ modut liczacy ilos¢ galezi
prawdziwych wielowartosciowych logicznych drzew decyzyj-
nych przedstawiajacych wybrane przez program optymalne
uktady. Warto pomyséle¢ nad tym rozwigzaniem, by ograni-
czy¢ (szczegblnie w obszernych przykladach) ogromna liczbe
ukladéw optymalnych do zbioru kilku tych najkorzystniejszych.
Kolejnym pomystem udoskonalenia programu jest mozliwos¢
wprowadzenia do procesu obliczeniowego zestawu parametrow
z jedng lub kilkoma zmiennymi jednowartosciowymi. Bardzo
czesto mozna bowiem spotka¢ przypadki zestawdw parametrow
z jednym przyjmujacym tylko wartos¢ 0. Taka zmienna nie
powinna podlega¢ standardowemu procesowi redukcyjnemu.
Jej ranga wazno$ci zawsze powinna by¢ wyliczana w specjalny
sposob, taki, ktory nie zaklamie dalszych obliczen. Dalsza praca
nad programem pozwoli na wprowadzenie do procesu obli-
czeniowego takze tych specyficznych przypadkow i wyliczenie
takze dla nich uktadéw optymalnych.
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Elektrowibratory z silnikami synchronicznymi

wzbudzanymi magnesami trwaltymi
przeznaczone do przemystowych napedow

elektrowibracyjnych

Robert Rossa

1. Wstep

W latach 2015-2018 w Instytucie Napedéw i Maszyn Elek-
trycznych KOMEL oraz w firmie DEMETRIX Sp. z o.0., Sp. k.
realizowano prace badawcze nad nowym typem wysokospraw-
nych napedéw elektrycznych dla przemystowych maszyn elek-
trowibracyjnych. Prace te byly dofinansowane przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach trzeciej edycji Programu
Badan Stosowanych. W wyniku realizacji projektu PBS opra-
cowano modelowy, dwusilnikowy naped elektrowibracyjny,
generujacy linjowe drgania mechaniczne, charakteryzujacy
sie szeregiem zalet w stosunku do rozwiazan dostepnych na
rynku [1].

W przemystowych urzadzeniach elektrowibracyjnych (prze-
siewacze, wstrzgsarki itp.) czesto wymagane jest wymuszenie
drgan mechanicznych liniowych, sinusoidalnie zmiennych.
W dotychczasowych rozwiazaniach napedéw elektrowibracyj-
nych drgania takie s3 wytwarzane przez dwusilnikowe uktady
napedowe, w ktérych dwa identyczne elektrowibratory z silni-
kami indukcyjnymi klatkowymi pracuja przeciwbieznie, tzn.
z ta samg predkoscig obrotowa wirnikéw, lecz z przeciwnymi
kierunkami wirowania.

Istotna wada dotychczasowych rozwigzan dwusilnikowych
napedéw maszyn elektrowibracyjnych jest to, ze praca prze-
ciwbiezna sinikéw indukeyjnych jest osiagana dzigki tzw. zja-
wisku samosynchronizacji [2], polegajacemu na stopniowym,
samoczynnym synchronizowaniu si¢ predkosci obrotowych sil-
nikéw w trakeie rozruchu napedu. Samosynchronizacja wyste-
puje jedynie przy wyzszych predko$ciach obrotowych silnikéw
i moze nie zostaé osiggnieta w wyniku nawet drobnych wad
konstrukcyjnych, montazowych lub materiatlowych maszyny
elektrowibracyjnej. Od poczatku rozruchu az do momentu
zsynchronizowania sie predkosci obrotowych silnikéw zja-
wisku samosynchronizacji towarzysza niepozadane drgania
maszyny elektrowibracyjnej, o maksymalnej amplitudzie znacz-
nie wiekszej od amplitudy drgan roboczych maszyny, przy czym
zaréwno amplituda, jak i kierunek tych drgan nie sg kontrolo-
wane. Podobne niepozadane zjawiska towarzysza wylaczeniu
dwusilnikowego napedu wibracyjnego z sieci zasilajace;.

Kolejna istotng wada obecnych rozwigzan napedéw dwusilni-
kowych jest brak mozliwoéci regulacji wzajemnego przesunie-
cia katowego miedzy osiami wirujacych mas niewywazonych,
napedzanych jednym i drugim silnikiem indukcyjnym, a w
efekcie brak mozliwoséci zmiany kierunku drgan liniowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje obwodu
elektromagnetycznego elektrowibratora wyposazonego w silnik
synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi (PMSM). Elek-
trowibrator ten jest przeznaczony do zastosowania w przemy-
stowych napedach elektrowibracyjnych, zwtaszcza w napedach
dwusilnikowych generujgcych drgania mechaniczne liniowe,
sinusoidalnie zmienne. Wybrane parametry elektromecha-
niczne elektrowibratora z silnikiem PMSM poréwnano z para-
metrami odpowiedniego elektrowibratora tradycyjnego, wypo-
sazonego w silnik indukcyjny klatkowy. Przedstawiono zalety
wynikajgce z zastosowania elektrowibratoréw z silnikami PMSM
na tle dotychczasowych rozwigzan z silnikami indukcyjnymi.

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny z magnesami trwatymi,
elektrowibrator, naped elektrowibracyjny

ElE ELECTRIC VIBRATORS WITH PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS DEDICATED
TO INDUSTRIAL ELECTRO-VIBRATING DRIVES

Abstract: In the paper a construction of electromagnetic circuit
of electrovibrator equipped with permanent magnet synchronous
motor (PMSM) is described. This electrovibrator is intended for
use in the industrial vibrating motor drives, especially in dual-
motor drives generating linear, sinusoidal mechanical vibrations.
Selected electromechanical parameters of the electrovibrator
with the PMSM motor are compared with the parameters of
a similar traditional electrovibrator, equipped with a squirrel-
cage induction motor. The advantages resulting from the use
of electrovibrators with PMSM motors on the background of
existing solutions with induction motors are presented.

Keywords: permanent magnet synchronous motor,
electrovibrator, vibrating motor drive

generowanych przez naped. Ponadto silniki indukcyjne klat-
kowe nie sg energooszczedne i maja stosunkowo duza mase
w odniesieniu do generowanego momentu obrotowego
lub do generowanej sity wymuszajacej drgania w napedzie
elektrowibracyjnym.

W artykule opisano konstrukcje obwodu elektromagnetycz-
nego jednego z modelowych elektrowibratoréw z silnikiem
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PMSM opracowana w ramach projektu PBS, nastepnie poréw-
nano wybrane parametry elektromechaniczne modelowego
elektrowibratora PMSM z parametrami typowego elektrowi-
bratora z silnikiem indukcyjnym klatkowym, o zblizonej wydaj-
noéci i predkosci obrotowe;j.

2. Obwad elektromagnetyczny elektrowibratora
PMSM

Opisywany modelowy silnik elektrowibratora PMSM zapro-
jektowano o wzniosie mechanicznym 112 mm. Maszynie
nadano oznaczenie typu SMwsK112S6. Jest to silnik tréjfa-
zowy, z ukladem elektroizolacyjnym dostosowanym do zasi-
lania z energoelektronicznych przemiennikéw czestotliwosci
i o klasie temperaturowej H. Silnik ten nie jest wyposazony
w klatke rozruchowa w wirniku i dla poprawnej jego pracy
niezbedne jest zasilanie z odpowiednio zaprogramowanego
przemiennika czestotliwosci, ktory takze zostal opracowany
i wykonany w ramach projektu PBS (przemiennik dostarczyta
firma Enel-PC Sp. z 0.0.).

Modelowy silnik PMSM zaprojektowano jako maszyne o licz-
bie biegunéw magnetycznych 2p = 6. Uzwojenie twornika
zaprojektowano jako klasyczne uzwojenie trojfazowe z cewkami
roztozonymi quasi-sinusoidalnie. Jest to uzwojenie jednowar-
stwowe, o liczbie ztobkéw na biegun i faze g = 2. W tworniku
zastosowano skos ztobkow uzwojenia o jedng pelng podziatke
zlobkows, w celu ograniczenia niepozadanego zjawiska tzw.
momentu zaczepowego [3-8].

W wirniku modelowego silnika PMSM rozmieszczono sze$¢
biegunéw magnetycznych na bazie magneséw trwatych NdFeB
typu N42UH, wytrzymujacych diugotrwale prace w tempe-
raturze do 180°C. Magnesy z domieszkami pierwiastkow
ziem rzadkich NdFeB doskonale nadajg si¢ do zastosowania
w aplikacjach, gdzie s3 one narazone na drgania mechaniczne
o znacznej amplitudzie i czestotliwosci, gdyz poza sytuacjami
skutkujacymi mechanicznym uszkodzeniem magnesu (np. pek-
niecie wskutek naprezen mechanicznych) drgania mechaniczne
maja znikomy wplyw na stabilno$¢ wlasciwosci magnetycznych
tych magnesow [9].

Fragment przekroju poprzecznego obwodu magnetycz-
nego silnika SMwsK112S6 pokazano na rysunku 1. Na
rysunku 2 pokazano zamocowany w korpusie uzwojony twor-
nik, z widocznym skosem ztobkéw, a na rysunku 3 wirnik sil-
nika wraz z walem napedowym i jedng z tarcz tozyskowych.
Podstawowe dane konstrukcyjne obwodu elektromagnetycz-
nego silnika PMSM zestawiono ponizej:

liczba biegunéw magnetycznych 2p = 6;

$rednica zewnetrzna pakietowanego rdzenia stojana (twor-

nika) D, = 175 mm;

$rednica wewnetrzna stojana D = 115 mmy;

dtugo$¢ rdzenia Ly, = 70 mm;

liczba ztobkéw stojana Q, = 36;

skos ztobkéw 10 mm na @115 mm;

szczelina powietrzna § = 0,7 mm;

$rednica watu pod pakietem wirnika D,, = 60 mm;

magnesy N42UH, dwa magnesy na dlugo$ci rdzenia;

uzwojenie twornika o masie miedzi 2,35 kg.

N

N

1/6 obwodu
elektromagnetycz-

nego silnika PMSM do
modelowego elektro-
wibratora PMSM typu
SMwsK112S6, z zaznaczo-

nymi liniami ekwipotencjal-

nymi pola magnetycznego

przy pracy znamionowej

Konstrukcje mechaniczng modelowego elektrowibratora
z silnikiem PMSM oparto o wykorzystanie tarcz tozyskowych
i mas niewywazonych z komercyjnie oferowanych na rynku
elektrowibratoréw z tréjfazowymi silnikami indukcyjnymi.
W ramach projektu PBS zaprojektowano i wykonano natomiast
spawany korpus stalowy elektrowibratora PMSM, pokazany na
rysunkach 21 4.

Modelowy elektrowibrator PMSM wykorzystuje enkoder
inkrementalny do precyzyjnego, ciaglego odczytu informacji
o aktualnym polozeniu osi magneséw trwatych wzgledem osi
faz uzwojenia twornika. Enkoder ten zamontowano na osto-
nie jednej z dwdch mas niewywazonych elektrowibratora, jak
pokazano na rysunku 5.

3. Por6wnanie wybranych parametréw modelowego
elektrowibratora PMSM i odpowiednika
indukcyjnego

Modelowy elektrowibrator SMwsK112S6 jest maszyna
sze$ciobiegunowa, jednak dzieki zasilaniu z dedykowanego
przemiennika czestotliwo$ci moze on pracowaé w szerokim
zakresie predkosci obrotowych, z predkoscig maksymalng ok.
1800 obr./min. Przyjmujac, ze predko$¢ znamionowa modelo-
wego elektrowibratora to 1500 obr./min, jego osiggane parame-
try elektromechaniczne postanowiono zestawi¢ z parametrami
odpowiedniego trdjfazowego elektrowibratora indukcyjnego.
Obliczeniowa moc znamionowa elektrowibratora PMSM to
2 kW (na wale). Do poréwnania dobrano dostepny na rynku
elektrowibrator indukcyjny 4-biegunowy renomowanego
producenta, o tym samym wzniosie mechanicznym osi walu,
z zamontowanymi takimi samymi masami niewywazonymi,
0 mocy znamionowej wejsciowej 2,5 kW. Podstawowe dane
konstrukcyjne elektrowibratora indukcyjnego sa nastepujace:

liczba biegunéw magnetycznych 2p = 4;

$rednica zewnetrzna pakietowanego rdzenia stojana (twor-

nika) D; = 175 mm;

$rednica wewnetrzna stojana D = 110 mm;

dlugo$¢ rdzenia Ly, = 110 mm;

liczba ztobkéw stojana Q, = 36;
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Rys. 2. Uzwojony twornik silnika SMwsK112S6 osadzony w korpusie

stalowym spawanym

' ~
oS R N
L 7 3

Rys. 3. Wirnik i wat silnika SMwsK112S6

Rys. 4. Modelowe silniki PMSM - SMwsK112S6

skos ztobkéw stojana - brak;

szczelina powietrzna § = 0,5 mm;

liczba zlobkow wirnika Q, = 32;

skos zlobkéw wirnika - o jedng podziatke ztobkows;
$rednica watu pod pakietem wirnika D,, = 60 mm;
uzwojenie twornika o masie miedzi 2,9 kg.

Producenci elektrowibratoréw z silnikami indukcyjnymi
nie podaja ich mocy znamionowej na wale oraz sprawnosci,
wiec przeprowadzono badania laboratoryjne elektrowibratora
indukcyjnego, ktére zestawiono z wynikami badan modelo-
wego elektrowibratora PMSM. W trakcie badan elektrowibrator
indukeyjny byt zasilany z zespotu maszynowego lub bezposred-
nio z sieci, a elektrowibrator PMSM z dedykowanego przemien-
nika czestotliwoéci. Wybrane wyniki badan laboratoryjnych
obu elektrowibratoréw zestawiono w tabeli 1.

Z poréwnania parametréw klasycznych elektrowibratoréw
indukcyjnych tréjfazowych renomowanego producenta oraz
odpowiadajacych im wydajnosciag modelowych elektrowibra-
toréw PMSM z silnikiem SMwsK11256 mozna wnioskowat, ze:
o dlugo$¢ czynng obwodu elektromagnetycznego elektrowibra-
tora zmniejszono w nowym rozwigzaniu o 36%, ze 110 mm
do 70 mmy;

Rys. 5. Sposdb zamocowania enkodera inkrementalnego dla modelowego
silnika SMwsK112S6

Tabela 1. Zestawienie wybranych wynikéw z préby nagrzewania elek-
trowibratoréw z silnikiem indukcyjnym i PMSM

Moc na wale, P, [W] 2041 2144
Moc wejsciowa, Py [W] 2501 2401
Sprawnosé, n [%] 81.6 89.3
Moment na wale, T [N-m] 13.49 13.64
Prad zasilania, I [Arms] 4.55 4.88
Napiecie zasil., U [Vrms] 400 380
Predkos¢ obr., n [1/min] 1445 1500
Przyrost temp. uzw. [K] 80 53

N ekt ator o

50 ¢ Nr 1 ¢ Styczen 2021 r.



napedy i sterowanie

pomimo zmniejszenia dltugosci obwodu elektromagnetycz-
nego uzyskano sprawno$¢ elektrowibratora PMSM o 7,7
punktu procentowego wyzsza od sprawno$ci odpowied-
niego elektrowibratora indukcyjnego (dla mocy na wale 2 kW
osiggnieto w elektrowibratorze bazujacym na PMSM spraw-
nos$¢ 89,3%, wobec sprawnosci 81,6% dla elektrowibratora
indukcyjnego);
po uwzglednieniu sprawnosci przemiennika czestotliwosci
ok. 98%, sprawno$¢ modelowego napedu z elektrowibrato-
rami PMSM wynosi ok. 87,5% i nadal jest o ok. 6 punktéw
procentowych wyzsza od sprawnosci rozwigzania klasycz-
nego, indukcyjnego;
zmniejszenie dlugosci rdzenia magnetycznego elektrowibra-
tora o 36% przektada sig, przy zastosowaniu podobnej kon-
strukgji i materialéw w kadtubie i tarczach tozyskowych, na
redukcje masy elektrowibratora PMSM w stosunku do elek-
trowibratora indukcyjnego o ok. 17,5%, z 89 kg (bez zamon-
towanych mas niewywazonych) na ok. 73,5 kg.

Biorgc pod uwage powyzsze dane, mozna stwierdzié, ze
istotnymi zaletami wynikajacymi z zastosowania w urzadze-
niach elektrowibracyjnych nowych napedéw elektrowibracyj-
nych z silnikami PMSM, w stosunku do napedéw klasycznych
indukeyjnych, sa:

mozliwo$¢ zmniejszenia gabarytu i masy napedzanych prze-

mystowych urzadzen elektrowibracyjnych;

znaczgce zmniejszenie energochlonnosci urzadzen elektrowi-

bracyjnych, zwlaszcza pracujacych w ruchu ciggtym.

Innymi zaletami, wynikajacymi z wyeliminowania zjawiska
samosynchronizacji w napedach elektrowibracyjnych dwusil-
nikowych, poprzez zapewnienie w pelni przeciwbieznej pracy
napedu od startu do zatrzymania, sg:

zdecydowanie poprawiona kultura pracy napedu elektrowi-

bracyjnego, poprzez wyeliminowanie lub ograniczenie nie-

pozadanych, niekontrolowanych drgan i hatasu urzadzen
wibracyjnych w trakcie ich rozruchu oraz zatrzymania;
poprawione bezpieczenstwo uzytkowania i obstugi urzadzen
wibracyjnych;

zwiekszona trwalo$¢ napedzanych urzadzen wibracyjnych;

nowa funkcjonalno$¢ napedéw elektrowibracyjnych z silni-

kami PMSM:

- mozliwo$¢ zmiany kierunku generowanych drgan

liniowych;

- mozliwo$¢ regulacji predkosci obrotowej napedu wibra-

cyjnego w szerokim zakresie (zmiana czestotliwosci drgan
i tym samym parametrow przesiewania, szybkoéci trans-
portu materiatu);

- mozliwo$¢ zadawania cyklu pracy napedu wibracyjnego,

z uwzglednieniem zmian predkosci napedu i kierunku
generowanych drgan, mozliwo$¢ zaprogramowania
i wywotywania z pamieci sterownika réznych wczesniej
zaprogramowanych cykli pracy napedu,

mozliwos¢ zastosowania nowych funkcjonalno$ci napedu

wibracyjnego (wymienionych wyzej) dla materialéw trud-

noodsiewalnych, gdzie klasyczne napedy wibracyjne sa malo
efektywne (zwigkszenie wydajnosci przesiewania dla pewnej
grupy materialow).

4. Podsumowanie

Opisane w artykule rozwigzanie modelowego elektrowi-
bratora, z silnikiem PMSM zamiast silnika indukcyjnego, jest
przeznaczone gléwnie do napedéw elektrowibracyjnych dwu-
silnikowych, gdzie dwa identyczne elektrowibratory PMSM sa
zasilane z dedykowanego przemiennika czestotliwosci i pra-
cuja przeciwbieznie od startu az do zatrzymania, z mozliwoscia
zmiany cyklu pracy napedu wibracyjnego (zmiana predkosci
lub kierunku generowanych mechanicznych drgan liniowych).

W oparciu o zaproponowane rozwigzanie napedu elektro-
wibracyjnego, bazujace na dwdch silnikach PMSM, Instytut
KOMEL wspélnie z firmg DEMETRIX sg w stanie opracowa¢
i wykona¢ przemystowe urzadzenia elektrowibracyjne dostoso-
wane do specyficznych wymagan klienta, charakteryzujace si¢
1zejszg konstrukcja i zmniejszonymi wymiarami gabarytowymi
oraz znacznie wyzsza sprawnos$cia napedu elektrowibracyjnego
w stosunku do rozwiazan dostepnych obecnie na rynku.
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Utrzymanie ruchu w przemysle. Wstep

Stawomir Szymaniec, Marek Kacperak

bserwujac zycie gospodarcze w kraju, autorzy monogra-

fii nie dostrzegaja wyraznych znamion merytorycznego
przygotowania przemystu, energetyki ani ustug do zaistnienia
czwartej rewolucji przemystowej.

Wspoélczesne uwarunkowania rynkowe stawiaja wyso-
kie wymagania przed wszystkimi firmami uczestniczacymi
w konkurencyjnej rywalizacji o odbiorce produktéw lub ustug.
Wskutek intensywnego rozwoju techniki, zwlaszcza w ostatnich
latach, budowane sg coraz to bardziej skomplikowane maszyny
i urzadzenia. W przodujacych gospodarczo i technicznie kra-
jach maleja zasoby sily roboczej, efektywnos$¢ wytwarzania jest
coraz wieksza, na kazdym kroku wprowadza si¢ optymalizacje
kosztéw produkeji przy zapewnieniu satysfakcjonujacej jakosci
produktu i ustug, spelniajacej wymagania w zakresie ochrony
$rodowiska. Wymienione wyzej zjawiska i procesy to gléwne
cechy spoteczne, ekonomiczne i gospodarcze obecnej rzeczy-
wistosci w skali globalnej w krajach rozwinietych technicznie
i gospodarczo.

Pierwsza rewolucja przemystowa wprowadzila mechanizacje
do produkgji, druga w zycie gospodarcze i codzienno$¢ wpro-
wadzita elektryczno$é. W latach 70. XX wieku miala miej-
sce trzecia rewolucja, ktéra rozwineta procesy produkcyjne
i przyniosta technologie informatyczne [79, 88, 144, 161, 162].
Historycznie rzecz ujmujac, pierwsze trzy rewolucje zostaly
rozpoznane, opisane i wstepnie zanalizowane juz po fakcie ich
nastania. Obecnie, zupelnie inaczej niz poprzednio, termin
Industrie 4.0 (Przemyst 4.0) opisuje rewolucje jeszcze przed jej
nastaniem, inspirujac przy tym jej wprowadzenie.

Czynnikami umozliwiajagcymi powyzsze zmiany s3 nowosci
techniczne, wérdd ktorych pierwszoplanows role odgrywa tech-
nika cyfrowa i informatyka. Dzigki rozwojowi techniki rzeczy-
wisto$cig staje sie funkcjonowanie systemow cyberfizycznych,
w ktérych proces wytwarzania jest prowadzony jednocze$nie
w dwoch warstwach: fizycznej i wirtualnej. Wprowadzeniu
zmian sprzyja, a Wrecz je wymusza, zaawansowana automa-
tyzacja i robotyzacja srodkéw produkeji oraz nowy poziom
komunikacji wzajemnej i komunikacji cztowiek - maszyna
[79, 88, 144, 161, 162].

Czwarta rewolucja przemystowa ma zaspokoi¢ indywidu-
alne wymagania i aspiracje klientéw, a takze umozIliwi¢ rozwig-
zanie podstawowych oczekiwan i zadan ogétu konsumentéw
i nabywcow, polegajacych na uzyskaniu wiekszej produktyw-
nosci i wydajnoéci ,,na kazdym etapie” dziatalnosci cztowieka.
Ma ona réwniez wspiera¢ wspolprace miedzy ludzmi i maszy-
nami. Czwarta rewolucja przemystowa w ramach obszaréw:
nauka, technologia i spolteczenstwo spowoduje, Ze znajdag sie
one w cyklicznej relacji migdzy soba i beda wzajemnie na siebie
korzystnie i tworczo wptywaé. W przyszlosci przewiduje sig, ze
technologie automatyzujace czes¢ naszego ludzkiego intelektu
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Rys. 2. Przykladowy zesp6t maszynowy - wentylator powietrza i jego
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Rys. 3. Przykladowy zespdt maszynowy - turbogenerator i jego otoczenie

stang si¢ podstawa przysztego rozwoju. W tym spoteczenstwie
przysztosci ludzie i maszyny bedg dzialali w harmonii, wykorzy-
stujac na co dzien sztuczng inteligencje [79, 88, 144, 161, 162].
Ta rewolucja niesie ze sobg potencjal ogromnych zmian. Prze-
widuje sie, Ze nastgpi geometryczny wzrost przetwarzania
danych. Jednoczesnie ogrom przysztych potrzeb mozna sobie
wyobrazi¢, spogladajac na wykladniczy wzrost liczby potaczo-
nych ze sobg rzeczy w codziennym bytowaniu cztowieka [79,
88, 144, 161, 162].

Przemyst 4.0 jest czesto traktowany jako pojecie teoretyczne,
abstrakcyjne, stad tez korzystnie jest przedstawi¢ w rozwaza-
niach jego podstawy na przykladach praktycznych, znanych
autorom monografii - rys. 1-3. Wezmy jako przyktad trzy
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obiekty przemystowe: sterownik, wentylator powietrza i tur-
bogenerator, ktére udostepniajg swoja reprezentacje wirtualng
w systemie IT (z ang. Information Technology — technologia
informatyczna).

Sterownik z rys. 1 to prosty sterownik wykorzystywany w pro-
cesie grzania, wyprodukowany w trakcie w pelni monitorowa-
nego procesu produkcyjnego. Jesli powigzemy go z numerem
seryjnym i utworzymy dla niego kod QR!, bedziemy mogli go
zidentyfikowa¢ cyfrowo. Zeskanowanie kodu umozliwi uzyska-
nie informacji o miejscu, czasie i sposobie produkcji sterownika
oraz o drodze, jakg przebyt on do urzadzenia koficowego. Ste-
rownik bedzie mozna wykorzystaé np. w catkowicie cyfrowej
linii produkcyjnej, ewentualnie w innej rzeczywistosci technicz-
nej, gdzie jego kod bedzie skanowany po zainstalowaniu w ist-
niejacej strukturze elektroniczno-informatycznej. Informacje
0 jego czasie pracy, parametrach, producencie i dostawcy beda
dostepne w systemie. Istniejacy system diagnostyczny i kon-
trolny bedzie mogt rejestrowad jego dziatanie i oceniaé stan
techniczny, tak aby przewidzie¢ pozostaly czas eksploatacji ste-
rownika (predictive maintenance) i zapewni¢ bezpieczenstwo
oraz ciaglo$¢ funkcjonowania procesu technologicznego, w kt6-
rym bierze udzial. Kiedy prognoza wskaze zwiekszone ryzyko
awarii, system bedzie moégt automatycznie zamoéwic urzadzenie
zastepcze. Nowy sterownik bedzie mozna zainstalowaé w trak-
cie najblizszej konserwacji urzadzenia grzewczego, unikajac
zbednego przestoju i strat w produkcji w przypadku awarii.

Przyktadowy sterownik, zesp6l maszynowy - wentylator
powietrza czy turbogenerator w polaczeniu z jego cyfrowa, wir-
tualng reprezentacja - mozna uznac za system cyberfizyczny*
(ang. cyberphysical system, CPS), stanowiacy jeden z podsta-
wowych elementéw koncepcji Przemystu 4.0. Jest to wirtualna
reprezentacja urzadzenia fizycznego. Takie elementy mozna
umieszcza¢ w bardziej ztozonych strukturach - np. w linii pro-
dukcyjnej, systemie zasilania, systemie dystrybucji.

W ocenie autoréw nasz kraj ani gospodarczo, ani technicz-
nie na pewno w ogélnoéci nie jest w fazie czwartej rewolucji
przemystowej. Dajg si¢ natomiast zauwazy¢ symptomy tego,
ze jesteSmy niekiedy w fazie przemystu 3.0, aczkolwiek nie sg
powszechne. Swiadcza o tym niektére nowoczesne technolo-
gie i wdrozenia w krajowym przemysle i energetyce. Niestety
w wielu zakladach przemystowych problemem jest ich zwy-
kle funkcjonowanie na ,poziomie przemystu 3.0+2.5”. Pro-
blemem jest zwyczajne zapewnienie ruchu danego zakladu,
tzw. utrzymanie ruchu (dziatania o charakterze technicznym
i organizacyjnym majgce na celu zapewnienie wykonywania
funkcji zadanych urzadzeniom i maszynom danego zakladu
przemystowego). Przykladowy zaklad przemystowy powinien
funkcjonowa¢, produkowaé i sprzedawaé swoje wyroby czy
ustugi. W ogolnosci mozna moéwi¢ o zagadnieniu utrzymania
ruchu w przemysle. Muszg funkcjonowaé wszystkie maszyny
i urzadzenia produkujace: i sterownik, i wentylator powietrza,
i turbogenerator.

W utrzymaniu ruchu w przemysle bardzo wazna role odgrywa
system informatyczny zakladu, jego zabezpieczenia cyberne-
tyczne oraz system diagnostyczno-kontrolny. Odgrywaja one
podstawowa role w funkcjonowaniu oraz w ocenie stanu tech-
nicznego przyktadowego sterownika, wentylatora powietrza czy

turbogeneratora. Systemy te sterujg urzadzeniem, umozliwiajg
jego bezpieczng eksploatacje i prowadza diagnostyke eksploata-
cyjna nadzorowanego komponentu (przykladowego sterownika,
wentylatora powietrza, turbogeneratora).

W wielu przypadkach, szczegélnie w zaktadach o ruchu ciag-
tym (przemyst, energetyka, komunikacja, transport, tacznosé),
gdzie awaryjne zatrzymanie zespolu maszynowego, kompu-
tera, serwera czy innego newralgicznego komponentu tech-
nicznego moze doprowadzi¢ do olbrzymich strat czy wrecz
katastrofy technicznej i spotecznej, ogromne znaczenie ma
diagnostyka techniczna eksploatacyjna uzywanej przez czto-
wieka infrastruktury technicznej. Pozwala ona wykry¢ pocza-
tek uszkodzenia, poczatkowe symptomy uszkodzenia, zanim
rozszerzy si¢ ono do rozmiaréw mogacych spowodowaé awa-
rie. Diagnostyka eksploatacyjna umozliwia wczesne dostrze-
zenie niekorzystnych zmian zachodzacych w uzywanej przez
czlowieka infrastrukturze technicznej, ustalenie ich przypusz-
czalnych Zrédetl i usunigcie przyczyn. Diagnostyka moze by¢
prowadzona offline, czujnikami diagnostycznymi i mobilng
aparaturg diagnostyczno-kontrolna, a w wersji zaawansowa-
nej — online - czujnikami diagnostycznymi i aparaturg dia-
gnostyczno-kontrolng, stacjonarng, nazywang bardzo czesto
systemem monitoringu.

Krajowe pismiennictwo techniczne dotyczace utrzymania
ruchu w przemysle [142, 143, 234, 241, 325] jest, w ocenie
autorow, poswiecone zagadnieniom teoretycznym i waskim
zagadnieniom praktycznym. Niewiele jest pozycji traktujacych
kompleksowo kwestie utrzymania ruchu w danym zakladzie
przemystowym. Zagadnienie utrzymania ruchu w przykladowej
krajowej elektrowni wraz z wigzacymi si¢ z tym problemami
przedstawiono w pracy doktorskiej Jézefa Dwojaka [53]. Autor
w pracy przeanalizowal utrzymanie ruchu, sposéb eksploata-
cji i stan diagnostyki w krajowych elektrowniach cieplnych,
w szczeg6lnosci w czterech elektrowniach o mocach blokéw
360 MW i 200 MW. Krytyczna analiza doprowadzita do opraco-
wania koncepcji utrzymania ruchu w elektrowni, opracowania
nowej technologii diagnostyki eksploatacyjnej zespoléw maszy-
nowych w elektrowni cieplnej na przyktadzie PGE Elektrowni
~OPOLE” SA. Opracowana technologia diagnostyki eksploata-
cyjnej miata doprowadzi¢ i doprowadzita przede wszystkim do
zwiekszenia niezawodnosci pracy elektrowni, do wyraznego
zmniejszenia awaryjno$ci wszystkich maszyn. Technologia
ta zmienia sposob eksploatacji, zabezpieczenia i zarzadzania
maszynami w energetyce krajowej. Praca jest technologicznym
wzorcem dla krajowych przedsiebiorstw energetycznych, ktére
decyduja sie na wprowadzenie kompleksowego programu dia-
gnostyki, zabezpieczenia i zarzadzania maszynami. Zagadnie-
niom tym pos$wiecona jest rowniez monografia [54].

Zagadnienie utrzymania ruchu w przykltadowej krajowe;
cementowni z problemami w utrzymaniu ruchu przedstawiono
w pracy doktorskiej Marka Kacperaka [114]. Zagadnieniu temu
poswiecone sa prace [115, 116] oraz niniejsza monografia. Roz-
wigzania podane w pracach [115, 116] oraz w monografii wpro-
wadzono z bardzo dobrym skutkiem w praktyce przemystowe;j.
Niniejsza monografia przedstawia w gtéwnej mierze utrzyma-
nie ruchu w przemysle, a jako przyklad praktyczny wybrano
Cementownie ,ODRA” SA.
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2. Produkcja cementu

Produkcje cementu pogladowo przedstawiono na rys. 4.
Podstawowymi skladnikami cementu s3: kamie wapienny,
glina i margiel. Wydobywane s3 w kopalniach metodg strza-
fowa lub poprzez zastosowanie cigzkiego sprzetu mechanicz-
nego. Powstaly w ten sposéb urobek za pomoca samochodéw
technologicznych transportowany jest do famiarni, gdzie jest
poddawany wstepnemu kruszeniu. Rozdrobniony wstepnie
surowiec jest transportowany przenosnikami tasmowymi do
sktadu surowca. Jako dodatki do cementéw stosuje si¢ miedzy
innymi krzemionke oraz rud¢ zelaza. Mieszanka surowcowa
mielona jest w mtynach rolowo-misowych lub rurowo-kulo-
wych do momentu osiagniecia pozadanej wielko$ci ziarna
surowca. Po zmieleniu material gromadzony jest w zbiorni-
kach maczki surowcowej w celu jego ujednorodnienia [131,
137]. Wypalanie klinkieru jest najwazniejsza cze$cig procesu
z punktu widzenia podstawowych kwestii ochrony $rodowiska
zwigzanych z produkecja cementu. Do wyprodukowania 1 tony
klinkieru w UE zuzywa si¢ przecietnie 1,52 tony surowcéw. Na
réznice tych wielkosci sktada sie w wiekszosci strata z procesu
w postaci dwutlenku wegla emitowanego do powietrza podczas
reakeji kalcynacji [131].

Ogodlnie specyfika procesu wypalania klinkieru umozliwia
uzycie odpadéw w charakterze surowca lub paliwa. Klinkier wy-
pala sie w piecu obrotowym w temperaturze ok. 1450°C, metoda
mokrg lub suchg w diugim piecu, badz metoda pétmokra lub
polsucha. W 2008 roku ok. 90% europejskiej produkeji cementu
pochodzito z piecéw dziatajacych metoda suchg, kolejne 7,5%
produkeji odbywalo sie w piecach pracujacych metoda pétsu-
cha lub potmokra, a reszta produkowanego w Europie cementu,
ok. 2,5%, pochodzifa z piecéw na metode mokra. Generalnie
przewiduje sie, ze dzialajace w Europie piece metody mokrej
zostang w ramach modernizacji przeksztalcone w instalacje
pracujace metoda sucha, podobnie jak piece metody potsuche;j
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i pétmokrej [131]. Po wypale klinkier jest schtadzany i skla-
dowany w silosach. Nastepnie klinkier przemiela si¢ z gipsem
i innymi skfadnikami i uzyskuje si¢ drobny proszek - cement
[131]. Schemat technologiczny produkcji cementu przedstawia
rys. 4 [131].

3. Eksploatacja maszyn

Pod pojeciem eksploatacja maszyn i urzadzen rozumie si¢
(143, 241]:

prowadzenie ruchu tych maszyn i urzadzen;

utrzymanie maszyn i urzadzen w nalezytym stanie

technicznym.

Do czynnosci zwigzanych z prowadzeniem ruchu maszyn
i urzadzen sg zaliczane [143, 241]:

uruchamianie maszyn i urzgdzen;

obstuga w czasie pracy;

zatrzymanie maszyn i urzadzen w czasie normalnej pracy i w

stanie awaryjnym;

prowadzenie zapiséw ruchowych.

Prace zwigzane z utrzymaniem maszyn i urzadzen w nale-
zytym stanie technicznym obejmujg: ogledziny, przeglady,
konserwacje i naprawy oraz prace kontrolno-pomiarowe umoz-
liwiajace ocene ich stanu technicznego [143, 241].

W eksploatacji mozna wyrdznic¢ [143, 241]:

uzytkowanie;

obstugiwanie.

Uzytkowanie to ,wykorzystywanie obiektu technicznego
zgodnie z jego przeznaczeniem i wlasciwo$ciami funkcjonal-
nymi w celu zaspokojenia potrzeb ludzkich” [143, 241].

Obstugiwanie polega na ,,utrzymywaniu obiektu w stanie
zdatnosci oraz przywracaniu obiektowi technicznemu wyma-
ganych wlasciwosci funkcjonalnych przez przeglady, regulacje,
konserwacje, naprawy i remonty” [143, 241].
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Kazda maszyna i urzadzenie powinny podczas eksploatacji
realizowac¢ cele, dla ktérych zostaly zaprojektowane. Ich przy-
datnoé¢ dla potrzeb czlowieka nazywa sie jakoscia eksploata-
cyjng, ktdra jest zbiorem istotnych cech okreslajacych stopien
spelnienia wymagan odbiorcy [143, 241].

Efektywne dzialanie maszyn i urzadzen jest uzaleznione
od ich niezawodnosci oraz od jakosci dziatan ludzi, ktorzy je
eksploatuja. Jako$¢ maszyn i urzadzen ocenia sie, sprawdza-
jacich cechy techniczno-uzytkowe. W 1987 roku ustanowiono
miedzynarodowe normy ISO 9000, definiujace modele zapew-
niajace jakos¢ w projektowaniu, produkowaniu, instalowaniu
i serwisie oraz badaniu maszyn i urzadzen.

Najwazniejsze cechy techniczno-uzytkowe maszyn i urzadzen
to: przeznaczenie, wielkoéci charakterystyczne, wyposazenie,
wydajnos¢, dokladnos¢, niezawodnos¢, ergonomiczno$é oraz
bezpieczenstwo i higiena pracy.

Na obstuge maszyn i urzadzen sktadajq sie [143, 241]:

przeglad techniczny — obejmuje czynnos$ci zwigzane z regu-

lacja zespoléw i mechanizméw, usunieciem usterek i uszko-
dzen, myciem i czyszczeniem, ustaleniem stopnia zuzycia
poszczegdlnych czesci i zespotéw w celu okreslenia szczegd-

fowego zakresu naprawy [143, 241];

naprawa biezaca - obejmuje naprawe lub wymiane szybko

zuzywajacych sie czesci; w zakres naprawy biezacej wchodza

réwniez wszystkie czynnoéci przegladu technicznego [143,

241];

naprawa $rednia - to naprawa lub wymiana szybciej zuzy-

wajacych sie czesci zespoldw w celu zapewnienia prawidtowej

eksploatacji maszyny lub urzadzenia do nastepnej naprawy
$redniej lub gléwnej; naprawa $rednia obejmuje réwniez

wszystkie czynnoséci naprawy biezacej [143, 241];

naprawa gléwna - obejmuje naprawe lub wymiane wszyst-

kich czesci, a nawet catych zespotéw ulegajacych zuzyciu,

w celu przywrdcenia pierwotnej lub zblizonej do pierwotnej

wartoéci uzytkowej maszyny lub urzadzenia [241].

Ogodlne zasady prawidlowej eksploatacji maszyn sa opisane
w literaturze, np. 35, 44, 53, 54, 79, 116, 120, 123, 180, 196, 266].
Pozycje najbardziej przydatne do praktycznego stosowania to
wskazania producentéw maszyn zawarte w tzw. Dokumentacji
techniczno-ruchowej. Nalezy réwniez pamigtaé o stosownych
normach oraz przepisach eksploatacji maszyn wydawanych
przez upowaznione instytucje, organizacje techniczne badz
wiascicieli i uzytkownikow.

Wspolczesnie, w okresie stale rosngcych wymagan doty-
czacych wydajnosci oraz redukeji kosztéw produkcji w prze-
mysle, koniecznoscig staje sie¢ wlasciwa diagnostyka maszyn
iurzadzen. Ogdlnie uwaza sie, ze prowadzenie diagnostyki jest
korzystne, poniewaz:

zapewnia niezawodno$¢ maszyn i urzadzen;

daje oszczedno$ci dzigki zmniejszeniu kosztéw ewentualnych

napraw diagnozowanych maszyn i urzadzen;

minimalizuje straty produkcyjne zwigzane z realizowanym

procesem technologicznym, w ktérym uczestnicza maszyny

i urzgdzenia.

Czesto uszkodzenia niewielkich elementéw maszyn i urzgdzen
skutkuja znacznymi stratami wynikajacymi z nieprzewidzia-
nego zatrzymania procesu produkcyjnego oraz nieplanowych

prac remontowych. Prowadzac na biezaco diagnostyke maszyn
iurzadzen oraz monitorujac parametry ich pracy, mozna unik-
na¢ skutkow awarii, wlasciwie zaplanowaé okresy przegladow
i remontéw oraz znacznie wydluzy¢ czas eksploatacji maszyn
iurzadzen [79].

Bezpieczenstwo eksploatacji, dyspozycyjno$¢ oraz trwatosé
i niezawodno$¢ maszyn oraz urzadzen wykorzystywanych
w procesie produkcyjnym majg decydujacy wplyw na kondy-
cje ekonomiczng przedsiebiorstwa [79, 266]. Znaczne straty
produkcyjne mogag by¢ skutkiem nieprzewidzianych awarii
maszyn i urzadzen, a w konsekwencji postoju maszyn. Do
tego dochodzg czesto bardzo kosztowne naprawy. Konieczne
jest dysponowanie na biezaco informacjami o zmianach stanu
dynamicznego maszyn i urzadzen, o stopniu zaawansowania
ich zuzycia, rodzaju i poziomie uszkodzen, aby zapobiec nie-
przewidzianym awariom i w miar¢ mozliwo$ci wczesniej podja¢
odpowiednie dziatania zapobiegawcze. Prowadzenie eksplo-
atacji maszyn i urzadzen opartej tylko na obserwacji przez
obstuge jest niewystarczajace. Diagnostyka maszyn i urzadzen
oraz monitorowanie parametréw ich pracy pozwalaja uniknaé
awarii, wlasciwie zaplanowa¢ okresy przegladéw i remontéw
oraz znacznie wydluzy¢ czas ich eksploatacji. Organizacyjna
i finansowa atrakcyjnos¢ diagnostyki oraz ciagly postep w elek-
tronice i dostepno$¢ do niej zachecaja do intensywnego stoso-
wania diagnostyki maszyn.

W ujeciu ogdlnym zespoly maszynowe i urzadzenia mozna
eksploatowac na rézne sposoby [27-31, 79, 266]:

eksploatacja do wystapienia awarii;

eksploatacja planowo-zapobiegawcza;

eksploatacja zalezna od stanu maszyn i urzadzen;

eksploatacja bedaca polaczeniem planowo-zapobiegawczej

oraz zaleznej od stanu maszyn i urzadzen.

Takie ujecie zagadnienia eksploatacji maszyn i urzadzen
okresla jednocze$nie metody ich remontéw. Wyrdznia si¢
w zwigzku z tym [27-31, 79, 266]:

remont poawaryjny;

remont zapobiegawczy uwarunkowany okresem eksploatacji;

remont uwarunkowany stanem technicznym;

remont uwarunkowany okresem eksploatacji i stanem

technicznym.

W metodzie eksploatacji zaleznej od stanu technicznego
kazdy zespot maszynowy i urzadzenie sg traktowane w sposob
indywidualny. Czas remontéw nie jest z gory sztywno zaplano-
wany, lecz uwarunkowany stanem technicznym zespolu maszy-
nowego i urzadzenia. Remont przeprowadza sie tylko wtedy,
gdy jest on konieczny. Wczeéniej systematycznie wykonuje si¢
pomiary diagnostyczne, a stan techniczny zespotu maszyno-
wego i urzadzenia okreéla si¢ indywidualnie.

Sposréd nowoczesnych metod badan diagnostycznych nalezy
wyr6zni¢ bardzo efektywne badania oparte na wykorzystaniu
informacji zawartych w sygnatach towarzyszacych normalne;j
pracy maszyn i urzadzen. Sygnalami tymi sg miedzy innymi
sygnaly wibroakustyczne, ktére towarzysza kazdemu procesowi
wytworczemu i eksploatacyjnemu. Informujg one o procesach
dynamicznych zachodzacych w maszynach i urzadzeniach
w zakresie drgan strukturalnych i zjawisk akustycznych, ktorych
czestotliwo$¢ lezy w granicach od utamka Hz do kilkudziesieciu

Nr 1 e Styczen 2021 r. 55



napedy i sterowanie

MHz. Dzigki pomiarom diagnostycznym mozna stwierdzi¢
poczatek pojawienia sie uszkodzenia, a nastepnie obserwowac
jego rozwdj i okresla¢ trend zmian - rys. 5.

Oceng aktywno$ci drganiowej zespotu maszynowego i urza-
dzen mozna wykona¢ z wykorzystaniem stosownych obowigzu-
jacych norm lub sprawdzonych i zalecanych kryteriéw [27-31,
79, 216-229, 266]. Wyniki pomiaréw drgan mozna ekstrapo-
lowa¢ w celu przewidzenia terminu koniecznego zatrzymania
zespolu maszynowego badz urzadzenia. Analizujac wyniki
pomiardéw, obok okreslenia terminu koniecznego zatrzymania
ze wzgledu na stan techniczny, mozna okresli¢ zakres remontu,
przewidzie¢ i zaplanowa¢ z wyprzedzeniem czasowym strone
techniczng oraz ekonomiczng remontu.

Eksploatacja zespoléw maszynowych i urzadzen zalezna od
ich stanu technicznego jest strategia prowadzenia eksploatacji
technicznie i ekonomicznie najkorzystniejsza, coraz czesciej
stosowang w krajowych zaktadach przemystowych i w energe-
tyce. W gospodarce krajéw zachodnich jest strategia dominu-
jaca. Strategia ta obok korzysci ekonomicznych wymusza staly
postep techniczny zwlaszcza w obszarze podnoszenia poziomu
wiedzy przez kadre techniczna. Nieuchronne sg przy tym koszty
na organizacje i utrzymanie na dobrym poziomie stuzb diagno-
stycznych [27-31, 79, 216-229, 266]. Korzysci ekonomiczne
z prowadzenia diagnostyki technicznej w danym zakladzie,
jak dowodzi praktyka przemystowa [27-31, 79, 216-229, 266],
wyraznie przewyzszaja koszty jej stosowania. W krajowych
zakltadach przemystowych przed przejsciem z eksploatacji pla-
nowo-zapobiegawczej do eksploatacji zaleznej od stanu maszyn
i urzadzen bardzo czesto stosuje sie forme posrednia, bedaca
polaczeniem elementéw wymienionych wyzej rodzajéw eksplo-
atacji. Jest to eksploatacja bedaca polaczeniem planowo-zapo-
biegawczej i zaleznej od stanu maszyn i urzadzen.

Eksploatacje planowo-zapobiegawcza prowadzi sie najcze-
$ciej w zakladach, w ktdrych nie wszystkie wazne napedy s3
zdublowane, lub tam, gdzie nieplanowane zatrzymanie produk-
¢ji moze powodowaé bardzo duze straty ekonomiczne i spo-
teczne. Produkeje w takich zaktadach zatrzymuje sie w $cisle
okreslonych terminach, a nastepnie prowadzi si¢ remont zapo-
biegawczy. Jest to na przyktad raz w roku.

Wskaznik awaryjnosci wielu maszyn i urzadzen nie zmniejsza
sie w wyniku wymiany okreslonych czesci, np. tozysk, uszczel-
nien, paskéow, tacuchéw. Bardzo czgsto po takim remoncie, jak
pokazuje praktyka przemystowa, przynajmniej przez jakis czas
awaryjno$¢ maszyn i urzadzen wzrasta (wskutek niefortunnej
ingerencji remontowca w maszyny i urzadzenia). Pogorszenie
sie stanu technicznego danej maszyny i urzadzenia jest sprawa
bardzo indywidualng i nie da si¢ $cisle na sztywno okresli¢
dla wszystkich maszyn i urzadzen (jednakowo) okresu bez-
awaryjnej ich eksploatacji. Okresy miedzyremontowe sg czgsto
okreslane statystycznie jako takie, podczas ktoérych oczekuje
sie, Ze nie wiecej jak np. 2% maszyn i urzadzen nowych lub
w pelni wyremontowanych ulegnie awarii. W eksploatacji pla-
nowo-zapobiegawczej bardzo czesto oddaje si¢ do remontu
maszyny i urzadzenia, ktére tego remontu nie wymagaja.
Remont zapobiegawczy maszyn i urzadzen przy eksploatacji
planowo-zapobiegawczej jest bardzo czesto technicznie i eko-
nomicznie nieuzasadniony.

56enr1e Styczen 2021 .

Eksploatacja maszyn i urzadzen zalezna od ich stanu technicz-
nego jest strategia technicznie i ekonomicznie najkorzystniejsza,
coraz czesciej stosowang w krajowych zakladach przemysto-
wych. W gospodarce krajow o duzej kulturze technicznej
jest strategia dominujaca. Strategia ta, obok korzysci ekono-
micznych typu: wydluzenie okreséw miedzyremontowych,
zwiekszenie niezawodno$ci maszyn i urzadzen, zwiekszenie
wydajnosci, eliminacja niepotrzebnych wymian podzespotéw,
skrocenie czasu napraw, zmniejszenie kosztoéw magazynowych,
wymusza staly postep techniczny zwlaszcza w obszarze podno-
szenia poziomu wiedzy przez kadre techniczng. Nieuchronne sg
przy tym koszty na organizacje i utrzymanie na dobrym pozio-
mie stuzb diagnostycznych [27-31, 79, 216-229, 266]. Korzysci
ekonomiczne z prowadzenia diagnostyki technicznej w danym
zakladzie, jak dowodzi praktyka przemystowa [27-31, 79, 216-
229, 266], wyraznie przewyzszaja koszty jej stosowania.

4. Utrzymanie ruchu maszyn i urzadzen

Utrzymanie ruchu jest terminem odnoszacym si¢ do teorii,
metod, technologii oraz technik, ktdre sa stosowane w celu
zapewnienia sprawnego funkcjonowania maszyn i urzadzen
[142, 143, 234, 241, 325].

Cele utrzymania ruchu sa nastepujace [142, 143, 234, 241,
325]:

osiggniecie pozadanej jakosci wyrobdw lub ustug;

maksymalizacja ekonomicznego okresu uzytkowania wypo-

sazenia produkcyjnego;

utrzymanie warunkéw bezpiecznej eksploatacji;

maksymalizacja zdolnosci produkeyjnych oraz minimalizacja

kosztéw produkcji poprzez zapewnienie nielicznych przerw

w procesie produkcji.

Zagadnienie utrzymania ruchu w danym przedsi¢biorstwie
musi by¢ rozpatrywane w kontekscie jego kondycji ekono-
micznej. Na calkowity koszt produkcji w przedsiebiorstwach
produkcyjnych wplywa wiele sktadnikéw. Do podstawowych
nalezg koszty materiatlowe w procesie produkeji, koszty pracy,
koszty eksploatacji maszyn i urzadzen, w tym koszty ich uzy-
wania i serwisowania. Koszty te koreluja z zapewnieniem ocze-
kiwanej nieustannej dyspozycyjnosci, gwarantujacej ciaglos¢
produkgji [177]. Sytuacja konkurencyjna, w jakiej znajduje sie
przemysl, zmusza przedsiebiorstwa do intensywnego poszuki-
wania mozliwoéci zmniejszenia udzialu bezposrednich kosz-
tow utrzymania ruchu w kosztach zmiennych przedsiebiorstwa
[143]. Ro$nie nie tylko znaczenie samego utrzymania urzadzen
w sprawnosci eksploatacyjnej, ale rosng takze koszty utrzyma-
nia tej sprawnosci. Koszty utrzymania ruchu stanowia 4-13%
obrotu (w zaleznosci od branzy) [143]. Obszar wszelkich dzia-
tan w przedsiebiorstwie umozliwiajacych ciggto$é w produkeji
jest wyrazem realizacji przyjetej strategii eksploatacyjnej przed-
siebiorstwa [143].

Optymalng metoda eksploatacji maszyn jest metoda eks-
ploatacji zalezna od ich stanu technicznego. Remont maszyny
przeprowadza sie tylko wtedy, gdy jest on konieczny. Jedna
z mozliwych drég obnizenia kosztéw dziatalnosci w przed-
siebiorstwach jest objecie catego parku maszynowego kom-
pleksowym programem zabezpieczenia, diagnostyki
i zarzgdzania maszynami (systemem nadzoru maszyn). System
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monitorowania i zabezpieczen realizuje funkcje ochrony
maszyn przed uszkodzeniami lub katastrofalnymi zniszcze-
niami w sytuacjach pogorszenia si¢ ich stanu dynamicznego.
System taki w polaczeniu z odpowiednimi torami pomiarowymi
pozwala zrealizowa¢ pelny nadzoér zespoléw maszynowych.
Informacja o szybko$ci zmian stanu technicznego umozliwia
okreslenie przewidywanego czasu niezbednego do dokonania
naprawy maszyny, w wielu sytuacjach zakresu takiej naprawy,
a zatem w konsekwencji czasu potrzebnego na realizacje zapla-
nowanych prac. Mozna powiedzie¢, ze wlasciwa gospodarka
remontowa prowadzi do catkiem nowego pojecia zwigzanego
z eksploatacja posiadanego parku maszynowego — zarzadza-
nia maszynami. Zarzadzanie maszynami umozliwia obnizenie
kosztéw produkcji, wybdr do eksploatacji maszyn o najlep-
szym stanie technicznym, planowanie zaréwno zakreséw, jak
i kosztéw remontéw. Osiagniecie tych celow jest mozliwe, gdy
systemy nadzoru maszyn zostang uzupelnione systemami akwi-
zycji danych diagnostycznych, ich archiwizacji i wizualizacji,
systemami przetwarzania tych danych i ich analizy oraz syste-
mami dostarczajacymi informacje o stanie maszyn.

W opinii licznych praktykéw zajmujacych sie diagnostyka
maszyn i urzadzen w przemysle uzasadnione organizacyjnie
i ekonomicznie jest utrzymanie nadzoru diagnostycznego
(Wydzialéw Diagnostyki lub Wydziatéw Diagnostyki i Kon-
troli Jako$ci) maszyn i urzadzen w strukturach wlascicielskich
przedsiebiorstwa [53, 54].

Wspolczesne koncepcje utrzymania ruchu, czyli systemy
prognostyczne, doceniaja znaczenie przegladéw i remontéw
[86, 142, 143]. Mé6wigc o nich, ma si¢ réwniez na mysli:

narzedzia do wspierania decyzji: ocena ryzyka, modele

intensywnosci uszkodzen i analiza ich efektow oraz systemy
ekspertowe;

nowe techniki utrzymania ruchu, np. monitorowanie stanu;

zmiany w sposobie myslenia o organizacji — wspdtuczestnic-

two i praca zespolowa;

usuwanie usterek i awarii;

zapobieganie usterkom i awariom.

Do najwazniejszych wspoélczesnych koncepcji utrzymania
ruchu zaliczy¢ nalezy [142, 143, 234, 325]:

RCM (Reliability Centered Maintenance) — utrzymanie ruchu

skierowane na niezawodnos$¢ - strategia wg niezawodnosci;

TPM (Total Productive Maintenance) — cato$ciowe utrzyma-

nie ruchu zorientowane na produktywno$¢ - utrzymanie

ruchu zintegrowane z produkgja.

RCM ma na celu osiggniecie poziomu niezawodnoéci, ktéry
jest spojny z bezpieczenstwem, aspektami $rodowiskowymi,
kosztami operacyjnymi oraz celami biznesowymi przedsie-
biorstwa [234]. Strategia remontowa RCM opiera si¢ na odpo-
wiedziach na 7 pytan:

Jaka jest funkcja instalacji badz maszyny?

. Jaka utrata funkgcji nastepuje w momencie awarii?

Jakie sg przyczyny kazdej utraty funkcji?

Co si¢ dzieje w momencie kazdej awarii?

. Jakie sg konsekwencje kazdej awarii?

. Co zrobi¢, aby zapobiec awarii lub jg przewidzie¢?

. Co nalezy zrobi¢, gdy nie ma mozliwosci zapobiezenia
awarii?

Nou R W

Strategia RCM jest z sukcesem wdrazana w wielu zaktadach
przemystu i energetyki w kraju, m.in. w GDF Suez Energy Pol-
ska oraz w Elektrowni Potaniec [234]. RCM jest wykorzysty-
wany do budowy w danym zakladzie przemystowym systemu
utrzymania ruchu od podstaw. Szczegélne znaczenie podczas
wdrazania RCM przypisuje si¢ pracy zespolowej. W pracach
zwigzanych z utrzymaniem ruchu muszg bra¢ udzial operatorzy
maszyn i urzadzen [143].

TPM jest koncepcja utrzymania ruchu polegajaca na wprowa-
dzeniu autonomicznego utrzymania ruchu maszyn i urzadzen
przez operatoréw. Musi doj$¢ do integracji procesu produkeji
z procesem obstugowym. Do obowiazkéw operatoréw naleza
woéwczas [143]:

konserwacja;

czynnosci inspekcyjne;

proste prace naprawcze;

wspotdziatanie z obstuga remontowa podczas przestoju

maszyn i urzadzen.

System utrzymania ruchu TPM stosuje z powodzeniem kon-
cern Toyota.

W literaturze specjalistycznej [142, 143] opisano inne wspot-
czesne sposoby utrzymania ruchu maszyn i urzadzen w prze-
mysle i energetyce.

5. Diagnostyka eksploatacyjna maszyn w przemysle

Wskutek wzrastajacej warto$ci maszyn i urzadzen w przemy-
§le uwaga stuzb utrzymania ruchu i stuzb eksploatacyjnych jest
skierowana na unowocze$nianie zasad eksploatacji i serwisu
wyposazenia technicznego. W wielu krajach technicznie i eko-
nomicznie wysoko rozwinietych, w tym réwniez coraz czgsciej
i u nas, dostrzega sie znaczace zrodlo efektéw ekonomicznych,
ktore daje przyjecie zasad eksploatacji maszyn uzaleznionych
od ich stanu technicznego. Odchodzi sie od zasad eksploata-
¢ji ,do awarii” oraz zasad uwzgledniajacych normatywy czasu
pracy. Wprowadza sie diagnostyke, biezacy nadzér oraz moni-
torowanie stanu technicznego maszyn i urzadzen. Intensywnie
rozwijajacy sie¢ przemyst, zwlaszcza w ostatnich latach, wytwa-
rza coraz to bardziej skomplikowane maszyny i urzadzenia
i korzysta z nich. Stawiane sg zadania wysokiej efektywno$ci
i niezawodno$ci. Od inzynieréw zada si¢ maksymalnego skro-
cenia i potanienia procesu wytwarzania danego produktu oraz
jak najdluzszego utrzymywania maszyn i urzadzen produkcyj-
nych w stanie zdatno$ci do prawidlowego dziatania. Pociaga
to za sobg konieczno$¢ opracowania i ciaglego udoskonalania
metod umozliwiajacych zbieranie oraz analizowanie informacji
o wlasciwosciach funkcjonujacych maszyn oraz o ich stopniu
zdatnosci do wykonywania przewidzianych przez inzynieréw
zadan. Mozna powiedzie(, ze sg co chwile stawiane pytania: jaki
jest stan techniczny maszyny, jak si¢ ona zachowuje, czy ma
jakie$ uszkodzenia? Efektywna organizacja proceséw zmierzajg-
cych do odpowiedzi na te pytania jest podstawowym zadaniem
diagnostyki technicznej [35, 36]. Przestanki [35, 36, 266] do
obiektywnej oceny stanu danej maszyny daja pomiary dostep-
nych do obserwacji symptoméw (objawdw) stanu technicznego,
a na podstawie otrzymanych danych wyciaga sie wnioski.

Symptom stanu jest opisany trzema grupami parametrow
i charakterystyk mozliwych do obserwacji. Sa to:
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parametry funkcjonalne, robocze maszyny elektrycznej (np.

moc, predkos¢, prad);

parametry i charakterystyki bedace bezposrednim sympto-

mem zuzycia (np. luzy, odchytki ksztaltu i wymiaréw w sto-

sunku do wzorca);

parametry procesow resztkowych (np. drgan, halasu, stru-

mienia osiowego, wytadowan niezupelnych).

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego istnienia: kon-
struowanie, wytwarzanie, eksploatacje i ztomowanie, rys. 5
[266]. Na etapie kazdego z nich nalezy prowadzi¢ stosowna
diagnostyke. Na podstawie analizy sygnaléw generowanych
przez maszyny i urzadzenia okresla sie ich stan, przewidujac
przy tym terminy koniecznych przegladéw i remontdw, rys. 6.

Spos$réd nowoczesnych metod badan diagnostycznych
maszyn nalezy wyrézni¢ bardzo efektywne badania oparte
na wykorzystaniu informacji zawartych w sygnalach towa-
rzyszacych normalnej pracy maszyn. Sygnatami tymi sa m.in.
sygnaly wibroakustyczne, ktére towarzyszg kazdemu proce-
sowi wytwoérczemu i eksploatacyjnemu. Informujg one o pro-
cesach dynamicznych zachodzacych w maszynach w zakresie
drgan strukturalnych i zjawisk akustycznych, ktérych zakres
czestotliwosci lezy w granicach od utamka Hz do kilkudziesie-
ciu MHz [10, 11, 35, 36, 150, 151, 176, 216-229, 266]. Sygnaty
wibroakustyczne towarzyszace pracy maszyn, jak wykazuja
badania [10, 11, 35, 36, 150, 151, 176, 216-229, 266], stano-
wig odbicie najistotniejszych zjawisk fizycznych zachodzacych
w maszynach, takich jak odksztalcenia i naprezenia, wspét-
dziatanie poszczegdlnych czeéci i podzespoléw maszyn, stany
przedawaryjne i awaryjne. Od przebiegu tych proceséw w spo-
sOb zasadniczy zalezy zdolno$¢ maszyn do prawidtowego ich
funkcjonowania.

Sygnal wibroakustyczny towarzyszacy pracy danej maszyny
przedstawia swoiste odwzorowanie stanu technicznego maszyny.
Przyjmuje si¢ [10, 11, 35, 36, 150, 151, 176, 216-229, 266], ze
aby sygnal mégl by¢ wykorzystany jako nosnik informacji o sta-
nie maszyny, musi istnie¢ jednoznaczna relacja pomiedzy sta-
nem maszyny a struktura sygnatu. Niech x bedzie wektorem
w przestrzeni P-wymiarowej i niech odwzorowuje przez swoje
sktadowe stopnie swobody zrédta sygnatu wibroakustycznego
(np. maszyny elektrycznej) [10, 11].

.y Xp) (1)

x =col (x;, %y .0y X,y ..

gdzie: col - oznaczenie wektora kolumnowego.

Zmiana stanu zZrdédla moze by¢ procesem ciaglym lub skoko-
wym. Zmiane stanu maszyny elektrycznej jako zrédla wibro-
akustycznego w czasie t, i t, okresla wyrazenie:

x6)=x(0) % [ a2 ([ Srag [ Lrgy, ., ["Lrar) @)

gdzie: x(t,), x(t,) — stany Zrédta wibroakustycznego w chwilach
ti, i & — predko$¢ zmiany stanu Zrédta wibroakustycznego.
Miarg zmiany stanu zrddla moze by¢ iloczyn skalarny
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wektorow x(t,) i x(t,) lub odleglos¢ metryczna w przestrzeni
P-wymiarowej, np.:

1

d[x(z,),x(2,)] =[Z;(x(%)"“(54’))15 ®

Aby sygnat wibroakustyczny u mégt odwzorowywaé stan
maszyny elektrycznej jako obiektu rozpoznawalnego, uktad
réwnan (3) musi spelnia¢ warunek rozpoznawalnoéci, tzn.:

x(2) = O(uy, thyy eouy th,y ..., Uy) 4)

X(8) = O(uuy, thyy vy thyy oevy thy) (5)

X(l‘p) = q)(ul) u2) o un) cey Z’IN) (6)
gdzie

u=col (sy, thyy .oy thyy ..., 1hy) (7)

Mozliwos¢ odwzorowania stanu maszyny jest zalezna od cech
fizycznych Zrédta sygnatu wibroakustycznego oraz od para-
metréw samego sygnatu. Zakres zastosowan sygnaléw wibro-
akustycznych towarzyszacych pracy maszyn, w tym maszyn
elektrycznych, do oceny ich stanu jest bardzo duzy. Wynika
to miedzy innymi z faktu, ze procesy wibroakustyczne gene-
rujace sygnaly wibroakustyczne maja duza pojemnoé¢ infor-
macyjng i duzg szybkos$¢ przekazywania informacji o stanie
dynamicznym maszyny. Z teorii maszyn i z praktyki eks-
ploatacji maszyn wynika, Ze na ich dynamike istotny wptyw
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wywierajg wlasciwoéci dynamiczne elementdw sprzegajacych
poszczegdlne czesci maszyn oraz elementy maszyn najczesciej
ulegajace uszkodzeniom. Wynika z tego, ze analizujac drgania
danej maszyny, trzeba zwrdci¢ szczegdlng uwage na drgania
generowane przez te wlasnie elementy. Oznacza to w przypadku
analizy drgan silnikéw elektrycznych konieczno$¢ okreslenia
wlasciwosci dynamicznych tozysk jako elementéw sprzega-
jacych cze$¢ nieruchoma (stojan, korpus) z czescig ruchoma
(wirnikiem). Zdolno$¢ do przenoszenia informacji przez sygnat
wibroakustyczny o szerokosci widma AF [Hz] i czasie trwania T
[s] zalezy od wzglednego stosunku mocy sygnatu uzytecznego
N; do sygnatu zaktdcajacego N,. Okresla to wzor Shannona [13]:

Q=T AFlog, (1 + N/N,) [bit/s] (8)
gdzie: Q - ilo$¢ informacji podawana w bitach.

Szybkos¢ przekazywania informacji okresla relacja:

C= % = AFlog, (1 + N/N,) [bit/s] ©)

Dla przykladu rozpatrzmy silnik elektryczny klatkowy,
bedacy napedem wentylatora spalin. Zatézmy, ze mamy oceni¢
stan techniczny tozysk tocznych silnika. Obserwacje, pomiar
ianalize sygnalu drganiowego wezléw tozyskowych, a konkret-
nie przyspieszenia drgan, prowadzimy w pa$mie F = 0-40 kHz
w punktach pomiarowych przedstawionych na rys. 7. Zatézmy,
ze stosunek sygnatu uzytecznego do sygnatu zaklécen wynosi
N,/N, = 15. Korzystajac ze wzoru (9), obliczamy C = 8- 10* bit/s.
Z przytoczonego przykladu wida¢, ze szybko$¢ przekazywa-
nia informacji o stanie tozyska tocznego silnika przez sygnat
wibroakustyczny jest bardzo duza. Zrozumiale jest wiec sze-
rokie zastosowanie diagnostyki wibroakustycznej do oceny
stanu technicznego maszyn. Powyzszy przyklad okresla row-
niez wymagania wzgledem aparatury pomiarowe;j.

6. Symptomy uszkodzen - zagadnienia ogdlne

Okreslenie sposobu diagnozowania eksploatacyjnego
maszyn musi by¢ poprzedzone analizag mechanizmu powsta-
wania danego uszkodzenia, ktére prowadzi do awarii lub do
zatrzymania napedu i wykonania remontu. Trzeba przesledzié
mozliwg ,,droge” powstawania uszkodzenia w ukladzie napedo-
wym i okre$li¢ symptomy towarzyszace jego eksploatacji, ktére
beda wystepowaly juz na poczatku pojawienia sie uszkodzenia
w mozliwie najkrétszym czasie podczas eksploatacji napedu.
W publikacji [266] przedstawiono szczegélowo powyzsze
zagadnienie. Zwrdcono uwage na bardzo ztozony mechanizm
powstawania przydatnych diagnostycznie wielkosci fizycznych
umozliwiajacych okreslenie stanu technicznego napedu, a sil-
nika w szczegolnosci.

Nie sposéb ograniczy¢ sie tylko do silnika. Wzajemne oddzia-
tywania pomiedzy silnikiem, sprzegtem, maszyna napedzana
oraz fundamentem, konstrukcjg wsporczg i elementami moco-
wania sg natury podstawowej i decyduja o koniecznym ,,uogél-
nionym” sposobie podejscia do diagnostyki eksploatacyjnej
wspomnianych silnikow w przemysle. Bardzo czgsto o ztej pracy

Rys. 7.

Przykitadowe punkty
pomiaru drgan w silniku:
wg norm [190, 191] strzatki
pojedyncze i wg propozyciji
autora - strzatka podwoéjna
[266]

silnika, np. o jego bardzo duzych drganiach, decyduje nie jego
stan techniczny, a uszkodzone sprzegto, niewywazony wentyla-
tor czy luz w mocowaniu do fundamentu [266]. Ograniczenie
sie w rozwazaniach tylko do samego silnika nie doprowadzitoby,
jak pokazuje praktyka, do pozytywnych rezultatow. Okreslenie,
identyfikacja symptomoéw umozliwiajacych przeprowadzenie
diagnostyki jest mozliwe przy wykorzystaniu eksperymentu
diagnostycznego lub na drodze modelowania matematycznego.
Kazda z tych metod ma swoje silne i stabe strony. Wiele z nich
z uplywem czasu nie jest stosowanych ze wzgledu na ogranicze-
nia przemystowe, np. zakldcenia, ograniczenia metrologiczne.
Pojawiaja si¢ natomiast nowe metody, ktore sa rezultatem naj-
nowszych badan, polegajace np. na wykorzystaniu wytadowan
niezupelnych do okreglenia stanu technicznego izolacji uzwo-
jen silnikéw w warunkach online. Intensywny rozwdj elektro-
niki, zwlaszcza cyfrowej, oraz rozwoj technik komputerowych
umozliwia budowanie z dostepnych juz prawie powszechnie
komponentéw zlozonych ukladéw diagnostycznych, ktérych
przydatnos¢ mozna sprawdzaé w przemysle.

7. Kryteria oceny stanu dynamicznego maszyn,
wartosci graniczne pracy maszyn

Ocena intensywno$ci drgan, poziomu ci$nienia akustycznego
maszyn, w tym silnikéw elektrycznych nowo wyprodukowa-
nych oraz po remoncie, powinna by¢ wykonana na stacji prob
u producenta, w zakladzie remontowym badz u uzytkownika
na specjalnym stanowisku badawczym metodami opartymi na
obowigzujacych normach lub uzgodnionymi pomiedzy zain-
teresowanymi. Ocena maszyn powinna by¢ wiarygodna i jed-
noznaczna [266].

Ocene eksploatowanych zespoléw maszynowych nalezy
wykona¢ na podstawie pomiaréw biezacych na stanowisku
pracy tych zespoldw, opierajac sie na kryteriach oceny stanu
technicznego maszyn i ich wartoséciach granicznych [266].

W Unii Europejskiej tylko normy dotyczace bezpieczenistwa
sa obowigzkowe (np. w budownictwie), pozostale sg nieobo-
wigzkowe, aczkolwiek zalecane do stosowania.

7.1. Ocena drganiowa maszyn
Formalne kryteria oceny drgan maszyn i urzadzen sa usta-
lone w normach, ktére mozna podzieli¢ na nastepujace cztery
rodzaje [266]:
normy odbiorcze, okreélajace dla maszyn lub urzadzen
dopuszczalny stan wibracyjny, ktory jest jednym z mierni-
kéw doktadnosci wykonania i montazu;

Nr 1 e Styczen 2021 r. 59



napedy i sterowanie

Rys. 8. Punkty

pomiarowe w sil-

niku poziomym wg
norm [190, 191]

normy eksploatacyjne, definiujace dopuszczalny stan wibra-
cyjny pracujacych maszyn i urzadzen;
normy sanitarne, obligujace do zmniejszenia szkodliwosci
wplywu drgan maszyn i urzadzen na zdrowie cztowieka;
normy odpornosci wibracyjnej, wskazujace dopuszczalny
poziom drgan pochodzacych ze zrddet zewnetrznych, ktore
moga dziata¢ w sposob szkodliwy na maszyny i urzadzenia.
Z uplywem czasu obserwuje si¢ systematyczne zaostrzanie
norm zaréwno miedzynarodowych, jak i krajowych, powo-
dowane m.in. rozwojem technologii wytwarzania maszyn.
Zaostrzanie norm ma zacheci¢ producentéw maszyn do
poprawy jako$ci nowych maszyn, a uzytkownikéw do lepszej
dbatosci o ich stan dynamiczny. Przy okazji nowe wymagania
»pogarszajg” stan techniczny starych maszyn. Stuzby techniczne
stosuja bowiem zaostrzone nowe normy do maszyn, ktore
wytworzono, gdy poziom technologii byl nizszy, a obowiazu-
jace wéwczas wymagania byly tagodniejsze [266].

7.2. Kryteria oceny stanu drganiowego maszyn, wartosci
graniczne pracy maszyn

Najprostsza i najstarsza metoda diagnozowania maszyn wiru-
jacych sg okresowe lub ciagle pomiary szerokopasmowych
pozioméw drgan, ktdre sg oparte na $ledzeniu trendu zmian
poziomu predkosci (gtéwnie Europa) lub przyspieszenia drgan
(gléwnie Ameryka, rzadziej Europa) w szerokim pasmie czg-
stotliwo$ci, obejmujacym zakres widma czestotliwo$ciowego
maszyny. Zakres czestotliwosci zalezy od rodzaju maszyny
[190, 191]. Zakres niezbedny do oceny maszyny z lozyskami
tocznymi powinien zawieraé czestotliwo$ci wyzsze niz w przy-
padku maszyny z lozyskami $lizgowymi. Dla silnikéw WN
(wysokiego napiecia) czestotliwo$ci ztobkowe znajduja sie
powyzej 1 kHz. Oznacza to, ze zakres pomiarowy powinien
obejmowa¢ co najmniej pasmo 10 Hz - 2,0 kHz [190, 191].
Dla maszyn wolnoobrotowych zalecana jest dolna granica cze-
stotliwosci na poziomie 2 Hz. Nalezy zwroci¢ uwage na istotna
roéznice w stosunku do poprzednich wymagan normowych.
W przesztoéci intensywno$¢ drgan wyznaczala warto$¢ sku-
teczng predkosci drgan mierzong w pasmie 10 Hz - 1 kHz.

Wielkoéci otrzymane z pomiardw w szerokim pas$mie cze-
stotliwo$ci, obejmujacym zakres widma czestotliwo$ciowego
maszyny, s3 poréwnywane z dopuszczalnymi granicznymi
poziomami wibracji okreslonymi w normach ISO 10816 oraz
ISO 7919 (pomiary drgan wzglednych watéw) i na tej podstawie
maszyna jest oceniana, a nastgpnie jest podejmowana decyzja
o dalszej eksploatacji lub zatrzymaniu danej maszyny. Wedtug
normy ISO 10816 w celu oceny stanu technicznego maszyny
nalezy wykona¢ pomiary wartosci skutecznej predkosci drgan
w ustalonym zakresie czestotliwoséci (Vzys) w punktach przed-
stawionych na rys. 8 19 oraz poréwnac wyniki ze wskazaniami
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norm. Natezenie drgan maszyny to najwieksza ze zmierzonych
warto$ci Vgys w punktach pomiarowych.

1 T
Vs =,/?J.Ofv(f)2dt

gdzie: Vs — warto$¢ skuteczna predkosci drgan w okreslo-
nym przedziale czestotliwoscil; T - przedziat czasu, dla ktérego
okresla si¢ Vs, czas catkowania; v(f) - predkosé¢ drgan, sygnat
predkosci drgan.

(10)

Bezwzgledne wartosci Viys podane przez normy nie zawsze
sg trafne, zwazywszy na indywidualne cechy poszczegdlnych
maszyn oraz impedancje mechaniczng w punkcie pomiaru,
niemniej s3 one ogdlnie uzyteczne. Wskazuja bowiem na zna-
czenie wzrostu poziomu drgan w réznym stopniu dla réznych
maszyn. Norma ISO 10816 (rys. 12) stwierdza, iz 2,5-krotny
wzrost warto$ci Vyys (0 8 dB) jest zmiang istotng, poniewaz
pokrywa jedna klase jako$ci. Wzrost 10-krotny (o 20 dB) lub
wiekszy jest powazny, poniewaz moze zmieni¢ klasyfikacje
maszyny - ,,dobry stan techniczny” na ,,niedopuszczalny stan
techniczny”.
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Rys. 10. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktado-

wego silnika poziomego i pionowego [190, 191, 192]

W praktyce diagnostycznej wykonuje sie¢ pomiary drgan
na obudowie fozysk lub na tarczach tozyskowych w obszarze
najwiekszej sztywnosci albo na korpusie maszyny w trzech
wzajemnie prostopadlych kierunkach (x, y, z) w plaszczyznie
prostopadlej do osi walu w kierunku poziomym i pionowym
oraz wzdluz osi walu na wysokosci osi, mozliwie jak najblizej
walu. Ilustruja to rys. 101 11.

Oceniajgc stan drganiowy maszyn, utozsamiany z ich stanem
dynamicznym, w praktyce przyjmuje sie najczeéciej podzial na
cztery strefy dynamiczne:

A - stan dobry (na rys. 12 kolor niebieski) — poziom drgan
nowo oddanych do eksploatacji maszyn powinien zawierac si¢
w tym zakresie;

B - stan uzyteczny (na rys. 12 kolor zielony) — maszyny, kté-
rych poziom drgan zakwalifikowano do tej strefy, moga praco-
wa¢ dlugotrwale bez ograniczen;

C - stan warunkowo dopuszczalny (na rys. 12 kolor z61ty) -
maszyny, ktorych poziom drgan zawiera si¢ w tej strefie, uwaza
sie zwykle za nienadajace sie do dlugotrwatej pracy ciaglej; na
og6t maszyna moze pracowac przez ograniczony czas, az bedzie
mozliwo$¢ podjecia dzialan zapobiegawczych, remontowych;

D - stan niedopuszczalny (na rys. 12 kolor czerwony) —
wartosci poziomu drgan w tej strefie s3 uwazane za zbyt duze
i wskazuja na mozliwos$¢ wystgpienia uszkodzenia maszyny; po
osiggnieciu takiego poziomu drgan maszyne nalezy wylaczy¢.

Rys. 11. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktadowe-
go agregatu pompowego [190, 191, 192]
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Rys. 12. Graniczne dopuszczalne poziomy wibracji wg normy PN-EN-ISO
10816 [192]

7.3. Podzial maszyn na grupy dynamiczne

Ze wzgledu na grupy dynamiczne maszyn w praktyce przyj-
muje sie najczesciej podzial przeprowadzony stosownie do typu
maszyny, jej mocy znamionowej lub wzniosu osi watu, zgodnie
znorma ISO 10816:

Grupa 1: Wielkie maszyny o mocy znamionowej ponad
300 kW; maszyny elektryczne o wzniosie osi walu H > 315 mm
(maszyny te maja zazwyczaj fozyska $lizgowe, zakres predkosci
obrotowych rozciaga sie od 120 obr./min do 15000 obr./min).

Grupa 2: Maszyny o $redniej mocy znamionowej — powyzej
15 kW az do 300 kW wlacznie; maszyny elektryczne o wzniosie
osi walu 160 mm < H < 315 mm (maszyny te majg zazwyczaj
tozyska toczne i predkosci obrotowe powyzej 600 obr./min).

Grupa 3: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z oddziel-
nym napedem (od$rodkowe, o mieszanym przeplywie lub
o przeptywie osiowym), o mocy znamionowej powyzej 15 kW
(maszyny tej grupy moga mie¢ tozyska $lizgowe lub tozyska
toczne).

Grupa 4: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbudo-
wanym napedem (odérodkowe, o mieszanym przeptywie i o
przeplywie poosiowym) o mocy znamionowej powyzej 15 kW
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Tabela 1. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych grup maszyn - drgania
bezwzgledne [192]

Grupa | Posadowienie | Granice strefy | Predkos¢ drgan, wartosé skuteczna Vyys [mm/s]
A/B 2,3
Sztywne B/C 4,5
1
A/B 35
Sprezyste B/C 7,1
A/B 1,4
Sztywne B/C 2,8

Sprezyste B/C 4,5

A/B 2,3

Sztywne

Sprezyste B/C 7,1
A/B 1,4
Sztywne B/C 2,8

Sprezyste B/C 4,5

Tabela 2. Klasyfikacja stref dla maszyn o mocy znamionowej ponizej
15 kW - drgania bezwzgledne [192]

Granice strefy Predkosé drgan, wartoéé skuteczna Vyys [mm/s]
A/B 0,71
B/C 1,80

(maszyny tej grupy moga mie¢ tozyska slizgowe lub tozyska
toczne).

Dodatkowo, do czasu ukazania si¢ stosownej czesci ISO
10816, wyrdzniano grupe maszyn o mocy znamionowej poni-
7€j 15 kKW

Wymagania drganiowe wobec maszyn przedstawiono w tabe-
lach1i2 oraznarys. 121 13.

Asortyment maszyn w cementowniach jest bardzo zréznico-
wany zaréwno pod wzgledem konstrukgji i wielko$ci, jak i pod
wzgledem parametréw kinematycznych. O ile réznorodnosé
konstrukgji i wielko§¢ maszyn nie stwarzaja powazniejszych
przeszkdd w ocenie stanu technicznego maszyn metodami
wibroakustycznymi, o tyle w przypadku maszyn wolnoobroto-
wych wystepuja problemy techniczne. Problemy te wystepuja
zaréwno przy okreélaniu zwigzku symptomoéw drganiowych
z rodzajem i miejscem wystepowania usterki, jak i od strony
pomiarowej. Pomiary drgan niskich czestotliwoéci sg stosun-
kowo trudne do wykonania. Cho¢ dolna granica pomiaru sejs-
micznych przetwornikéw drgan (akcelerometréw) bedacych na
wyposazeniu stuzb diagnostycznych cementowni wynosi naj-
czedciej 0,2 Hz, to przyrzady pomiarowe zazwyczaj nie umoz-
liwiaja dokonania wiarygodnych pomiaréw przy tak niskich
czestotliwo$ciach (ograniczenia w czasach calkowania). Te ogra-
niczenia nie wykluczajg jednak mozliwosci wdrozenia diagno-
styki eksploatacyjnej, gdyz sktadowe niskoczestotliwo$ciowe
rzadko sa wykorzystywane jako symptomy diagnostyczne.
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Rys. 13. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych maszyn - drgania
wzgledne [192]

Drgania o niskich czestotliwosciach sg bardzo stabo tlumione
przez konstrukcje i przenoszone sg na znaczne odleglosci.
Z tych wzgleddw nalezy sie liczy¢ z obecnoscig w sygnale drga-
niowym zakl6cen przypadkowych pochodzacych z oddalonych
zrodel - drgania wlasne budynkdw, hal, konstrukeji. Pomiary
w niskim zakresie czestotliwo$ci wymagaja bardzo dtugich cza-
séw usrednien. Wystapienie tego rodzaju drgan najczesciej nie
powoduje gwaltownych uszkodzen maszyn.

Przypisy

1 Z ang. QR Code, czyli Quick Response Code, to modutowy kod
stalowymiarowy (o postaci kwadratu wypelnionego ciemnymi
i jasnymi polami), umozliwiajacy zapisanie duzej ilosci danych.

2 System cyberfizyczny to polaczenie komponentéw informacyjnych
oraz programistycznych z czg¢$ciami mechanicznymi i elektro-
nicznymi, ktore komunikuja sie za posrednictwem infrastruktury
danych, takiej jak np. Internet. Cecha charakterystyczng systemu
cyberfizycznego jest wysoki stopien ztozonosci. Tworzenie syste-
mow cyberfizycznych odbywa si¢ poprzez laczenie w sieci zinte-
growanych systeméw na drodze komunikacji przewodowej badz
bezprzewodowej (Wikipedia, dostep: 02.06.2020 r.).

Bibliografia dostepna pod linkiem: nis.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksigzki:

Utrzymanie ruchu w przemysle,

Stawomir Szymaniec, Marek Kacperak
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2021



Pojazdy autonomiczne. Wstep

napedy i sterowanie

Wtodzimierz Choromanski, Iwona Grabarek, Maciej Kozlowski, Andrzej Czerepicki, Katarzyna Anna Marczuk

N iewatpliwie rozwazania nalezaloby
zacza¢ od definicji - co rozumiemy
przez pojecie pojazdu autonomicznego?
Odpowiedz na to pytanie wcale nie jest
prosta. W literaturze, w wielu rozwaza-
niach naukowych istnieje bardzo duzo
definicji tego pojecia. Co wigcej, proble-
matyczne jest uzywanie go w odniesieniu
do niektérych technologii kierowania
pojazdami. Terminologia obecnie uzy-
wana nie jest jednolita, np. pojazdy auto-
nomiczne, pojazdy automatyczne, CAD,
platooning, ADAS itp. Ujednoliceniu
niektorych poje¢ stuzy klasyfikacja SAE
(Society of Automotive Engineers), cho¢
i ona nie jest jednoznaczna (stopien
autonomizacji podzielono na pi¢é pozio-
méw). W przekonaniu autora mozna
by postara¢ si¢ o inna definicje: przez
pojazd autonomiczny rozumiemy taki,
ktéry posiada nastepujace cechy:
kieruje samodzielnie, czasowo lub
ciagle, tzn. eliminuje catkowicie lub
czg$ciowo udziat kierowcy;

pozwala na inteligentny wybor trasy

(w zaleznoéci od celu podroézy) oraz

wykonanie manewréw (adekwatnych

do aktualnej sytuacji na drodze).

Ta definicja, jakkolwiek tez niedo-
skonata, ukierunkowuje na przed-
miot rozwazan w niniejszym artykule.
W rozumieniu powyzszej definicji za
pojazd autonomiczny nie mozna uzna¢
tramwaju bez motorniczego (metro bez
motorniczego jest juz powszechnie sto-
sowane, np. w Kopenhadze). Kluczo-
wego znaczenia nabiera problem, jakie
manewry moze wykonywaé pojazd.
Obok podstawowego manewru hamo-
wania oraz rozpoznania podstawowych
regul ruchu mozna analizowac inne, jak
zmiane pasa ruchu, omijania i wyprze-
dzania, realizacje zasady ograniczonego
zaufania itp. Skala trudno$ci w zalezno$ci
od mozliwosci wykonania tych manew-
réw zmienia sie zasadniczo. Prowadze-
nie pojazdu w trybie autonomicznym
wymaga rozwigzania wielu trudnych
interdyscyplinarnych probleméw.

Kierowca zawsze prowadzi

poziom autonomizacji 2

poziom autonomizacji 4 a)

poziom autonomizacji 4 b)

poziom autonomizacji 5

Autopilot prowadzi (autonomous driving)

Rys. 1. Poziomy autonomizacji wedtug klasyfikacji SAE uogélnionej w raporcie

Zrédto: opracowanie wiasne

1. Okreslenia metody identyfikacji poto-
zenia pojazdu (z dokladnoscia do
1-2 cm) i skorelowania go z aktualna
mapg drég.

2. Zdefiniowania metody rozpoznawa-
nia obiektéw przez uklad sensoryczny
pojazdéw oraz oprogramowanie.

3. Okreslenia metody podejmowania
decyzji o koniecznych manewrach.

4. Okreélenia procedury dopusz-
czenia pojazdéw do ruchu, oceny
bezpieczenstwa.

5. Rozwigzania nieprostych probleméw
legislacyjnych, w tym odpowiedzial-

nosci za ewentualne wypadki, oraz
przeszkolenia (w poréwnaniu z trady-
cyjnym prawem jazdy) uzytkownikéw
pojazdéw autonomicznych.

Wspomniana klasyfikacja SAE dzieli
stopien autonomizacji na pie¢ poziomoéow
(rys. 1).

Poziom L1 odnosi sie do samochodéw
niewyposazonych w zadne mechanizmy
do wspomagania kierowania pojazdem,
a wiec tym bardziej w uklady zoriento-
wane na autonomizacje. Taki stan wyste-
powal w przemysle motoryzacyjnym
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do lat 70. ubieglego wieku. Poziom L2
charakteryzuje si¢ wprowadzaniem nie-
ktorych elementéw autonomizacji. Kie-
rowca caly czas musi trzymac rece na
kierownicy i w pelni kontrolowa¢ pro-
wadzenie samochodu, ale kierowanie
pojazdem moze by¢ wspomagane np.
dynamicznym tempomatem, automa-
tycznym utrzymaniem pasa ruchu (pod-
czas jazdy po torze zakrzywionym) itp.
Badania i projekty dotyczace poziomu
L2 pojawily si¢ pod koniec XX wieku,
przede wszystkim w Stanach Zjednoczo-
nych na uniwersytetach Stanforda i Ber-
keley. Okreslane byly terminem AVCS
(Advanced Vehicle Control Systems).
Podobne programy realizowano w tym
samym okresie w Europie.

Poczatek wieku XXI charakteryzuje
si¢ wykorzystaniem w motoryzacji
nowoczesnych technologii informatycz-
nych (software i hardware). Wynikiem
tego sa proby wprowadzenia poziomu
L3, czyli tzw. warunkowej autonomi-
zacji. Polega on na tym, ze wprawdzie
kierowca musi caly czas kontrolowa¢
drogg, ale system jest przygotowany do
autonomicznej (bez udziatlu kierowcy)
jazdy. W sytuacjach zagrozenia kierowca
musi by¢ w stanie w kazdej chwili prze-
ja¢ calkowitg kontrole nad pojazdem.
Jest to krytyczny moment. Dopuszcze-
nie do ruchu pojazdéw na poziomie L3
jest dyskusyjne. Dobrym przyktadem,
ktéry ilustruje pojawiajace sie watpli-
wosci, jest wypadek (z ofiarg $miertelng)
samochodu Volvo XC90 (wyposazonego
w ukfad autonomicznej jazdy na pozio-
mie L3) nalezacego do korporacji Uber.
Samochdd $miertelnie potracit kobiete
przechodzaca przez jezdnie w niedozwo-
lonym miejscu. Zawiodly: przeszkolenie
kierowcy (kierowca nie zajmowal sig $le-
dzeniem drogi, czego wymaga poziom
L3), uktad HMI oraz przede wszystkim
oprogramowanie.

Bardzo ciekawie, a zarazem niekla-
rownie jest zdefiniowany poziom auto-
nomizacji L4. W raporcie autorstwa L.
Fraade-Blanar, M.S. Blumenthal, J.M.
Andersona i N. Karli, Measuring Auto-
mated Vehicle Safety. Forging a Frame-
work, Rand Corporation, Santa Monica,
California 2018, zdefiniowano nawet
dwa poziomy L4: a i b. Najogdlniej
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Rys. 2. Miniautobus firmy 2getthere zaprojektowany dla miasta Rzeszéw

Zrodto: opracowanie wiasne

ujmujac, pojazd na tym poziomie nie
ma kierowcy, wigc teoretycznie moze
sie porusza¢ autonomicznie, ale obszar
idrogi, po ktdrych jedzie, sa $ciéle okres-
lone. W skrajnych przypadkach (L4b)
mamy do czynienia ze swoistym pojaz-
dem torowym, z tym Ze tor nie ma cha-
rakteru mechanicznego. Jest wyznaczany
z wykorzystaniem systeméw lokalizacji
pojazdu i ztozonych systeméw informa-
tycznych z algorytmami rozpoznawania
obrazéw. Bardzo czesto do prowadze-
nia pojazdu wykorzystywane s3 prze-
strzenne mapy cyfrowe. Przykladem
takiej autonomizacji s3 miniautobusy
firm Navya czy 2getthere.

Zauwazmy, zZe na poziomie L4 zaciera
sie réznica miedzy pojazdem torowym
a niektérymi pojazdami autonomicz-
nymi. Caly czas mamy rodzaj ,toru”
(na poziomie L4), jakkolwiek jest to
tor niemechaniczny. Czesto (przy-
najmniej z wykorzystaniem wspol-
czesnych technologii) rozwigzania na
poziomie L4 umozliwiaja bardzo zawe-
zony zbiér manewrdéw. Dla miniautobu-
so6w wymienionych firm niedostepne
s3 np. manewry wyprzedzania czy
omijania.

Technologiami, ktére si¢ przenikaja
(co nie znaczy, ze s3 tozsame) z techno-
logiami pojazdéw autonomicznych, sg
CAD (Connected and Automated Driving)
i Automotive Internetworking. W duzym
skrocie — dotycza one zagadnien komu-
nikacji migdzy pojazdami (V2V), migdzy

pojazdami a infrastrukturg (V2I). Szcze-
gélnym przypadkiem komunikacji V2V
jest platooning, polegajacy na szerego-
wym polaczeniu (niemechanicznym)
pojazdéw w sklad (analogicznie do
pociagu). Tylko pierwszy pojazd ma kie-
rowcg, pozostale podazajg za nim. Przed-
miotem niniejszej ksigzki nie sg jednak
problemy dotyczace automotive internet
working, jakkolwiek jeden z rozdziatéw
traktuje o tym zagadnieniu.

Pojazdy autonomiczne wymagaja
sensorycznych systeméw pomiarowych,
ktore pozwalaja na identyfikacje obiek-
téw i ich cech w sasiedztwie pojazdu.
Podstawowe wykorzystywane ukfady
sensoryczne to:

DGPS (Differential Global Positioning
System) - technika pomiaréw GPS
pozwalajaca na uzyskanie wiekszej
doktadno$ci niz przy standardowym
pomiarze jednym odbiornikiem, pole-
gajaca na wykorzystaniu stacji bazo-
wej (tzw. referencyjnej) — odbiornika
ustawionego w dokladnie wyznaczo-
nym punkcie (np. przez pomiar geo-
dezyjny), ktéry wyznacza na biezaco
poprawki réznicowe dla poszczegél-
nych satelitow;

lidary;

radary;

kamery.

Urzadzeniem szczegolnie wykorzysty-
wanym w pojazdach autonomicznych
jest lidar — skaner laserowy. Zostanie on
opisany w kolejnych rozdzialach.
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Rys. 3. Mozliwe sytuacje drogowe

Jednym z najwazniejszych elementéw
pojazdéw autonomicznych jest system
informatyczny, na ktory skladaja si¢
software i hardware oraz nowe struktury
algorytmiczne. Algorytmy stosowane
w pojazdach autonomicznych opisane
zostaly miedzy innymi w [Bugala 2018]
oraz [Rosenzweig i Bartl 2019]. Dziata-
nie wigkszo$ci z nich opiera si¢ na meto-
dach heurystycznych wykorzystujacych
maszynowe uczenie (deep learning). Ta
technologia informatyczna sklada sie
zazwyczaj z trzech podstawowych fila-
réw: duzych zbioréw danych (big data),
bardzo duzych mocy obliczeniowych
(procesorow GPU, charakteryzuja-
cych sie przetwarzaniem réwnoleglym)
oraz algorytméw opartych na glebo-
kich sztucznych sieciach neuronowych
(cho¢ nie tylko). Czg$é¢ informatyczna
odpowiedzialna jest miedzy innymi
za rozpoznanie otoczenia pojazdu (np.
samochoddéw, pieszych), identyfika-
cje ich istotnych cech (np. predkosci),
wreszcie zaproponowanie i zrealizo-
wanie wlasciwego manewru. Ten ele-
ment jest niezwykle trudny i stanowi
jedno z najwigkszych wyzwan nie tylko
w informatyce samochodowej, lecz takze
w informatyce w ogole. Liczba mozli-
wych sytuacji drogowych jest praktycz-
nie nieskonczona, trudno wiec ,,nauczy¢”
sztuczny mozg wlasciwego zachowania
we wszystkich przypadkach.

Niektdre sytuacje przedstawiono na
rys. 3. Konstrukcja pojazdu na pozio-
mie L5 do autonomicznej jazdy w kaz-
dych warunkach jest obecnie niemozliwa
i zasadne jest pytanie, czy bedzie moz-
liwa kiedykolwiek. Dlatego nalezy
przychyli¢ sie do tezy, ze pojazdy auto-
nomiczne powstang w technologiach

wykorzystujacych $cisla wspolprace ze

specjalnie ,uzbrojong” infrastruktura.

Do dzi$ nie zostaly opracowane stan-

dardy dotyczace pojazdéw autonomicz-

nych. Trwajg intensywne prace w Komisji

Europejskiej i w Polsce. W kraju wpro-

wadzeniem pojazdéw autonomicznych

i budowa dla nich odpowiedniej infra-

struktury zajmuje sie¢ Ministerstwo

Infrastruktury.

Osobna kwestig jest problematyka
prawna zwigzana z pojazdami autono-
micznymi. Dotyczy ona mi¢dzy innymi:
1) warunkéw dopuszczenia do ruchu

pojazdéw autonomicznych na réz-

nym poziomie autonomizacji;

2) odpowiedzialnosci za ewentualne
kolizje drogowe;

3) okre$lania testow i miar bezpieczen-
stwa pojazdoéw autonomicznych;

4) okres$lenia zasad budowy oprogramo-
wania (np. oprogramowanie powinno
by¢ uruchamiane przez dwie nieza-
lezne funkcje);

5) zasad budowy elementéw infrastruk-
tury (np. przestrzennych map cyfro-
wych i ich udostepniania).

Rozwazania dotyczace tych probleméw
zostang podjete w dalszych rozdziatach.
W tym miejscu ograniczymy sie tylko do
stwierdzenia, ze wprowadzona 11 stycz-
nia 2018 r. ustawa o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych (Dz.U. 2018,
poz. 317) dopuszcza testowanie pojaz-
déw autonomicznych w Polsce. Méwiac
o pojazdach autonomicznych, bardzo
czesto skupiamy sie tylko na proble-
mach sztucznej inteligencji, zapomi-
najac, ze o wilasciwosciach pojazdow
autonomicznych decyduje réwniez
tradycyjna cze$¢ mechaniczna (ukltady
jezdne, zjawiska w obszarze kontaktu

koto ogumione - droga). Jezeli nie
bedzie warunkéw ruchu powodujacych
bezpieczng jazde samochodu ,tradycyj-
nego’, uklady autonomiczne tez tego nie
zapewnig. Pojazdy autonomiczne wymu-
szaja niejako zmiany réwniez w ukfadach
mechanicznych, uwazanych za klasyczne.
Jako przyktad mozna wymieni¢ prace
nad inteligentng opong sferyczng firmy
Goodyear (specjalnie dla pojazdéw
autonomicznych) czy konieczno$¢ sto-
sowania uktadéw steer by wire (co ozna-
cza, ze miedzy ukladem kierowniczym
a ukfadem skretu kot nie ma polgczenia
mechanicznego).
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Wybrane systemy transportu autonomicznego.
Systemy PRT. Systemy torowe i ich ewolucja

Wiodzimierz Choromanski, Iwona Grabarek, Maciej Koztowski, Andrzej Czerepicki, Katarzyna Anna Marczuk

Trudno dzisiaj jednoznacznie powiedzie¢, kto byt prekurso-
rem pojazdu autonomicznego. Niewatpliwie idea pojazdu
poruszajacego sie samodzielnie od dawna nurtowala inzynie-
réw, specjalistow transportu, a jej poczatki siegaja jeszcze cza-
soéw przed II wojna $wiatowa. W roku 1926 amerykanska firma
Chandler Motor Car eksperymentowala z samochodem stero-
wanym posrednio przez kierowce siedzacego w podazajacym
za pojazdem samochodzie. Konstrukcjg blizszg wspotczesnemu
rozumieniu pojazdéw autonomicznych bylo rozwigzanie
opracowane w 1956 roku przez firme¢ General Motors. Model
FireBird II poruszat sie¢ wzdluz przewodu elektrycznego znaj-
dujacego si¢ w podlozu drogi. W 1995 roku eksperymentalny
pojazd VaMP przejechal ponad 1000 m bez pomocy czlowieka
i byt to prawdopodobnie pierwszy samochdd autonomiczny
mogacy poruszac si¢ po okreslonym obszarze. Opracowany
zostal przez zesp6t Mercedesa (we wspdtpracy z Uniwersytetem
Bundeswehry) w ramach projektu Eureka-Prometeusz. Pojazd
wprawdzie mial potencjalna mozliwos¢ jazdy po autostradzie,
ale kazdy manewr musiat by¢ potwierdzany przez jadacego
w nim kierowce.

Inne podejscie do autonomizacji transportu zaproponowat
w 1956 roku amerykanski planista Don Fitcher. Uwaza si¢ go
za tworce systemu PRT (Personal Rapid Transit). System ten
wprawdzie w fazie poczatkowej wykorzystywat tor (bardzo spe-
cyficzny), ale spelniat warunki pojazdu autonomicznego. Obec-
nie samochody autonomiczne (przede wszystkim na poziomie
L4) upodabniajg si¢ do wspdlczesnych rozwigzan PRT. Czesto
nawet firmy produkujace pojazdy PRT produkujg jednoczesnie
pojazdy autonomiczne (gtéwnie minibusy). Zasadne jest wiec
omowienie systemu PRT i wspolczesnych trendéw jego rozwoju.

1. Klasyczne systemy PRT

Przez pojegcie systemu PRT rozumiemy system transportu,
ktdry sklada si¢ z 3-4-osobowych pojazddéw poruszajacych
sie po lekkiej infrastrukturze nadziemnej (okolo 5 m nad
powierzchnig ziemi) lub naziemnej - najczeéciej po wydzielo-
nym pasie ruchu. Charakterystyczna cechg systemu jest reali-
zacja transportu point to point lub door to door (z punktu do
punktu lub od drzwi do drzwi). Oznacza to, ze miedzy przystan-
kiem poczatkowym a konicowym nie ma zadnych przystankéw
posrednich. Pomiedzy miejscem poczatkowym a docelowym
sie¢ polaczen ma charakter redundantny, co znaczy, ze w zalez-
nosci od aktualnej sytuacji drogowej (kongestie, awarie sieci
itp.) pojazd wybiera trase najbardziej optymalna. Systemy PRT
taczg cechy transportu indywidualnego i zbiorowego. Zapew-
niajg znaczny komfort podrdzy oraz, przy odpowiedniej orga-
nizacji, transport na zadanie (on demand).
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Rys. 1. Fragment sieci PRT zaprojektowany dla Warszawy

Zrédto: Opracowanie wiasne wykonane w ramach projektu ,ECO-Mobilnos¢” - kierownik

W. Choromariski

Na rys. 1 pokazano fragment sieci PRT zaprojektowany
w ramach realizacji projektu ,ECO-Mobilnos¢” 2009-2016
(Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka — kierownik
W. Choromariski).

Nalezy podkresli¢ istotng réznice miedzy systemami PRT
a systemami APM (Automated People Mover). W drugim przy-
padku mamy do czynienia z pojazdami torowymi o znaczaco
wiekszej pojemnosci, poruszajacymi sie po $cisle okreslonej
trasie, bez mozliwosci realizacji transportu point to point. Sys-
temy APM dotychczas najcze$ciej mozemy spotkaé w transpor-
cie lotniskowym (realizowane s3 w ten sposéb np. polaczenia
miedzy terminalami). Jednym z przyktadéw takiego transportu
jest Sky Train firmy Bombardier, wykorzystywany na lotnisku
w Phoenix w Arizonie (rys. 2).

Jak juz wspomniano, Personal Rapid Transit jest relatywnie
nowym systemem transportu miejskiego. Naped pojazddow jest
elektryczny (jak dotad). Komisja Europejska postrzega PRT
jako potencjalne nowe rozwigzanie dla systeméw transporto-
wych w miastach, jakkolwiek sama idea PRT siega lat 50. XX
wieku (narodzita sie w USA).

Jedna z pierwszych pozycji literatury ujmujaca komplek-
sowo zagadnienia transportu PRT jest praca Irvinga i in.
z 1978 roku. Ukazala si¢ ona przeszio 20 lat po pierwszych

Rys. 2. APM Sky Train firmy Bombardier na lotnisku w Phoenix
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pracach wspomnianego juz Dona Fichtera — nowojorskiego
planisty, ktérego uwaza si¢ za tworce koncepcji PRT. Litera-
tura dotyczaca PRT jest relatywnie uboga. Przewazaja prace
o charakterze popularnonaukowym, a stosunkowo mato prac
ma charakter teoretyczny lub naukowy. W polskiej literaturze
warto zwroci¢ uwage na prace autora tego rozdziatu (Choro-
manski i Kowara 2012; Choromanski i in. 2013 a; Choromanski
iin. 2013 b; Choromanski i in. 2013 ¢; Choromanski i Kowara
2011 a; Choromanski i Kowara 2011 b; Choromanski i in. 2012;
Choromanski 2007; Choromanski i Kowara 2013 e; Kozlowski
i Choromanski 2013 a; Kozlowski i Choromanski 2013 b; Gra-
barek i Choromanski 2014) — poruszajace wiele aspektéw tech-
nicznych systemu PRT, w tym takze na dwutomowg monografie
Ekomobilnos¢ (Choromanski i in. 2015).

Z pozycji zagranicznych na uwage zastuguja publikacje
J.E. Andersona (Anderson 2007 i 2011) oraz I. Andreassona
(Andreasson 2000 i 2001). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze auto-
rzy sg zwolennikami systemdéw PRT (przede wszystkim tzw.
High Capacity PRT) i w ich pracach znajdujemy wiele stwier-
dzen nie zawsze starannie potwierdzonych analizg teoretyczna.
W wielu pozycjach literatury znajdziemy uzasadnienia zastoso-
wan systemow PRT, jednak analizy te s3 dokonywane na pozio-
mie bardzo ogélnym i rzadko udokumentowane badaniami
symulacyjnymi (Andreasson 2000; Andreasson 2001; ATRA
2003). Na szczeg6lng uwage zastuguja pozycje Lowsona (2009)
oraz Gustafssona (2009). Autorzy dziel si¢ w nich doswiadcze-
niami wynikajacymi z wdrozenia nielicznych systeméw PRT,
ktérymi sg: amerykanski system w Morgantown, brytyjska
ULTRA oraz brytyjsko-szwedzko-koreanski Vectus lub PRT
firmy 2getthere (rys. 3).

Morgatown nie jest typowym przykladem systemu PRT
z powodu wigkszej liczby pasazeréw pojedynczego pojazdu (20
0s6b), ktora kwalifikuje go raczej do transportu grupowego
(Group Rapid Transit, GRT), ale czgsto jest wymieniany w lite-
raturze jako wczesny pierwowzor systeméw PRT. Projekt ten
byt zrealizowany w 100% ze srodkéw federalnych USA. Jednak
nigdzie wiecej go nie zastosowano z powodu duzej szerokosci
toru oraz zwigzanej z tym masywnej i drogiej w wykonaniu
konstrukcji nosnej. Ponadto system ten jest drogi w eksploata-
¢ji z powodu energochlonnej instalacji topienia lodu i $niegu
zalegajacych w czasie zimy na odkrytej powierzchni jezdni. Sys-
tem obstuguje trase zawierajaca pie¢ przystankow i jest stero-
wany calkowicie automatycznie. W dzien funkcjonuje, faczac
dwa koncowe przystanki, natomiast wieczorem zatrzymuje si¢
réwniez na posrednich stacjach bocznicowych. Nie jest to wiec
klasyczny system PRT.

Nastepnym systemem jest brytyjska ULTRA (rys. 3), wdro-
zona do polaczenia parkingu z terminalem 5 lotniska Heath-
row w Londynie. Trasa liczy 3,8 km i taczy trzy przystanki. Nie
jest to wiec rozbudowana sie¢ PRT. Projekt zostal wdrozony
przez firme¢ BAA (British Airport Association), ktéra w 2005
roku podpisata umowe z wlascicielem projektu - firmg ATS.
Konstrukcja systemu jest prosta i tania. Bazuje ona na zasi-
lanych z akumulatoréw 4-osobowych pojazdach poruszaja-
cych sie po plaskich betonowych jezdniach usytuowanych na
poziomie gruntu lub na stupach no$nych na wysokosci kilku
metréw, jezeli wymaga tego konfiguracja terenu. Bezzalogowe

c

Rys. 3. System Ultra zainstalowany na lotnisku Heathrow (a);
system Vectus (b); system firmy 2getthere (c); polski system PRT zbu-

dowany na Politechnice Warszawskiej w ramach realizacji projektu

,ECO-Mobilnos¢” (d)

pojazdy o lekkiej konstrukcji sg napedzane tradycyjnymi silni-
kami elektrycznymi, a do ich automatycznego sterowania oraz
zmiany kierunku poruszania sie na rozjazdach wykorzystuje
sie czujniki magnetyczne rozmieszczone wzdluz trasy. Warto
wspomnied, ze tworca systemu PRT byl Brytyjczyk, profesor
Martin Lowson. Prototyp systemu tworzony byl na uniwersy-
tecie w Bristolu, ze znaczacym udzialem studentow.

Systemy pokazane na rys. 3 zostaly wykonane w bardzo roz-
nych technologiach. Dotyczy to zaréwno systeméw mecha-
nicznych i ukltadéw jezdnych (kota stalowe poruszajace sie po
szynach, kola ogumione), jak i uktadéw napedowych (elek-
tryczne silniki obrotowe lub liniowe), uktadéw rekuperacji ener-
gii, wreszcie — ukltadéw sterowania. W zasadzie poza systemem
opracowanym w Politechnice Warszawskiej (niestety niewdro-
zonym) zaden uklad nie realizuje wszystkich typowych cech
systemow PRT, w tym przede wszystkim nie ma cech transportu
point to point. Wstepne badania systemu PRT wskazuja, ze na
aktualnym poziomie techniki system ten nie zastgpi miejskiego
transportu masowego (metro, monorail). Czy w ogéle idea high
capacity PRT jest realistyczna, trudno dzisiaj powiedzie¢. Na
razie zastosowanie systemu PRT upatruje si¢ jako transportu
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uzupelniajacego o charakterze lokalnym, np. z nowych dzielnic
do duzego huba transportowego, np. stacji metra.

2. Problemy symulacji i algorytmy sterowania
systemu PRT

Zanim przejdziemy do problemdéw symulacji i sterowania
pojazdami PRT, przedstawmy elementy struktury rzeczywi-
stego systemu PRT i jego modelu (tzw. modelu nominalnego).
W tym podrozdziale opisano przyjety nominalny model sieci
PRT wraz ze wszystkimi jego komponentami. W prezentowa-
nym podejsciu sie¢ PRT sklada si¢ z nastepujacych elementow:

pojazdow PRT;

przystankow;

zajezdni;

szlakéw komunikacyjnych;

skrzyzowan (zjazdy i rozjazdy);

potokow pasazerdw.

W modelu przyjmujemy, ze wszystkie szlaki komunikacyjne
sg jednokierunkowe (tzn. nie jest mozliwa kolizja pojazdéw
jadacych w przeciwnym kierunku). Szlaki komunikacyjne sg
odcinkami taczacymi stacje, garaze oraz skrzyzowania. Poru-
szaja sie po nich pojazdy PRT zgodnie z zasadami ruchu
i ograniczeniami wystepujacymi na poszczegélnych szla-
kach komunikacyjnych. Schemat modelu nominalnego wraz
z wyréznionymi elementami sieci PRT przedstawiono na rys. 4.

Dalszym uszczeg6élowieniem modelu nominalnego jest zde-
finiowanie jego parametréw oraz ich identyfikacja.

Pojazd PRT
Pojazdy poruszajace si¢ w sieci PRT charakteryzujg nastepu-
jace wlasciwosci:
liczba miejsc dla pasazeréw (zwykle 4 lub 5);
priorytet (niektére pojazdy moga by¢ wyrdznione
i uprzywilejowane);
osiagi (w tym miedzy innymi przyspieszenie, opoznienie oraz
maksymalna predko$¢);
parametr eksploatacyjny — wypelnienie pojazdu, tzn. ilu pasa-
zeréw ma pojazd; ten parametr jest wygodnie przyjac jako
dyskretng zmienng losowg o zadanym rozktadzie;
parametr eksploatacyjny — dopuszczalna predkos¢.

Szlak komunikacyjny

Szlaki komunikacyjne reprezentujg elementy systemu toro-
wego, po ktdrym poruszajg sie pojazdy PRT. Podstawowg jed-
nostka szlakéw komunikacyjnych jest segment Q; (rys. 4). Jest
to fragment toru taczacy bezposrednio dwa wydzielone punkty
sieci — stacje, skrzyzowania lub zajezdnie. Kazdy segment cha-
rakteryzuja nastepujace parametry:

dlugos¢;

maksymalna dozwolona predkos¢, z ktorg moze poruszad

sie po nim pojazd;

kierunek poruszania si¢ pojazdéw;

priorytet (reprezentuje kategorie szlaku komunikacyjnego,

np. magistrala gtéwna, segment dojazdowy itp.).

Zbidr szlakéw komunikacyjnych oznaczmy literg Q. W isto-
cie mamy do czynienia z wektorem Q = [Q;]; = 1, N liczba szla-
kéw komunikacyjnych zawarta w sieci.
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Przystanek 2

Przystanek 1

Pojazd A

Przystanek 3

Pojazd B

Przystanek 4

Przystanek 6

Przystanek 5

Rys. 4. Model nominalny sieci PRT

Zrodio: opracowanie wiasne

Rys. 5. Rozjazd szlaku komunikacyjnego

Rys. 6. Zjazd szlakéw komunikacyjnych

SkrzyzZowania

W miejscach przecigcia si¢ szlakéw komunikacyjnych znaj-
duja si¢ skrzyzowania. Wyrdzniamy dwa rodzaje skrzyzowan —
rozjazdy i zjazdy, ktore przedstawiono na rys. 51 6.

Kazde skrzyzowanie, a zwlaszcza skrzyzowanie kolizyjne typu
zjazd, jest koordynowane przez modul zarzagdzania ruchem,
decydujacy o uszeregowaniu pojazdéw PRT wedlug regul
pierwszenstwa przejazdu.

Przystanek

Przystanki, bedace waznymi elementami sieci PRT, s3 miej-
scami, w ktorym pasazerowie zamawiaja pojazdy oraz na nie
czekaja, wsiadajg i wysiadaja. W systemie rozrézniamy dwa
rodzaje przystankéw: bez zatok (FIFO) oraz z zatokami. Na
przystanku bez zatok (rys. 7) obowiazuja zasady kolejki FIFO -
pojazd, ktéry wjechal pierwszy na przystanek, opuszcza go réw-
niez jako pierwszy.

Drugim rozwazanym przystankiem jest przystanek z zato-
kami (rys. 8), ktéry pojazdy PRT moga opuszczad niezaleznie.

W sieci PRT przystanki charakteryzuja nastepujace
parametry:

rodzaj (bez zatok lub z zatokami);

liczba miejsc postojowych;

dtugo$¢ buforéw (przed i po miejscach postojowych).
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Rys. 7. Przystanek bez zatok (FIFO)

/ Kolejki pasazerow
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Rys. 8. Przystanek z zatokami
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Zajezdnia

Zajezdnia jest miejscem, z ktérego pojazdy rozpoczynaja ruch
i do ktdrego wracaja w celu obstugiwania lub garazowania. Pod-
stawowym parametrem charakteryzujacym zajezdnig jest liczba
miejsc postojowych.

Model symulacyjny

Model symulacyjny systemu PRT jest implementacja modelu
nominalnego oméwionego poprzednio wraz z regulami ruchu.
Gléwne reguty wymieniono ponizej.

1. Miedzy pojazdami musi by¢ zachowana wiasciwa separacja.
W przypadku sytuacji wymagajacej nagtego hamowania nie
dopuszcza ona do kolizji sasiadujacych ze sobg pojazdow.
Separacja jest funkcja predkosci i maleje ze zmniejszaniem
predkosci, np. w strefie buforowej przystankéw spada do
okoto 0,5 m.

2. Przy zachowaniu odpowiedniej separacji pojazd dazy do
osiggniecia maksymalnej predkosci dopuszczalnej na danym
szlaku.

3. Pojazd stara si¢ zachowa¢ plynno$¢ jazdy, to znaczy zredu-
kowa¢ nadmierne przyspieszenia i opdznienia.

4. Pojazd stara si¢ redukowac zuzycie energii.

5. Na skrzyzowaniach obowiazuje pierwszenstwo dla pojazdu
bardziej uprzywilejowanego.

Gléwnym celem symulatora sieci PRT jest mozliwos$¢ bada-
nia przepustowosci oraz wydajnosci dowolnego systemu PRT.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna dokona¢
optymalizacji algorytméw sterowania ruchem pojazdéw. Pro-
ponowany model umozliwia przeprowadzenie eksperymentéw
umozliwiajacych analize zdolnosci wykonania zadania trans-
portowego, czyli okredlenie, w jakim czasie pojazdy w sieci sg
w stanie przewiez¢ pasazeréw do celu ich podrézy. Analizie

moga zosta¢ poddane rézne warianty obcigzenia sieci, np.
w godzinach szczytu, porannych, nocnych. Dodatkowo model
umozliwia przetestowanie algorytmoéw zarzadzania pojazdami,
wybdr i modyfikacje tras podrozy, zarzadzanie ruchem pojaz-
déw pustych itp.

Symulator ruchu pojazdéw PRT postuguje si¢ modelem zfo-
zonego automatu komoérkowego. Automaty komoérkowe sg to
struktury opisane przez siatke komoérek oraz ich stany, przej-
$cia i reguly tych przej$¢. Kazdy prosty automat komérkowy
sklada si¢ z n-wymiarowej regularnej, dyskretnej siatki komo-
rek, w ktorej wszystkie komorki sg takie same, a cata przestrzen
siatki musi by¢ zajmowana przez komorki utozone obok sie-
bie. Kazda z komérek ma jeden stan nalezacy do skoriczonego
zbioru stan6éw. Ewolucja kazdej komorki przebiega wedlug
tych samych, cisle okreslonych regul lokalnych, ktdre zaleza
wylacznie od poprzedniego stanu komoérki oraz od standéw
skonczonej liczby komoérek — sasiadéw. Ewolucja nastepuje
w dyskretnych przedziatach czasowych jednocze$nie dla kazdej
komérki. W automacie komérkowym komérka jest automatem
skonczonym.

W celu symulowania ruchu PRT zaproponowano adaptacje
automatéw komodrkowych do bardziej ztozonej struktury, ktérg
jest graf skierowany reprezentujacy infrastrukture sieci PRT.

Jedna komoérka odpowiada zadanej jednostce drogi i jest
parametrem modelu (wszystkie pozostale parametry, w tym
predkos¢, sa reprezentowane w odniesieniu do tej jednostki).
Kazdy pojazd w modelu porusza sie z predko$cia catkowita
zawartg w przedziale od 0 do V,,,,,.

W symulatorze sieci PRT zaimplementowano model ukladu
topologicznego skiadajacy sie z 2-wymiarowej regularnej, dys-
kretnej siatki komorek, stanowigcej warstwe abstrakcji nad
grafem skierowanym. W grafie tym wezly s3 elementami sieci
PRT (przystanki, skrzyzowania), natomiast krawedzie okreslaja
kierunek przemieszczania si¢ miedzy weztami. Kazdy wezet
odpowiada jednej komérce w 2-wymiarowej siatce.

Parametrem modelu jest konfiguracja opisujaca miedzy
innymi infrastrukture sieci pojazdéw PRT wraz z informacjami
o poczatkowym polozeniu pojazdéw, ich parametrach, lokali-
zacji przystankow i garazy oraz potoku pasazerdw (skad, dokad,
kiedy i ilu pasazeréw chce podrézowac). Dla kazdego pojazdu
symulator postuguje sie algorytmem wyznaczania optymalnej
trasy dojazdu do ustalonego celu. Zaimplementowany model
stanowi szkielet symulacji rzeczywistego ruchu pojazdéw PRT.
Przyjete rozwigzanie umozliwia dynamiczne sterowanie pojaz-
dami podczas jazdy.

2.1. Realizacja modelu
W symulatorze ruchu PRT infrastruktura sieci jest reprezen-
towana jako graf skierowany

G=(V,E) (1)

gdzie:

V= (vi:i € I) — zbiér wierzchotkéw, v; € {PRZYSTANEK zcregowy»
PRZYSTANEK ooty ZAJEZDNIA, SEKTOR};

E = (e;: i € ]) — zbior skierowanych krawedzi, ¢; = (v, w) dla v,
weV.
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Zbiory I oraz ] s3 ustalonymi zbiorami indekséw odpowied-
nio dla wierzchotkéw i krawedzi.

Graf G, reprezentujacy statyczne wlasciwosci sieci PRT, zostat
wzbogacony o funkcje stanu, w sposob dyskretny opisujacg stan
sieci PRT w czasie, tj. lokalizacje poszczegolnych pojazdéw PRT
oraz ich dynamiczne wlasciwosci.

Kazdy wierzchotek moze znajdowa¢ sie w jednym z dwdch
stanow:

zajety — gdy w danym miejscu znajduje sie pojazd PRT;

wolny - w przeciwnym przypadku.

2.1.1. Opis regut ruchu

W chwili ustalenia struktury grafu odzwierciedlajacego topo-
logie sieci PRT elementy dynamiczne (tj. pojazdy, zajezdnie,
skrzyzowania, moduly logiczne) otrzymujg warunki poczat-
kowe (miedzy innymi polozenia, predkos$ci, wagi). Po ustaleniu
i zdefiniowaniu wszystkich elementéw skltadowych automatu
komoérkowego mozna przej$¢ do opisu regut okreslajacych ewo-
lucje automatu w czasie.

Jak wspomniano, wszystkie komdrki zmieniajg stan synchro-
nicznie, realizujac pojedynczy ,,tik” (krok iteracji) uptywu czasu.
Realizacje tiku mozna podzieli¢ na kilka faz, ktore scharakte-
ryzOwano ponizej.

1. Sprawdzanie regut przejs¢ — w tej fazie jest sprawdzany aktu-
alny stan komorki oraz stany komorek sgsiednich.

2. Sprawdzanie sgsiedztwa — w tej fazie bada sig, czy jedna
z komorek sgsiednich nie wchodzi w stan, w ktérym wyko-
nanie kolejnego kroku iteracji jest niezgodne z zatozonymi
zasadami ewolucji automatu (np. jeden pojazd najedzie na
drugi). Takie stany bedziemy nazywali konfliktami. Nalezy
wyeliminowa¢ wszystkie istniejace konflikty wedtug ustalo-
nych wczesniej regut (np. przez redukcje predkosci).

3. Sprawdzanie warunkéw brzegowych - sprawdzane sg
komorki znajdujace si¢ na krawedziach automatu komor-
kowego (np. gdy pojazd wjezdza do zajezdni). Nalezy je
usung¢ z automatu (pojazdy przebywajace w zajezdni nie
biorg udziatu w ewolucji automatu do chwili, w ktérej z niej
wyjada).

4. Sprawdzanie liczby iteracji — jesli jest to automat o skonczo-
nym, z gory okreslonym cyklu zZyciowym, w tej fazie spraw-
dza si¢, czy moze nastgpi¢ koniec ewolucji automatu.

Aktualizacja konfiguracji modelu w ramach taktu (automat
komoérkowy realizuje zmiany stanéw synchronicznie) skfada
sie z faz wykonywanych réwnolegle dla wszystkich pojazdow
w sieci (rys. 9), ktore opisano ponize;.

1. Przyspieszanie — gdy predkos$¢ pojazdu v jest mniejsza od
predkosci maksymalnej (ustalonej dla pojazdu badz na
odcinku drogi) oraz dystans do kolejnego pojazdu jest wigk-
szy niz v + 1 komorek, wowczas zwieksz predkos¢ o jedna
jednostke, czyli wykonaj v = v + 1 (drugi wiersz na rys. 9
— ograniczeniem predkosci jest 2, pojazd czerwony zmienit
predkos¢ z 1 na 2).

2. Zwalnianie - jesli dwa pojazdy poruszaja sie odcinkiem
drogi jeden za drugim w odlegloéci j komorek, upewnij sig,
czy predkos¢ pojazdu jadacego z tytu wynosi co najwyzej j;
jesli ten warunek nie jest spelniony, zredukuj predko$¢ do
j— 1, czyliwykonaj v = j — 1 (trzeci wiersz na rys. 9 — pojazd
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Rys. 9. Ewolucja automatu komérkowego w czasie

zielony zmniejszyl predkos¢ z 2 do 0, poniewaz przed nim
stoi inny pojazd).

3. Randomizacja predkosci (faza opcjonalna) — z prawdopodo-
bienstwem p, predko$¢ pojazdu jest zmniejszana o 1 (jezeli
jest ona wigksza 0d 0), czyliv=v - 1.

4. Randomizacja awarii (faza opcjonalna) - z prawdopodo-
bienstwem p, pojazd ulega awarii na ustalong liczbe jedno-
stek czasu (wtedy predkos¢ pojazdu jest ustawiana na 0 przez
ten okres).

5. Pierwszenstwo i ruch - jesli w nastepnym kroku iteracji
(jednostce czasu) pojazd przejezdza przez skrzyzowanie,
sprawdz nastepujace warunki:

gdy nie ma konfliktu na skrzyzowaniu, tzn. inny pojazd

z innego kierunku nie bedzie w tym samym czasie prze-
jezdzal przez skrzyzowanie, nie réb nic;

w przeciwnym razie ustal kolejnos¢ przejazdu pojazdéw
(za szeregowanie jest odpowiedzialny modul logiki oma-
wiany w nastepnym punkcie); pojazd z pierwszenstwem
przejazdu przejezdza normalnie, natomiast pojazdy, ktore

muszg ustgpié, zwalniajg i czekaja przed skrzyzowaniem;

ruch: przenie$ pojazdy o v komoérek w kierunku jazdy
(ostatni wiersz na rys. 9 — pojazd czerwony prawdopodob-
nie stoi przed skrzyzowaniem, ktore jest zajete, poniewaz
jego predkos$¢ zostata zmniejszona do 0; pojazd zielony
nadal stoi, a pozostale pojazdy — niebieskie - zostaty prze-
suniete odpowiednio do przodu).

2.1.2. Opis regut zarzqdzania ruchem i sterowania

Gléwnym zadaniem symulatora jest mozliwos¢ dokonania
analizy réznych algorytmoéw sterowania pojazdem pod katem
optymalizacji przepustowosci sieci, czyli liczby pasazeréw
przewiezionych do miejsca docelowego w ustalonym okresie.
W przyjetym rozwigzaniu logike modelu podzielono na naste-
pujace moduty:

modul wyznaczania trasy przejazdu;

modut sterowania wolnymi pojazdami;

modul szeregowania pojazdéw na skrzyzowaniu;

modut przydzielania pojazdu do realizacji zlecenia.

W pierwszej warstwie procesu sterowania ruchem w sieci PRT
mozna wyrdzni¢ dwa najwazniejsze algorytmy, ktore odpowia-
daja za skuteczne symulowanie ruchu:

algorytm sterowania ruchem pojedynczego pojazdu;

algorytm wyboru najkrotszej drogi (a wlasciwie drogi, ktdra

zapewnia najkrotszy czas podrézy).

Jednym z podstawowych zalozen symulatora systemu PRT
jest fakt, ze symulacja odbywa sie w czasie dyskretnym. Oznacza
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to, ze stan wszystkich obiektéw w systemie jest od$wiezany co
jednostke czasu (takt).

Drugim waznym elementem jest algorytm wyboru najkrot-
szej drogi. Jest on wykonywany za kazdym razem, gdy pojazd
wyrusza w droge (przewozi pasazeréw z punktu A do punktu B,
pusty wagon wraca z garazu do stacji itp.). Nalezy zauwazy¢, ze
trasa moze zosta¢ zaktualizowana w dowolnej chwili (wskutek
zmieniajacej si¢ sytuacji w sieci).

Proponowany algorytm jest wersja algorytmu wyszukiwania
najkrotszej drogi metoda Dijkstry. Poniewaz klasyczny algo-
rytm Dijkstry jest bardzo ogdlny i przyjmuje wiele zatozen,
zaimplementowany w systemie symulacji sterowania ruchem
sieci PRT algorytm rozbudowano o dodatkowe sprawdzenia
i uwarunkowania. Poszczegdélne moduly odpowiedzialne za
zarzadzanie ruchem oraz sterowanie opisano ponizej.

2.1.3. Modut wyznaczania trasy przejazdu

W celu wyznaczenia $ciezki do punktu docelowego pojazd
postuguje sie algorytmem wyznaczania najtafiszej $ciezki. Pro-
ponowany model wykorzystuje dynamiczny algorytm Dijkstry,
bazujacy na funkeji heurystycznej oceny kosztu przejazdu na
elementarnym odcinku drogi. Funkcja ta uwzglednia miedzy
innymi nast¢pujace parametry:

odleglos¢;

oczekiwany czas przejazdu z uwzglednieniem aktualnej sytu-

acji drogowej;

ilo§¢ energii niezbednej na przejechanie danego odcinka.

Przyjety model pozwala na swobodny wyboér parametréw
(wag) funkeji kosztéw. Kazdy z moduléw zaimplementowano
w taki sposob, aby umozliwi¢ parametryzacje algorytméw i ich
wag. Dzieki temu mozna przeprowadza¢ te same eksperymenty
ze zmiennymi parametrami. Pozwala to okresli¢ optymalne
konfiguracje sieci w zaleznosci od typow zadan transportowych.

W przyjetym rozwigzaniu algorytm Dijkstry wykorzy-
stuje nastepujaca funkcje kosztu przejazdu na elementarnym
odcinku drogi

w(e) = A d(e) + Bvg(e) (2)
gdzie:
e € E - krawedZz w modelu;
A, B - wagi;

d(e) - funkcja odleglosci;
v¢(e) — $rednia predkoé¢ na odcinku z ustalonego odcinka czasu
(domyslnie przeliczana co 15 min).

Nalezy zauwazy¢, ze gdy A = 0, modul wybiera najszybsza
trase przejazdu, natomiast dla B = 0 modul wybiera najkrotsza
trase w sensie odleglosci.

2.1.4. Modut sterowania wolnymi pojazdami

W sieciach transportowych typu PRT kluczowe znaczenie
ma zarzadzanie wolnymi pojazdami. Pojazdy maja wiele moz-
liwosci — moga np. udac sie do garazu i oczekiwaé na zlecenie
wyjazdu po pasazera. Alternatywnym wariantem jest oczeki-
wanie na przystanku (na ktérym by¢ moze pojawi si¢ wkrétce
pasazer). Pojazd moze przyja¢ rowniez strategi¢ krazenia po
sieci. Nalezy pamigta¢, ze kazdy mozliwy wariant jest zwigzany

z kosztem, np. energii niezbednej do przejazdu, blokowaniem
stanowiska na przystanku, tworzeniem zbednego ruchu w sieci.
Przyjety model umozliwia symulowanie réznych zachowan, co
z kolei pozwala na dostosowanie ich strategii do konkretnego
wdrozenia.

2.1.5. Modut szeregowania pojazdéw na skrzyzowaniu

W modelu komérkowym nie rozstrzygamy bezposred-
nio o pierwszenstwie przejazdu. Wyrézniono modutl odpo-
wiedzialny za szeregowanie pojazddéw, ktore zblizaja sie do
skrzyzowania. Uszeregowanie jest zalezne od priorytetu drég,
pojazddw, parametréw skrzyzowania. W szczegdlnym przy-
padku dopuszcza si¢ rozpatrywanie skrzyzowan z sygnalizacja
$wietlna, na ktérych deterministycznie rozstrzyga si¢ pierw-
szefistwo. Wszystkie wagi wplywajace na zachowanie na skrzy-
zowaniu sg parametrami modelu i mogg zosta¢ dopasowane do
konkretnego zastosowania.

Dodatkowym zadaniem algorytmu jest maksymalizowa-
nie prawdopodobienstwa, ze jadac w ustalonym kierunku,
bedziemy mieli pierwszenstwo na kolejnych skrzyzowaniach.
Rozwazaniom poddano mechanizm synchronizujacy modutu
szeregowania na podstawie informacji o natezeniu ruchu na
danym szlaku komunikacyjnym.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na algorytm szerego-
wania jest regulowanie pierwszenstwa przejazdu na podstawie
liczby pojazdéw znajdujacych si¢ na danym szlaku komunika-
cyjnym. Aby umozliwi¢ testowanie tego typu strategii, model
rozszerzono o wagi, na ktore skladajq si¢ nastepujace parametry:

priorytet drogi, ktorg porusza si¢ pojazd;

czas oczekiwania na skrzyzowaniu;

liczba przewozonych oséb;

priorytet celu, do ktdrego jedzie pojazd.

Zmiana wag pozwala na wyznaczenie optymalnych wartosci
dla réznych topologii sieci oraz stanow wejsciowych symulacji.

Odpowiednia konfiguracja modutu szeregowania moze réw-
niez odzwierciedli¢ strategie deterministyczng — ustepowanie
pierwszenstwa pojazdowi znajdujacemu sie np. po prawej stro-
nie. Aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktérej pojazd czeka zbyt
dlugo na skrzyzowaniu, ostateczna decyzja zostaje podjeta row-
niez na podstawie czasu oczekiwania.

2.1.6. Modut przydzielania pojazdu do realizacji zlecenia

Jednym z najwazniejszych modutéw w opisywanym modelu
jest cze$¢ odpowiedzialna za wybor pojazdu, ktory ma obstu-
zy¢ konkretne zlecenie (gdy pasazer czeka na pojazd na przy-
stanku). Podobnie jak w poprzednich przypadkach, modut jest
konfigurowalny i uwzgledniono dwie sytuacje: wybierany jest
pojazd, ktéry najszybciej dojedzie po pasazera, albo pojazd,
ktory jest najblize;j.

2.2. Optymalizacja sieci PRT. Efektywnos¢
transportowa

Zdefiniujmy problem optymalizacji sieci PRT oraz zagad-
nienie analizy efektywnosci transportowej. Problem opty-
malizacji ruchu w sieci PRT moze by¢ sformulowany na dwa
sposoby. Po pierwsze, dla zadanej struktury sieci (topologii
sieci, liczby dostepnych pojazdéw, rozmieszczenia potokdw
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itp.) zagadnienie polega na wyborze optymalnej trasy przejazdu
pojazdu (problem byt cz¢§ciowo analizowany we wstepie), przy
czym przez pojecie optymalnej trasy rozumie si¢ trase minima-
lizujacy funkeje celu, ktérag moze by¢ czas przejazdu pojazdu.

Drugi problem optymalizacji ruchu w sieci PRT polega na
znalezieniu optymalnej konfiguracji wybranych elementéw
sieci, ktéra maksymalizuje efektywnos¢ transportowa calego
systemu. Przez pojecie zdolno$ci transportowej sieci PRT rozu-
mie sie liczbe pasazeréw obstuzonych podczas trwania badania,
ktdrzy nie oczekiwali na pojazd dluzej niz 300 s (5 min).

Na potrzeby badan czas podrézy pojazdu Tpqrs:, zostal zde-
finiowany jako suma teoretycznego czasu przejazdu Treferencyjny
oraz czasu opoéznienia A,pspienia- Teoretyczny czas przejazdu
Treferencyiny to majkrotszy mozliwy czas podrézy pojazdu mie-
dzy dwoma przystankami (konicowym i poczatkowym), przy
zaloZeniu, ze na trasie nie ma zatoréw, a pojazd porusza si¢
z maksymalng mozliwg predkoscia (uwzgledniajac maksy-
malng dopuszczalng predkos$¢ na segmentach). W tym przy-
padku przyspieszanie i zwalnianie jest pomijane. Natomiast
A gpssnienia tO czas oczekiwania na pojazd, opdznienia spowodo-
wane zatorami na trasie oraz czas potrzebny na przyspieszenie
i wyhamowanie.

Tpodréiy = Lreferencyjny + Aopo’z’nienia (3)
Aopéinienia =h+h+i+1 (4)

gdzie:
f, — czas oczekiwania na pojazd;
t, — czas wsiadania i wysiadania z pojazdu;
t; — czas przejazdu zwigzany z poruszaniem si¢ z predkoscia
mniejsza niz dozwolona, wynikajacg z zageszczenia ruchu;
t, — czas niezbedny na przyspieszanie i zwalnianie.

Tak zdefiniowana efektywno$¢ dobrze odzwierciedla potrzeby
pasazeréw oraz ma klarowng interpretacje fizyczna.

Inng miarg efektywnosci jest tzw. wspolczynnik odchylenia
czasu przejazdu 6, bedacy stosunkiem tzw. czasu opoznienia
do czasu referencyjnego

§= opéznienia (5)
Eeﬁerencyjny

Nalezy dazy¢ do minimalizacji tego wspoélczynnika.

Dwie zdefiniowane miary, czyli liczba obstuzonych w jed-
nostce czasu pasazerow, ktérych czas oczekiwania na pojazd
nie byt dluzszy niz okreslona jednostka czasu (np. 300 s), oraz
wspoélczynnik odchylenia czasu przejazdu, dobrze odzwiercie-
dlajg efektywnos¢ transportowa sieci PRT.

2.3. Przyktadowe wyniki symulacji

Przedmiotem analiz byly struktury sieci, ktérej schemat
zaprezentowano na rys. 10. Publikowane byty mi¢dzy innymi
w pracach: Choromanski i in. 2013 b, Choromanski i in. 2013 d,
Dyduch 2014.

Zalozono ciagly naplyw pasazeréw do wszystkich przy-
stankéw. Do wyznaczenia optymalnych drég oraz sterowania
ruchem zastosowano algorytmy opisane w poprzednich rozdzia-
tach. Parametry przyjete do symulacji przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 10. Analizowane struktury sieci PRT1 (a) i PRT2 (b)

Zalozono, ze nie wszystkie pojazdy sa wypetnione catkowi-
cie. Wypelnienie pojazdéw zdefiniowano jako zmienng losowa
o rozkladzie prawdopodobienstwa przedstawionym w tabeli 2.

Symulacje zrealizowano dla réznych wartosci liczby pojaz-
dow w sieci. Wyniki zilustrowano na rys. 11 i 12 oraz ujeto
w tabelach 3 i 4. Dla obu rodzajéw sieci mozna znalez¢ opty-
malng liczbe pojazdéw, maksymalizujaca liczbe przewiezionych
pasazeréw zgodnie z przyjetymi wczesniej kryteriami. Wspot-
czynnik odchylenia czasu przejazdu stale ro$nie, co jest niepo-
kojace, lecz charakterystyczne dla sieci relatywnie nierozlegtych.
Nalezy zaznaczy¢, ze przykladowych wynikéw symulacji nie
mozna uogodlnia¢ na inne topologie sieci i odmienne potoki
pasazeréw. Wynika stad istotny wniosek, Ze oceny sensownosci
zastosowania sieci PRT nalezy dokonywa¢ indywidualnie dla
kazdego przypadku.

3. Rozwigzanie ukladu sterowania

Wprawdzie celem niniejszej ksigzki nie jest szczegdlowe
pokazanie rozwigzania uktadu sterowania i zarzadzania pojaz-
dami PRT, przedstawimy tu jednak pewne rozwazania i kon-
kretne rozwiazanie dotyczace systemu PRT opracowanego
na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej pod kie-
runkiem prof. W. Choromanskiego. Problemy, ktére tu si¢
pojawiaja, s3 analogiczne do problemdéw zwiazanych z auto-
nomizacjg pojazdéw drogowych (samochodéw): na ile pojazdy
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Tabela 1. Parametry zalozone w symulacji Tabela 4. Wyniki symulacji dla sieci PRT2

. . Wartos¢ parametru Wartos¢ parametru . Liczba obstuzonych Wspétczynnik
Parametr sieci o o . Liczba - A .
dla sieci PRT1 dla sieci PRT2 . . pasazer6w ponizej odchylenia czasu
dostepnych pojazdow . 5
R L. 300swcigguéh przejazdu
Catkowita dtugosé 12 km 6km
toréw 10 189 0,87
Kategoria segmentéw K, segmenty K, segmenty 20 474 0,90
toréw K; magistralne magistralne
30 791 1,07
Maksymalna dozwolo-
na predkosé na segmen- | 50 km/h 50 km/h 50 1168 2,23
tach Vseg; 100 1247 4,25
Liczba przystankéwp |4 8 150 953 6,51
Typ przystankéw przystanki proste PP przystanki proste PP
Liczba miejsc postojo-
5 4
wych m; na przystanku X . L,

- — Liczba obstuzonych pasazeréw
Wielkos¢ stref buforo- | o 8m oczekujacych ponizej 300 s, w ciggu 6 h
wych b; 7000
ngzba E‘lostepnych 50 50 6000
pojazdéw 5000
Techniczna maksymal- 4000
na predkosé pojazdéw | 50 km/h 50 km/h 3000
Vpoj; 2000
Mak.sym:f\lne przysple— 2 m/s? AP 1000
szenie pojazdéw a; ol

K . X 10 20 30 50 100 150 200 250
Cza§ WSIad?‘nl’a‘ DL 20s 20s Liczba dostepnych pojazdow
dania pasazeréow y
Czas postoju pojazdu 10 min 10 min Wsook ik odchvleni
na przystanku tposo spotczynni 9 chylenia czasu
przejazdu
Separacja miedzy dynamiczna, zalezna dynamiczna, zalezna 12
poruszajacymi sie od predkosci - od 0,5m | od predkosci - od 0,5m
pojazdami sep; do14m do14 m 10
. . . . 8
e vs{szystkle wagi w’szystkle wagi
réwne 1 réwne 1 6
Algorytm wyboru " .. 4 B
e e algorytm Dijkstry algorytm Dijkstry ,
rozkiad réwnomierny rozkiad réwnomierny ol
na wszystkie przystanki na wszystkie przystanki 10 20 30 50 100 150 200 250
w liczbie 1300 os./h na w liczbie 1300 os./h na Liczba dostepnych pojazdow
przystanek (5200 os./h przystanek (5200 os./h
w systemie) W systemie) . . L.
Wielkos¢ i rozktad pasazerowie z réwnym pasazerowie z réwnym Rys. 11. Wykresy wynikéw symulaciji dla sieci PRT1
potokow pasazeréw prawdopodobienstwem prawdopodobienistwem
wybieraja kazdy z przy- wybieraja kazdy z przy-
stankéw docelowych, po- stankéw docelowych, po-
jawiaja sie na przystanku jawiaja sie na przystanku
réwnomiernie w ciaggu réwnomiernie w ciggu . . L,
godziny godziny Liczba obstuzonych pasazeréw
oczekujacych ponizej 300 s, w ciggu 6 h
Akceptowalny czas 1400 Jacych p ) a9
oczekiwania pasazeréw | 300 s (5 min) 300 s (5 min)
na pojazd AT 1200
1000
800 -
Tabela 2. Wypelnienie pojazdéw 600
Liczba pasazeréw w pojezdzie 400 I
200
Prawdopodobieristwo | 0 | 0 | 01 | 0,2 | 0,7 ol .
10 20 30 50 100 150
Liczba dostepnych pojazdow
Tabela 3. Wyniki symulacji dla sieci PRT1
q Liczba obstuzonych Wspélczynnik Wspétczynnik odchylenia czasu
Il pasazeréw ponizej odchylenia czasu p 4 4
jazdé rzejazdu
ity el o 300s, wcigguéh przejazdu ; przej
10 83 0,26 6 |
20 172 0,34 5
30 332 041 N
3
50 1146 0,61 N
100 1682 3,23 1 . l I
150 4947 6,86 R 20 30 50 100 150
200 6522 795 Liczba dostepnych pojazdow
250 1840 976 Rys. 12. Wykresy wynikéw symulaciji dla sieci PRT2
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powinny korzysta¢ z ukladéw ulokowanych w sobie, a na ile
z ukladdéw i informacji pochodzacych z infrastruktury. Oba
rozwigzania maja wady i zalety. W projekcie opracowanym na
Wydziale Transportu PW polaczono obydwa systemy, a ogdlna
struktura zostala przedstawiona na rys. 13.

System CSS ma informacje o wszystkich aktualnie eksplo-
atowanych pojazdach (potozenie, predkosé, docelowe miejsce
podrézy). Wyznacza on dla kazdego pojazdu tras¢ podrozy
(modyfikuje ja w kazdym wezle sieci PRT). System ten moze
réwniez okresla¢ dopuszczalng aktualng predkos¢ ruchu. Pred-
kos¢ te okresla rowniez SP, a zatem sg one liczone przez dwa
niezalezne oprogramowania. SP steruje rowniez przelaczaniem
pokladowych zwrotnic pojazdu (tzw. passive switch), jakkolwiek
sterowania dokonuje si¢ na bazie informacji przekazywanych
przez CSS. Systemy obszarowe stosowane sg przy bardzo roz-
legtych sieciach PRT - wtedy kontrolowana sie¢ dzielona jest
na obszary.

4. Ewolucja systeméw PRT

Ewolucja systeméw PRT zmierza w kilku kierunkach.

Modyfikacji pojecia toru prowadzacego pojazd. Tory defi-

niuja sie¢ PRT, ktora powinna by¢ ,,gesta” i redundantna. Tor

nie powinien mie¢ charakteru mechanicznego, a winien by¢
realizowany metodami informatycznymi i telekomunikacyj-
nymi (np. przy wykorzystaniu technologii SLAM, opisane;j

w dalszych rozdziatach).

Pojazd nie powinien porusza¢ sie tylko po wydzielonej dla

siebie i tylko dla siebie drodze (w terminologii anglosaskiej to

tzw. ROW, a rights of way). Powinien umozliwia¢ poruszanie
sie po kategoriach ROW A, B i C. Dla kategorii C pojazd PRT
wspotuzytkuje droge z innymi pojazdami.

System powinien by¢ skalowalny, tzn. umozliwia¢ ruch po

dedykowanej drodze umieszczonej nad powierzchnig ziemi

(ROW A), ale réwniez na powierzchni, gdzie wspétuzytkuje

droge z innymi pojazdami.

Pojazdy powinny by¢ autonomiczne na poziomie L4.

Nie osiagnieto jeszcze takiego poziomu technologii, aby
wdrozy¢ tego rodzaju systemy. Jakkolwiek wydaje sie, ze zostang
one wprowadzone w ciagu 3-4 lat, znacznie wczesniej niz
samochody czy autobusy na poziomie L5.

4.1. Polska propozycja systemu

W Polsce zaproponowany zostal system HMASSUT Prome-
theus. Propozycja tego rozszerzenia zostala opracowana przez
prof. W. Choromanskiego (Choromanski i Garbarek 2018; Cho-
romanski, Garbarek, Kozlowski 2019; Choromanski i Garba-
rek 2020). System stanowi istotne rozszerzenie w stosunku do
znanego w literaturze systemu PRT, integrujac trzy technologie:
PRT, pojazdu elektrycznego i pojazdu autonomicznego. System
ten sklada sie z malych, czteroosobowych pojazdéw elektrycz-
nych poruszajacych si¢ autonomicznie po lekkiej nadziemne;j
infrastrukturze (w trybie autonomicznym i torowym). Pojazdy
realizujg transport point to point, tzn. od przystanku poczatko-
wego do koncowego nie ma przystankéw posrednich. Pojazd
sam wybiera optymalna trase podrézy. Pojazdy w tym samym
trybie moga sie porusza¢ po drogach, ktore wspoluzytkujg
z innymi pojazdami. W tym przypadku réwniez zachowany
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Rys. 13. Ogdélna struktura sterowania systemem PRT: CSS - Centralny
System Sterowania; OSS - Obszarowy System Sterowania; SP - pokta-
dowy (pojazdowy) system sterowania; SKD - System Koncentratora

Danych; PRZ 1, 2 - Przystankowe Systemy Sterowania

jest tryb autonomiczny (na poziomie L4 jest to tryb jazdy bez
kierowcy - pojazd nie jest wyposazony w kierownice). W tym
przypadku pojazd wykorzystuje tor elektroniczny (sygnaty
elektromagnetyczne generowane z instalacji drogowej) lub
(w dalszym rozwoju systemu) tor elektroniczny (tor wyzna-
czony przez pomiarowy samochéd wykorzystujacy pomiar
radarowy, lidarowy i z kamer). W drugim przypadku system
do kierowania pojazdem wykorzystuje technologie maszyno-
wego glebokiego uczenia (z silnym uwzglednieniem sztucznej
inteligencji — gtebokich sieci neuronowych).

Dalej zostanie przedstawiony skrétowy opis systemu HMAS-
SUT Prometheus. Na rys. 15 przedstawiono w postaci graficznej
idee systemu.

Uzupelnieniem systemu jest samochdd elektryczny, dlatego
skrétowo zostanie opisana jego konstrukeja. Powstata ona na
bazie samochodu elektrycznego opracowanego w ramach pro-
jektu ,,ECO-Mobilnos¢” (realizowanego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach 2007-2016).

> ay 1

Rys. 14. Ilustracja opracowanego juz systemu PRT, stanowiacego istote

systemu HMASSUT Prometheus (wraz z preprototypami)
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1) Technologia samochodu Autonomicznego (V21)

2) Elektryczny ECO CAR 3) PRT (Personal Rapid Transit) lub

(Personal Rapid Tran) Technologia

The Hybrid, Modular and Automated Systemfor Sustainable Urban Transport - Prometheus
Akronim: HMASSUT - PROMETHEUS

HYBRID - because, referring to the electric drive, it does not eliminate the use of others (CNG, hydro-
gen fuel drives, fuel cells) — poniewaz nie eliminuje innych systeméw niskoemisyjnych (gaz LNG,
wodor, akumulatory przeptywowe)

MODULAR - because it enables adaptive system design, using all its modules or only some — po-

niewaz umozliwia skladanie" systemu jak z klockdéw Lego (mozna wykorzystac wybrane lub
wszystkie moduly systemu)

AUTOMATED - because it uses technalogies allowing traveling in "driverless" mode - poniewaz
umozliwia prace w modzie driverless

Rys. 15. [lustracja systemu oraz wizytacja efektéw projektu przez komi-

sarz europejska ds. transportu Violete Bulc

Eco samochod elektryczny

Zastosowanie technologii steer Silniki umieszczone sa Zawieszenie klasyczne

by wire umozliwia: stosowanie w kotach lub na pétosiach lub aktywne
réznych systeméw sterowania:
kierownica klasyczna, Hybrydowy system
kierownica wielofunkcyjna, joistic, hamowania

kierowanie przez system
komputerowo-pomiarowy

Hybryda elektryczna
(baterie litowo-jonowe
+ superkondensator)

z wykorzystaniem
silnika elektrycznego
oraz uktadu klasycznego

Systemy odzysku energii
przy hamowaniu
w uktadzie
superkondensatora

| Uktad steer by wire | | Przyspieszanie by wire |

Rys. 16. Preprototyp samochodu elektrycznego opracowanego przez
Politechnike Warszawska (projekt ,ECO-Mobilnos¢”, POIG, kierownik
W. Choromaniski, 2009-2015) wraz ze schematem niektérych funkcjo-

nalnosci

Aktualnie system wyposazany jest w system autonomiza-
¢ji identyczny do systemu zainstalowanego w pojazdach PRT
poruszajacych si¢ po jezdni. Tylko tam moze porusza¢ sie w try-
bie driverless (bez kierowcy). W pozostalych jest samochodem
elektrycznym przystosowanym do przewozu zaréwno oséb
sprawnych, jak i niepelnosprawnych, o ograniczonej mobil-
noéci. Opisane systemy mogg by¢ wykorzystane w transporcie
miejskim do przewozu ludzi i fadunkéw oraz do transportu
specjalistycznego — medycznego (integrujac sie¢ szpitali czy
taczac np. gminy z jednostkami opieki zdrowotnej w metro-
poliach). Moga stanowi¢ transport ekologiczny usytuowany
w specjalnych miejscach — parkach narodowych. W zastoso-
waniach miejskich (duzych metropoliach) beda mialy charakter
komplementarny do juz eksploatowanych masowych systemdw,

jak metro (np. dowoz mieszkancéw z nowych osiedli do duzych
hubéw transportowych). Dla mniejszych miast moga stanowi¢
podstawowy szkielet transportowy. Nalezy mocno podkresli¢
duza uniwersalnoé¢ i skalowalno$¢ systemu.
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Wspotczesny elektryczny naped trakcyijny.
Przyklady elektrycznych napedéw trakcyjnych

Andrzej Debowski

rzez wiele lat elektrycznym silni-

kiem powszechnie stosowanym do
napedu wszelkich pojazdéw zasilanych
energig elektryczng byl komutatorowy
szeregowy silnik pradu stalego (DC-SM,
ang. direct-current series motor). Wyczer-
pujace informacje na temat jego budowy,
a takze réwnan matematycznych opisu-
jacych zachowanie si¢ w stanach usta-
lonych i dynamicznych i wynikajacych
z nich charakterystyk mechanicznych
mozna znalez¢ przede wszystkim w lite-
raturze pos$wigconej zasadom budowy
i eksploatacji klasycznego elektrycz-
nego napedu trakcyjnego, jak [A4], ale
réwniez w wielu ksigzkach pos$wieco-
nych maszynom i napedom elektrycz-
nym, na przyktad [B1, B6, B7, B8, B9,
B15, B22]. Powodem tej popularnosci
silnikéw szeregowych byly ich cha-
rakterystyki mechaniczne, wynikajace
z hiperbolicznej zaleznoéci momentu
wewnetrznego (elektromagnetycznego)
od chwilowej predkosci katowej watu
silnika M,,, = f(Q). Ta ich cecha byta
unikalna w czasach, gdy wszelkie sil-
niki elektryczne byty zasilane ze zrodet
o stalym napieciu, a ich uktady stero-
wania wykorzystywaly jedynie dodat-
kowe oporniki szeregowo podigczane
do uzwojen twornika lub wzbudzenia.
Przy stalych parametrach w obwodach
silnopradowych nawet przy niewielkim
obnizeniu predkosci obrotowej (np. przy
najechaniu kota na przeszkode) samo-
czynnie (tj. bez jakiejkolwiek ingerencji
ze strony zewnetrznego uktadu sterowa-
nia) pojawial sie wtedy prawie natych-
miast wzrost momentu wewnetrznego,
pozwalajacy na skuteczne pokonanie
takiej przeszkody, i odwrotnie — przy
raptownym wzroécie predkosci (np. przy
wystapieniu poslizgu koél) nastepowal
gwaltowny spadek momentu wewnetrz-
nego. Bardzo ulatwialo to prowadzenie
pojazddéw z takim napedem.
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Wspdlczesnie wymaga sie jednak zde-
cydowanie wiecej od napedéw, nie tylko
jesli chodzi o ich wlasciwosci trakcyjne
zwigzane z potrzeba precyzyjnego ste-
rowania chwilowg wartoécia momentu
wewnetrznego rozwijanego przez silnik,
chodzi takze o dodatkowe mozliwosci,
jak kontrolowany zwrot energii do zré-
dla — sieci lub akumulatora. Wymaga to
czestych i niezaleznych od siebie zmian
kierunkéw pradéw twornika i wzbudze-
nia. Skoro uzwojenie wzbudzenia i tak
w zautomatyzowanym napedzie trak-
cyjnym czasem musi by¢ przetaczane,
to fakt, ze w warunkach znamionowych
plyna przez nie bardzo duze warto-
$ci pradoéw, nawet w epoce stosowania
przeksztaltnikow energoelektronicz-
nych sprawia liczne klopoty — utrudnia
montaz, a potem konserwacje obwodow
roboczych (kable sg grube i sztywne,
aparatura faczeniowa na duze prady ma
duze gabaryty, moduly energoelektro-
niczne na duze prady sa wyraznie droz-
sze). Waznym utrudnieniem jest tez
fakt, ze silniki szeregowe byly projek-
towane do bezposredniego podiaczenia
do okreélonego napiecia sieci trakeyj-
nej, a wiec osobne zasilanie ich uzwo-
jent — przewidzianych przeciez do pracy
w pofaczeniu szeregowym — bezposred-
nio z tej sieci jest utrudnione ze wzgledu
na niedopasowanie napieciowe (dotyczy
to zwlaszcza szeregowego uzwojenia
wzbudzenia!). Dlatego napedy trakcyjne
z silnikami szeregowymi s3 spotykane
obecnie jedynie tam, gdzie jeszcze nie
opfacito si¢ ich wymieni¢ na inne. Przy
wprowadzaniu przeksztaltnikéw popra-
wiajacych wlasciwosci napedéw z tymi
silnikami w istniejacych pojazdach
korzysta si¢ wiec doraznie z uproszczo-
nych rozwigzan, sprowadzajacych si¢
do wykorzystania zwyktych czoperéow
pracujacych w rozmaitych konfigura-
cjach. Rozwigzania takie stosuje sie ze

wzgledu na ograniczenie dostepnego
miejsca w modernizowanych pojazdach
czy che¢ ograniczania kosztéw moder-
nizacji, a takze ze wzgledu na trudno-
$ci techniczne dotyczace kompleksowej
przebudowy okablowania.

Istnieje bardzo duza liczba réznych
praktycznych rozwigzan zautomaty-
zowanych napeddéw trakcyjnych nadal
wykorzystujacych silniki szeregowe
pradu stalego. Powszechnie w charakte-
rze elementdw regulacyjnych w réznych
obwodach pradu statego, wigc takze
w napedach z silnikami elektrycznymi
pradu stalego, wykorzystuje si¢ pro-
ste i tanie przerywacze energoelektro-
niczne — tzw. czopery (ang. chopper),
co nawet przyczynilo si¢ do powstania
zargonowego okreslenia takiego rodzaju
napedu trakcyjnego - ,naped czope-
rowy”. W napedach z szeregowymi sil-
nikami pradu statego jednak nie zawsze
udaje si¢ w pelni wykorzysta¢ mozliwo-
$ci oferowane przez uklad napedowy
catkowicie zautomatyzowany, zwlaszcza
jesli sg to napedy powstajace na drodze
modernizacji istniejacych wczeéniej
rozwigzan i konieczny jest pewien kom-
promis miedzy poprawg jakosci napedu
a kosztami jego modernizacji.

Na rysunku 1 przedstawiono jedno
z proponowanych rozwigzan, ktore jed-
nak daje takie mozliwoséci. Uklad sil-
nopradowy obejmuje: silnik szeregowy
z rozdzielonymi uzwojeniami twornika
i wzbudzenia, pétmostek z dwoma klu-
czami z diodami zerowymi odwrotnie
podlaczonymi do kluczy, pozwalajacy
na regulacje przeptywu pradu twor-
nika w obu kierunkach (takie zestawy
element6éw sa oferowane obecnie przez
producentéw jako jeden modul), prze-
tacznik zmiany kierunku podlaczenia
uzwojenia szeregowego zabezpieczo-
nego dioda zerowa do obwodu twor-
nika (powodujacy, ze niezaleznie od
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Rys. 1. Schemat ideowy
przyktadowego zauto- Ua
matyzowanego napedu T,
trakcyjnego z szerego- Tn |:00\ /
wym silnikiem pradu Ry,
stalego Zrédio: [B6] — %

aktualnego kierunku pradu twornika
kierunek pradu plynacego przez uzwo-
jenie wzbudzenia, a wiec i kierunek
gtéwnego strumienia magnetycznego,
nie ulega zmianie przy przechodze-
niu silnika od rozruchu do hamowania
elektrodynamicznego) oraz opornik
bocznikujacy uzwojenia wzbudzenia
z szeregowo polaczonym dodatkowym
przerywaczem-czoperem (pozwalajacy
na plynnag regulacje ostabiania pola,
stosowana przy wyzszych predko$ciach
obrotowych silnika w celu ograniczenia
wartosci sily elektromotorycznej rotacji
indukujacej sie w uzwojeniach twornika).

Przy rozpedzaniu silnika pracuje
gorny klucz pétmostka, wlaczony sze-
regowo w obwod twornika, ktéry dziata
jako elektroniczny przeksztaltnik DC/
DC obnizajacy napiecie sieci (ang. buck
converter lub step-down converter) do
poziomu odpowiadajacego danej pred-
kosci obrotowej. W tej konfiguracji
wspolpracuje on z diodg drugiego klucza,
pelniaca role diody zerowej dla obwodu
twornika. W trakcie hamowania elek-
trodynamicznego gorny klucz pozostaje
wylaczony i silnik pozostaje polaczony
z siecig przez jego diode zwrotng. Jezeli
predkos¢ obrotowa silnika jest duza,
a odpowiadajaca jej sita elektromoto-
ryczna rotacji przewyzsza napiecie sieci,
to prad twornika ptynie do sieci bezpo-
$rednio przez diod¢ zwrotna gornego
klucza, a regulacja wartosci tego pradu
odbywa si¢ poprzez regulacje stopnia
ostabienia strumienia wzbudzenia dzieki
regulacji wspdlczynnika wypelnienia
pracy czopera okresowo podlaczaja-
cego opornik bocznikujacy do uzwojenia
wzbudzenia. Jesli sila elektromotoryczna
rotacji jest mniejsza od napigcia sieci, to
nadal mozliwe jest przekazywanie ener-
gii elektrycznej z obwodu twornika do
sieci. Wymaga to jednak aktywnej pracy

dolnego klucza w pétmostku, polegajacej
na okresowym krétkotrwalym zwiera-
niu obwodu twornika. Przy zwarciu tego
klucza, dzigki obecnosci indukeyjnosci
w obwodzie twornika, narastajacy prad
twornika magazynuje coraz wigcej ener-
gii w polu magnetycznym uzwojenia wir-
nika, a w chwilach rozwarcia tego klucza
— zgodnie z regulg zachowania cigglosci,
zaczyna plyna¢ do sieci przez diode klu-
cza gornego i malejac, przekazuje do niej
cze$¢ tej zmagazynowanej energii. Prad
twornika przy hamowaniu dynamicz-
nym moze wiec poplyna¢ do sieci, nawet
jesli predkos¢ obrotowa silnika jest nie-
wielka, poniewaz do sily elektromo-
torycznej rotacji silnika dodaje si¢ sita
elektromotoryczna indukowana w uzwo-
jeniu twornika, pojawiajaca sie w chwili
przerwania zwarcia obwodu twornika
przez otwierajacy sie klucz. Ten klucz
dziala wtedy jako przeksztaltnik DC/
DC podwyzszajacy napiecie (ang. boost
converter lub step-up converter) i jest
w stanie spowodowad¢, ze krotkotrwale
— przez odpowiednia diode — prad poply-
nie do sieci, nawet jesli jej napiecie jest
wyzsze niz sila elektromotoryczna rotacji
istniejaca w silniku.

Jesli sie¢ trakcyjna nie moze odbiera¢
energii od hamujacego pojazdu, to dla
uzyskania efektu hamowania elektrody-
namicznego (i tym samym fatwego do
kontrolowania momentu hamujacego na
wale silnika) w omawianym ukladzie, tak
jak w kazdym napedzie elektrycznym,
réwnolegle do obwodu gtéwnego pod-
faczonego do sieci umieszcza sie dodat-
kowa galaz zawierajacg rezystor duzej
mocy, stuzacy do rozpraszania ener-
gii elektrycznej odzyskanej w wyniku
hamowania. Takiego ukladu rozprasza-
nia energii hamowania nie pokazano na
omawianym rys. 1, bo stanowi on stan-
dardowe wyposazenie kazdego napedu

elektrycznego, umozliwiajace uzyskanie

w napedzie momentu hamujgcego nawet
w przypadku awaryjnym, gdy z jakiegos

powodu zZrédio zasilajgce naped nie

moze odebrac energii od silnika pracuja-
cego jako pradnica (generator). Specjalny,
dodatkowy czoper, szeregowo poltaczony
z tym rezystorem, jest sterowany tak,
by w czasie hamowania utrzymywaé
w obwodzie gléwnym state napiecie na

zadanym poziomie (moze ono by¢ nawet

wyzsze od napigcia sieci — ktora, je$li nie

jest zdolna do odbierania energii, moze

zosta¢ wtedy w ogéle odlaczona przez

stycznik gléwny - i w ten sposéb umoz-
liwi¢ osiggniecie wyjatkowo duzej warto-
$ci momentu hamujgcego). W napedach
zautomatyzowanych mozliwe jest takze

uzyskanie hamowania elektrodynamicz-
nego w pojezdzie, ktoéry porusza si¢
swobodnie z duza predkoscig i nie jest
w danej chwili zasilany z sieci. Po wla-
czeniu napedu dzigki magnetyzmowi

szczatkowemu w maszynie mozliwe jest
uzyskanie efektu samowzbudzenia sie
pola magnetycznego i rozwinigcie duzej

warto$ci momentu hamujacego pozosta-
jacego pod pelng kontrolg uktadu stero-
wania napedem.

Z teorii maszyn elektrycznych doty-
czacej wlasciwosci regulacyjnych
obcowzbudnego silnika pradu statego
wynika, Ze do uzyskania pelnych moz-
liwoéci regulacji momentu i sterowania
przeptywem energii elektrycznej trzeba
mie¢ mozliwo$¢ niezaleznego sterowa-
nia pragdem twornika i pragdem wzbu-
dzenia, co oznacza, Ze te uzwojenia
powinny by¢ fizycznie od siebie oddzie-
lone — czyli powinna to by¢ po prostu
maszyna specjalnie skonstruowana do
tego celu. Wtedy wystarczy, ze uzwoje-
nie wzbudzenia bedzie nawiniete cien-
kim drutem, a odpowiednio zwigkszona
zostanie jego liczba zwojow, co spowo-
duje znaczne zmniejszenie warto$ci
pradu wzbudzenia potrzebnego do uzy-
skania tego samego strumienia magne-
tycznego, a wtedy regulacja wzbudzenia
potrzebna do prawidlowego wykorzysta-
nia mozliwosci silnika w napedzie trak-
cyjnym bedzie fatwa do uzyskania.

Warto tu jednak zauwazy¢, ze trady-
cyjne szeregowe silniki komutatorowe
pradu stalego stopniowo odchodza do
historii we wszystkich zastosowaniach.
Gléwnie z powodu bardzo powaznej
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wady - obecnosci mechanicznego

komutatora i tracych si¢ o niego szczo-

tek. Wiaze sie z tym bowiem:

konieczno$¢ regularnego spraw-
dzania stanu szczotek i okresowego
przetaczania komutatora, aby usu-
na¢ rowki na miedzianych wycin-
kach spowodowane przez szczotki,
a pogarszajace jakos$¢ styku (uktady
energoelektroniczne nie wymagaja
zadnej konserwacji);
konieczno$¢ unikania nawet chwilo-
wych przecigzen silnika, gdyz wysta-
pienie duzych wartosci pragdu twornika
w trakcie mechanicznej komuta-
¢ji nastepujacej miedzy wycinkami
komutatora powoduje pojawianie si¢
tuku wypalajacego szczotki i wycinki
komutatora, a w konsekwencji na ogé6t
powazne uszkodzenie komutatora
(moduly energoelektroniczne mozna
swobodnie przecigza¢, jesli zapewni
im sie odpowiednie chlodzenie);
konieczno$¢ ochrony komutatora
przed wilgocig i nadmiernymi wstrzg-
sami (silniki pradu przemiennego,
jesli maja odpowiednig izolacje, moga
pracowa¢ zalane woda i s3 bardzo
odporne na wszelkie wibracje).

Z tego powodu wspodlczesne nowe
konstrukcje elektrycznych napedéw
trakcyjnych wykorzystuja niemal
wylacznie asynchroniczne lub syn-
chroniczne silniki pradu przemiennego
z tréjfazowymi uzwojeniami stojanow,
zasilane z mikroprocesorowo sterowa-
nych falownikéw z zastosowaniem dosy¢
mocno zlozonych obliczeniowo algoryt-
mow sterowania.

Tramwajowy naped elektryczny

W Polsce na przetomie XX i XXI wieku
eksploatowanych bylo ponad 2 tysiace
tramwajow typu 105N z klasycznym
napedem z szeregowymi silnikami pradu
stalego, z oporowym uktadem regulacji
pradu. Ich wersja oznaczona jako 805N
byla dostosowana do wezszych tordw,
z powodow historycznych istniejacych
w takich miastach, jak Bydgoszcz, Elblag,
Grudziadz, £6dz czy Torun. Przez wiele
lat postep techniczny w ich moderniza-
cji polegal na stopniowym zastepowaniu
logicznymi ukladami elektronicznymi
pomocniczych przekaznikéw steruja-
cych elektromechanicznymi styczni-
kami pradu statego, stuzacymi nadal do
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przelaczania tradycyjnych rezystoréw
w pradowych obwodach roboczych sil-
nikéw. Przetom nastgpil dopiero pod
koniec XX stulecia, po pojawieniu si¢
na rynku energoelektronicznych przy-
rzadow poétprzewodnikowych. Pierw-
sze krajowe napedy przeksztaltnikowe,
oparte na tyrystorach wylaczalnych GTO
wykorzystywanych w charakterze prze-
rywaczy pradu (czoperéw), wyproduko-
wal na licencji Instytutu Elektrotechniki
z Miedzylesia k. Warszawy w 1996 roku
Zaktad Aparatury Elektrycznej Woltan
z Lodzi. Do 2001 roku zainstalowano
je w ok. 150 tramwajach, wyposazo-
nych nadal w dotychczas znajdujace si¢
w nich silniki szeregowe. Te impulsowe
uklady napedowe nie tylko umozliwialy
plynne sterowanie momentem napedo-
wym silnikéw, ale pozwalaly takze na ich
prace ze zwrotem energii do sieci trak-
cyjnej przy elektrodynamicznym hamo-
waniu pojazdu, czyli tzw. rekuperacje
(odzysk) energii kinetycznej. Nalezy
jednak pamietaé, ze ze wzgledu na
prostowniki powszechnie instalowane
w transformatorowych podstacjach zasi-
lajacych sie¢ trakcyjng taka rekuperacja
jest mozliwa jedynie w tym przypadku,
gdy inne pojazdy zasilane akurat z tej
samej sekcji sieci s3 w stanie wykorzy-
sta¢ taka nadwyzke mocy, pojawiajaca
sie przeciez chwilowo i zwykle niespo-
dziewanie. W przeciwnym bowiem razie
wykrycie nadmiernego lokalnego wzro-
stu napiecia sieci trakcyjnej, mierzonego
na odbieraku przez uktad elektroniczny
sterujacy napedem hamujgcego tram-
waju, powoduje podlaczenie do obwodu
twornika silnika przez ten sam czoper
specjalnego rezystora hamowania i kon-
trolowane tym czoperem nieodwra-
calne juz rozproszenie w nim istniejacej
nadwyzki energii kinetycznej pojazdu.
Hamulce mechaniczne tramwaju sa
wtedy nadal oszczedzane, ale odzysku
(rekuperacji) energii elektrycznej — nie
ma. W dalszych wersjach tych napedow
w charakterze kluczy pracujacych impul-
SOWO zastosowano nowoczesne tranzy-
story mocy, czyli bipolarne tranzystory
z izolowang bramka, tzw. IGBT (ang.
insulated gate bipolar transistor), (rys. 2).

Tramwajowy naped impulsowy poka-
zany na rysunku 2a charakteryzuje sie
bezstykowq realizacja poszczegdlnych
faz jazdy: rozruch - wybieg - hamowanie.

W jego sktad wchodza nastepujace
elementy: WS - wylacznik giéwny,
Rd - opornik ograniczajacy prad fado-
wania kondensatora filtra sieciowego
przy wilaczaniu napedu, Sd - stycznik
zwierajacy opornik filtra po dokona-
niu wiaczenia napedu, LF - dlawik fil-
tra sieciowego, CF - kondensator filtra
sieciowego, THR - tranzystor hamowa-
nia oporowego, RH - rezystor hamowa-
nia (zestaw opornikéw), S1, S2 oraz S3,
$4 - uzwojenia twornikéw silnikow trak-
cyjnych potaczone ze sobg szeregowo,
parami instalowanych na tym samym
wozku, SG1, SG2 - styczniki gtéwne dla
poszczegolnych grup silnikéw. W kazdej
z tych dwdch grup silnikéw oznaczono:
TR - tranzystor rozruchu, TH - tranzy-
stor hamowania, OW - ukfad ostabia-
nia wzbudzenia silnikéw (bocznikujacy
polaczone szeregowo uzwojenia wzbu-
dzenia obu silnikéw znajdujacych si¢
w danej galezi obwodu). Diody wyste-
pujace na tym schemacie bez oznaczen
s diodami zwrotnymi (tzw. zerowymi)
i stuza do likwidacji przepieé¢, ktore
pojawiajg sie przy przerywaniu pradéw
plynacych w obwodach zawierajacych
indukcyjnosci przez otwierajace sie klu-
cze tranzystorowe.

Dwie grupy silnikéw sg zasilane przez
oddzielne przeksztaltniki IGBT. Dwu-
tranzystorowy modut IGBT wiaczony
jest tak, ze faza rozruchu jest regulo-
wana tranzystorem TR, a faza hamowa-
nia tranzystorem TH. Przejécie z jazdy
na hamowanie nie wymaga zadnych
przefaczen, lecz tylko wytaczenia tranzy-
storow TR i wlaczenia tranzystoréw TH.
W ten sposob w poréwnaniu z ukltadem
tradycyjnym uzyskuje si¢ znaczne skré-
cenie czasu uzyskania pelnej sily hamo-
wania oraz skrécenie drogi hamowania
tramwaju. W obwodzie wystepuja tylko
styczniki grupowe (zalaczenia grupy
silnikéw), wlaczane i wytaczane bezpra-
dowo przed uruchomieniem tramwaju.

Pierwsze polskie tramwajowe napedy
asynchroniczne, z grupowym skalarnym
sterowaniem napigciowym, w ktérym
falowniki przydzielone do poszcze-
golnych wozkow napedowych zasilajg
w systemie otwartym (tzn. bez prado-
wych sprzezen zwrotnych) klatkowe
silniki indukcyjne polaczone w pary
(rys. 3), zaczeto instalowa¢ w moder-
nizowanych tramwajach na przelomie
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Rys. 2. Impulsowy naped pradu statego ze wspdlnym pradowym sterowaniem obu silnikéw szeregowych pradu stalego w kazdym z wézkéw wagonu

silnikowego, przeznaczony do tramwajéw typu 105N, opracowany w IEL Warszawa i produkowany przez ZAE WOLTAN w Lodzi: a) schemat ideowy

obwodu gtéwnego; b) graniczne charakterystyki trakcyjne (Fy - sity napedowej przy rozpedzaniu; Fy; - sity napedowej przy hamowaniu, skierowanej

w przeciwnga strone do ruchu pojazdu; F; - sity oporéw ruchu; Iz - pradu roboczego przy rozpedzeniu; I;; - pradu roboczego przy hamowaniu)

Zrédto: [A21, A23]

stuleci. Takimi napedami byly falow-
nikowe napedy asynchroniczne opra-
cowane w Instytucie Elektrotechniki
w Warszawie we wspolpracy z Tramwa-
jami Warszawskimi [A22] oraz w firmie
MEDCOM z Warszawy [A20].

W skltad tramwajowego napedu
asynchronicznego, pokazanego na ry-
sunku 3, wchodzg nastepujace elementy:
SL - stycznik liniowy, SG1, SG2 - stycz-
niki gléwne dla poszczegélnych grup
silnikéw, SW1 - stycznik wstepnego ta-
dowania filtra, RWC - opornik ogra-
niczajacy prad tadownia filtra, LF1,
LF2 - dlawiki grupowych filtrow sie-
ciowych, C1, C2 - kondensatory grupo-
wych filtréw sieciowych, S1, S2 oraz S3,
S4 - tréjfazowe trakcyjne silniki asyn-
chroniczne z uzwojeniami stojanéw po-
faczonymi ze soba réwnolegle, parami
instalowane na tym samym wozku, F1,
F2 - falowniki napieciowe z tranzysto-
rami IGBT zasilajace kazda z dwdch
grup silnikéw asynchronicznych, THRI,
THR2 - tranzystory hamowania opo-
rowego (z podlagczonym réwnolegle
do kazdego z nich wlasnym zestawem
ochronnym, skfadajacym sie z tyrystora
ochronnego To sterowanego ukladem
nadnapieciowym BOD), RH1, RH2 - re-
zystory hamowania (zestawy opornikdw).

Sterowanie skalarne polega, jak wia-
domo, wylacznie na wytwarzaniu przez

+600 V

Rys. 3. Falownikowy naped asynchroniczny z grupowym, wspélnym napieciowym sterowaniem

obu silnikow w kazdym z wézkéw, przeznaczony do tramwajéw typu 105N, opracowany w IEL

Warszawa we wspotpracy z Tramwajami Warszawskimi

Zrédto: [A22]

falownik napigcia o regulowanej cze-
stotliwo$ci przy zachowaniu stalego
stosunku amplitudy tego napigcia do
czestotliwosci (tzw. sterowanie U/f), bez
podporzadkowanej mu, jak w kaskado-
wych napedach pradu stalego, regulacji
pradu roboczego silnika i bez kontrolo-
wania warto$ci momentu rozwijanego
przez silnik [B6, B19, B25, B30, B33].
Na rysunku 4 przedstawiono przyklad
napedu, opracowanego w 2003 roku
w Instytucie Automatyki PL we wspdt-
pracy z ZEP ENIKA w Lodzi i po raz

pierwszy przetestowanego na moder-
nizowanym tramwaju udostepnionym
przez MPK L6dz. W uktadzie napedo-
wym ENI-ZNAP takze s wykorzystane
dwa silniki indukcyjne zasilane z jed-
nego falownika napieciowego. Ale zasto-
sowano tu juz po raz pierwszy w Polsce
sterowanie wektorowe wedlug wlasnego
pomyslu, a mianowicie sterowanie pra-
dowo zorientowane [A7, A8, A9, A10,
Al3, A14, A15, A16, A39]. Omawiane tu
rozwigzanie jest przeznaczone do zabu-
dowy w modernizowanych wagonach
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Rys. 4. Falownikowy, asynchroniczny naped woézka tramwajowego z
wektorowym sterowaniem pradowo zorientowanym jednego z silnikéw,
przeznaczony do tramwajéw typu 105N, opracowany w Politechnice £6dz-
kiej we wspotpracy z ZEP ENIKA w Eodzi: a) schemat ideowy; b) zatozone 2
charakterystyki statyczne zaleznosci od predkosci jazdy tramwaju: ampli-
tudy strumienia magnetycznego skojarzonego z uzwojeniem wirnika oraz
momentu wewnetrznego dla pojedynczego silnika; c) przebieg predkosci
tramwaju (ponizej) i momentu zadawanego przez motorniczego na kazdy

z silnikéw (powyzej), zarejestrowane w czasie jazdy ulicznej
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Zrédto: [A7, A10]

T

typu 105N, nadal eksploatowanych
w Polsce, w ktorych zamiast dotychcza-
sowych silnikéw pradu statego sag mon-
towane cztery asynchroniczne silniki
trakcyjne typu STDa 200L4 produkgji
EMIT Zychlin o mocy 50 kW kazdy. Sil-
niki sg zasilane za pomocg falownikéw
ENI-F600/360/3H zamontowanych
w przestrzeni po rozruszniku oporo-
wym GBT.

Sterowanie to stanowilo rozwinie-
cie koncepcji sterowania opracowanej
i wdrozonej w tyrystorowych falowni-
kach pradowych z klatkowymi silnikami
indukcyjnymi o mocy 10 kW, skonstru-
owanych na poczatku lat osiemdziesia-
tych XX wieku w Instytucie Automatyki
PL na zaméwienie O$rodka Badawczo-
-Rozwojowego CHEMOAUTOMA-
TYKA z Warszawy i zastosowanych
do napedu tankéw fermentacyjnych
w Zaktadach Farmaceutycznych POLFA
w Pabianicach.

W omawianym tu napedzie sterowa-
nie momentem wewnetrznym silnika
odbywa sie za posrednictwem zadawa-
nia amplitudy wektora pradu stojana
i chwilowego polozenia katowego zsyn-
chronizowanego wirujacego ukladu
wspolrzednych odniesienia. Do tego
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wirujacego, pradowo zorientowanego
uktadu wspolrzednych sa przeliczane
sktadowe rzeczywistego wektora pradu
stojana mierzone w nieruchomym ukta-
dzie wspoétrzednych i poréwnywane
z warto$ciami zadanymi (zadawana
skladowa urojona pradu jest oczywi-
$cie zawsze rowna zeru). Na podstawie
tak wyznaczonych bledéw odtwarzania
przez falownik w uzwojeniach silnika
zadawanego wektora pradu wektorowy
regulator pradu oblicza odpowied-
nie skladowe wektora napigcia stojana,
ktére po przeliczeniu do uktadu nieru-
chomego stuza w modulatorze PWM
do wyznaczania chwil przetaczen kluczy
falownika napieciowego.

W ukladzie napedowym przedstawio-
nym na rysunku 4 oba silniki sg zasilane
z tego samego falownika, ale wektorowo
jest sterowany tylko jeden z nich - ten,
ktéry wybrano do pracy w ukladzie
zamknietym ze sprzezeniami zwrot-
nymi od wektora pradu stojana i od
predkosci katowej wirnika. W sytuacji,
gdy w drugim silniku (identycznym
jak ten pierwszy — sterowany, i za nim
nadazajacym) uzwojenia jego stojana sa
zasilane dokfadnie tym samym napie-
ciem, a jego wal pozostaje praktycznie
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sprzegniety za posrednictwem kot o tych
samych $rednicach, toczacych sie po tym
samym podlozu, mamy do czynienia ze
specyticzng odmiang napedu grupowego.
Nadazanie tego drugiego silnika, zasila-
nego napieciem w ukladzie otwartym,
towarzyszacego pierwszemu — sterowa-
nemu, wynika z naturalnych wlasciwosci
maszyn asynchronicznych. W silnikach
indukcyjnych moment napgdowy jest
funkcjg rdéznicy predkosci (poslizgu)
wystepujacego pomiedzy wirujacym
polem magnetycznym stojana a wirni-
kiem. Jesli wat silnika towarzyszacego
(nadazajacego za silnikiem sterowanym)
przyspieszy w stosunku do watu silnika
sterowanego, to jego poslizg si¢ zmniej-
szy i zmniejszy sie rozwijany moment
napedowy, nie pozwalajac na nadmierny
wzrost predkosdci. I odwrotnie, jezeli
silnik towarzyszacy zostanie przyha-
mowany, to jego poslizg wzrosnie i odpo-
wiednio wzro$nie moment napedowy,
pozwalajac na pokonanie zwiekszonych
oporéw. Pomiary pradu i predkosci
w silniku niesterowanym (towarzysza-
cym) stuza jedynie kontroli poprawnosci
jego pracy i zwiekszeniu niezawodnosci
napedu. W przypadku uszkodzenia ukta-
déw pomiarowych w silniku sterowanym
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sterowanie moze by¢ przeniesione na
drugi silnik. Przeniesienie sterowania
moze réwniez nastapi¢ w przypadku
stwierdzenia zbyt duzych réznic mie-
dzy stanami silnikéw obserwowanych
na podstawie mierzonych przebiegdw
pradu i predkosci katowe;.

Cho¢ obecnie w Polsce w nowych
tramwajach projektowane sa gltéwnie
uklady napedowe z silnikami asynchro-
nicznymi, jednak czoperowy naped DC
jest nadal konkurencyjny w przypadku
modernizacji istniejacych tramwajow
wyposazonych w szeregowe silniki pradu
stalego. Ze wzgledu na mniejsze gabaryty
silnikéw AC przy tych samych mocach
uwaza sie, ze naped asynchroniczny jest
uzasadniony technicznie dla pojazdéw
szynowych o mocy wigkszej niz 1 MW
na o$ oraz w tramwajach niskopodlogo-
wych. W pozostatych przypadkach tego
uzasadnienia nie ma. Dlatego rozwigza-
nia sterowania impulsowgo silnika pradu
stalego moga znajdowaé zastosowanie
przede wszystkim w tramwajach. Proble-
mem pozostaje jednak w tym przypadku
awaryjno$¢ silnikow pradu statego
i czestsze przeglady konserwacyijne.

Eksploatacja pierwszych tramwajo-
wych napedéw asynchronicznych z silni-
kami indukcyjnymi zasilanymi grupowo
ze wspodlnego falownika napieciowego
i sterowanymi w ukladach otwartych
(bez pradowych sprze¢zen zwrotnych)
wykazata, ze w przypadku wystapie-
nia w jednym z silnikéw nalezacych do
takiej grupy raptownych zaburzen w jed-
nostajnym ruchu obrotowym jego wir-
nika, w stosunku do wirowania wektora
napiecia wyjsciowego falownika w uzwo-
jeniach fazowych jego stojana, pojawiaja
sie duze warto$ci chwilowe w przebie-
gach pradow [A7, A9, A10]. Takie gwal-
towne skoki warto$ci pradéw obcigzenia
falownika moga w skrajnym przypadku
doprowadzi¢ do nieoczekiwanych
wylaczen catego napedu w trybie awa-
ryjnym, co jest wielce niepozadane ze
wzgledéw ruchowych, gdyz niespodzie-
wane zatrzymanie tramwaju w trakcie
normalnej jazdy w mieécie pociaga za
sobg powazne zaktécenia w dzialaniu
komunikacji miejskiej. Powdd ten przez
bardzo dtugi czas byt przyczyng pewnej
niecheci pracownikéw przedsiebiorstw
komunikacji miejskiej do wprowa-
dzania napedéw asynchronicznych do

normalnej eksploatacji w pojazdach
takich, jak tramwaje czy trolejbusy. Przy-
czyna takich zaburzen moga by¢ czasem
nieoczekiwane poélizgi jednej z dwdch
osi kot napedowych danego wozka, ale
przede wszystkim s3 nimi przejazdy
pojazdu poruszajacego sie ze zbyt duza
predkoscia przez zwrotnice, rozjazdy
i krzyzaki, ktére powoduja ,stukanie”
kot natrafiajacych na poprzeczne nie-
réwnosci torowiska. Szczegoélnie moze
by¢ to dotkliwe, gdy kola napedzane
przez rézne silniki, ale zasilane z tego
samego falownika, w wyniku niejedna-
kowego zuzycia ich obreczy majg zauwa-
zalne réznice w $rednicach.

W trakcie normalnej jazdy po glad-
kim torze obrecze (wience) kot pojazdu
szynowego tocza si¢ swoimi powierzch-
niami tocznymi po plaskiej gtéwce szyny.
Obrzeza tych obreczy, znajdujace si¢ od
strony wewnetrznej, maja nieco wigk-
sza $rednice po to, by pojazd w czasie
jazdy nie zsunal si¢ z torowiska w bok.
Wysoko$¢ obrzeza w odniesieniu do
powierzchni tocznej obreczy zalezy od
typu pojazdu (kolej, tramwaj itp.) oraz
od stopnia zuzycia i waha sie zwykle
w granicach od 2,5 do 3,5 cm. Jesli koto
takie trafia na luke w torze i jego obrecz
przez krétka chwile opiera sie nie swoja
powierzchnig roboczg na gléwce szyny,
lecz jej obrzezem na plaskim polaczeniu
pomiedzy szynami réznych toréw, to
moze to oznaczaé, ze w ulamku sekundy
pojazd oparty na osi takiego kota na
krotka chwile moze unie$¢ sie nawet
0 3,5 cm. Jak wiadomo z dostepnej lite-
ratury, w tramwaju 105N masa wagonu
z pasazerami wynosi ok. 26 ton, zasto-
sowane w napedach asynchronicznych
cztery silniki majg moc po 50 kW kazdy,
a $rednica kot wynosi 64 cm. Silniki
asynchroniczne, majace po dwie pary
biegundéw, produkowane w zakladach
EMIT w Zychlinie, zostaly w Instytu-
cie Elektrotechniki w Warszawie zapro-
jektowane tak, by w modernizowanych
tramwajach mozna je bylo wstawia¢ na
miejsce dawnych silnikéw szeregowych
pradu statego, laczac z istniejacymi
przektadniami mechanicznymi wézkow.
W wyniku tego znamionowej czestotli-
wosci napigcia zasilania tych silnikéw
otrzymywanego z falownikéw wyno-
szacej 65 Hz odpowiada predkos¢ jazdy
tramwaju wynoszaca 31,5 km/h.

Jak wynika z powyzszych danych,
masa tramwaju przypadajaca na jedna
0§ to 26 ton/4 = 6500 kg. W razie rap-
townego najechania kota na tak nie-
wielka wydawaloby sie przeszkode (co
oznacza skokowy wzrost $rednicy kola
0 3,5/64-100% = 5,5%), przyrost ener-
gii potencjalnej zwigzanej z uniesieniem
takiej masy w gore wyniesie 6500 kg - 9,81
m/s?- 0,035 m = 2,23 kWs. Przyrost tej
energii odbywa si¢ kosztem utraty ener-
gii kinetycznej, zwigzanej z jadacym
tramwajem, czy inaczej z obracajagcym
sie kolem lub jeszcze inaczej z walem sil-
nika sztywno sprzegnietego z tym kofem.
Taka utrate energii kinetycznej w pojez-
dzie o statej masie powoduje pojawienie
sie dodatkowego skladnika momentu
oporowego na wale silnika, majacego
postaé krotkotrwatego impulsu. Zeby
nie pograzy¢ sie w zmudnych oblicze-
niach zwigzanych ze szczegdtowa ana-
lizg czasowq zjawisk towarzyszacych
takiemu zdarzeniu, mozna postuzy¢
sie prostym oszacowaniem. Jezeli czas
trwania zdarzenia polegajacego na naje-
chaniu kofa na poprzeczng krawedz
przeszkody oceni si¢ na 0,1 sekundy,
to nastepujacy w tym czasie wzrost
mocy obcigzajacej wal silnika wyniesie
2,23 kWs /0,1 s = 22,3 kW (poniewaz
dla uproszczenia przekladnia zostala
tu uznana za bezstratng). Jesli tram-
waj najezdza na taki element torowiska
z predkoscig 15 km/h, to oznacza, ze
stojany wszystkich silnikéw sg zasilane
napieciem o czestotliwoéci (15-65)/31,5=
ok. 31 Hz, czyli wal silnika wykonuje
31 Hz/2 pary biegunéw = 15,5 obrotow
na sekunde, czyli obraca si¢ z predkoscia
katowg ok. 2m- 15,5 = 97,4 rad/s. Stad
skok momentu oporowego odpowiada-
jacego obliczonemu wyzej skokowi mocy
wynosi 22300 W /97,4 rad/s = 229 Nm.
Dla wyobrazenia sobie, co takie zdarze-
nie oznacza dla silnika indukcyjnego
zasilanego ze zrodla napieciowego, warto
poréwnac te liczbe z wartoécig znamio-
nowg momentu obrotowego tych sil-
nikéw. Przy zasilaniu ich napieciem
o czestotliwosci 65 Hz synchroniczna
predkos¢ katowa watu wynosi 2mt- 65 /
2 = 204,2 rad/s, a warto$¢ znamionowa
momentu — w przyblizeniu (pomija-
jac niewielki poslizg) 50 kW / 204,2
rad/s = 245 Nm. Dlatego tez trakcyjne
napedy grupowe z kilkoma silnikami
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asynchronicznymi zasilanymi ze wspdl-
nego falownika sg szczegdlnie wrazliwe
na wszelkie zaktdcenia zwigzane z gwal-
townymi szarpnieciami pojawiajacymi
sie¢ w ruchu obrotowym napedzanych
nimi két.

Jak z przeprowadzonych wyzej roz-
wazan wynika, nawet tak niewiel-
kie wydawaloby si¢ ,stukniecie” kota
o nieréwno$¢ torowiska (tu trwajace
0,1 s) wywoluje w sprzegnietym z tym
kotem silniku efekt gwaltownego, ale
krétkotrwatego, pojawienia si¢ na wale
momentu obcigzenia o warto$ci pordw-
nywalnej z warto$cia momentu znamio-
nowego silnika. Problemowi zwigzanemu
ze zjawiskami zaktcen pojawiajacych
sie w pracy dwusilnikowego napedu
trakcyjnego, powodowanych nieréw-
nomiernoscig toczenia sie kot jezdnych
po wspolnym podlozu, postanowiono
doktadniej przyjrze¢ sie w Zakladzie
Techniki Sterowania Instytutu Auto-
matyki PL. w ramach projektu badaw-
czego MNiSzW nr N N510 679740 pt.:
»Grupowy trakcyjny naped indukcyjny
z posrednia kontrola momentu, zasilany
z falownika napieciowego, pracujacego
z obnizong czestotliwoscig przelgczery,
realizowanego w latach 2011-2013
[All, A12]. W ramach tego projektu
zbudowano oryginalne stanowisko
badawcze do praktycznego testowania
algorytmow sterowania dwusilnikowym
napedem grupowym, przewidzianych do
wykorzystania w trakcyjnych napedach
asynchronicznych pojazdéw szynowych
(rys. 5).

Zamiast budowal rzeczywisty tor
z naturalnymi przeszkodami odwzoro-
wujacymi obecnos¢ zwrotnic, rozjazdow
czy krzyzakéw na trasie przejazdu, po
ktorym jezdzitby niewielki pojazd eks-
perymentalny, postanowiono odwrdci¢
problem. Oba badane silniki zamoco-
wano do nieruchomej ramy, a po ich
kotkach o matych $rednicach zamoco-
wanych na ich walach toczylo sie ,,toro-
wisko” w postaci dwoch sztywno ze sobg
potaczonych masywnych duzych stalo-
wych kot (o facznej masie ok. 350 kg)
z zaglebiong na ich obwodzie powierzch-
nig toczna, wyfrezowana mimosrodowo
wzgledem kolistej krawedzi zewnetrznej
obrzezy. Uzyskane w ten sposéb zmiany
wielkosci tego zagtebienia odpowiadaty
zjawisku ,,stawania” na krawedzi obrzeza
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kota jezdnego w rzeczywistym pojez-
dzie szynowym. Dzigki takiemu podej-
$ciu do rozwigzania problemu budowy
stanowiska badawczego jego calo$¢,
zamiast zajmowac spory obszar w tere-
nie na zewnatrz budynku, zmiescila si¢
na niewielkiej powierzchni w pokoju
laboratoryjnym.

W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze w przypadku nape-
déw grupowych, gdzie dwa silniki sg
ze sobg polaczone od strony zasila-
nia elektrycznie tym samym falowni-
kiem napigciowym, a od strony watéw
mechanicznie - poprzez kota toczace sie
z tarciem lub bez, ale po wspdlnej, lecz
nieréwnej jezdni, istnieje zawsze moz-
liwos¢ takiego doboru algorytmu ste-
rowania tymi silnikami, ktéra pozwoli
zmniejszy¢ niepozadane skoki warto-
$ci pradéw w stojanach - bardziej lub
mniej, ale nie wyeliminowa¢ catkowi-
cie. Najskuteczniejsze jednak ograni-
czenie opisanych wyzej negatywnych
zjawisk w kazdym przypadku da sie
uzyska¢ jedynie w wyniku zastosowania
do zasilania tych silnikéw oddzielnych,
niezaleznych od siebie falownikéw, naj-
lepiej z wlasnymi algorytmami sterowa-
nia wektorowego opartymi na mozliwe
dokladnej regulacji wektoréw pradu obu
stojanow. Poniewaz w przedstawionym
wyzej stanowisku badawczym byl zain-
stalowany jedynie jeden falownik, wiec
aby uzyska¢ potwierdzenie powyzej sfor-
mulowanej tezy, postuzono si¢ modelo-
waniem komputerowym w programie
PSIM tego ,pojazdu’, jakim fizycznie
to stanowisko bylo. Wyniki poréwnaw-
czych badan symulacyjnych przedsta-
wiono na rysunku 6.

Obnizajace si¢ ciagle ceny wszelkich
komponentéw niezbednych do budowy
przeksztaltnikow energoelektronicznych
oraz ich mikroprocesorowych sterowni-
kéw powoduja, ze podzielenie w pojez-
dzie jednego falownika o duzej mocy na
kilka mniejszych falownikéw nie wiaze
sie juz z nadmiernym wzrostem kosztow
produkgji takich zindywidualizowanych
napedéw. Z punktu widzenia rozlokowa-
nia wewnatrz pojazdu urzadzen nape-
dowych jest to nawet bardzo korzystne,
bo zawsze fatwiej jest zabudowa¢ kilka
mniejszych skrzynek niz jedna wielka.
A ponadto wygoda polegajaca na uprosz-
czeniu algorytmoéw regulacyjnych oraz

Rys. 5. Stanowisko badawcze do modelowania

pracy napedu trakcyjnego w stanach wywota-
nych nagta zmianga predkosci katowej kot po-
jazdu (Zaktad Techniki Sterowania Instytutu

Automatyki PL) Zrédto: [A11]

pojawiajaca sie mozliwo$¢ radykalnego
poprawienia wtasciwosci trakcyjnych
pojazdu, dzieki niezaleznemu od siebie
kontrolowaniu zachowania si¢ poszcze-
golnych ko, jest znaczna. Warto przy tej
okazji zauwazy¢, ze w dawnych czasach,
gdy w charakterze napedéw o najwyz-
szej jakosci stosowane byly powszechnie
napedy pradu stalego z silnikami obco-
wzbudnymi i kaskadowym sterowaniem
z podporzadkowang regulacja pradu
twornika, kazdy z tych silnikéw miat
przeciez wlasny, od innych napeddéw
zupelnie niezalezny komutator. Takze
wiec teraz w napedach z tréjfazowymi
silnikami pradu przemiennego falowniki
zasilajace uzwojenia stojandéw stanowia
rodzaj ,komutatoréow elektronicznych”
(nawet o wiekszych mozliwosciach regu-
lacji niz te dawne — mechaniczne). Nie
powinno wiec by¢ zaskoczeniem, ze dla
zapewnienia jak najlepszych wilasciwo-
$ci eksploatacyjnych takich napedéw te
»komutatory” (czyli falowniki) rzeczywi-
$cie powinny by¢ zindywidualizowane,
czyli przypisane do konkretnego silnika.
I taki trend wsréd producentéw tych
silnikéw jest juz obecnie obserwowany,
wiele bowiem firm produkujacych kom-
paktowe silniki synchroniczne PMSM do
specjalnych zastosowan (a wigc dosy¢
drogie) oferuje je wlasnie z falownikami
i ich sterownikami juz wmontowanymi
bezposrednio w obudowach stojanéw.
Takich probleméw z niejednakowym
obcigzeniem waltow kilku silnikéw
elektrycznych poruszajacych pojazd,
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Rys. 6. Wyniki poréwnawczych badan symulacyjnych grupowego napedu trakcyjnego przy ,jez-

dzie” modelowego ,pojazdu laboratoryjnego” po nieréwnosciach torowiska w przypadku zasilania

silnikéw: a) z jednego falownika i wyborze wiekszej sposréd wartosci modutu wektora pradu

stojana pomierzonych w kazdym z obu silnikéw; b) z dwéch oddzielnych falownikéw z pelnym ste-

rowaniem wektorowym dla kazdego silnika, catkowicie niezaleznych od siebie (C-O ITFC: pradowo

zorientowane sterowanie posrednie momentem i strumieniem, ang. current-oriented indirect torque

and flux control)

Zrodio: [A12]

wynikajacego ze zmieniajacych sie rap-
townie warunkow terenowych, na jakie
natrafiajg toczace sie¢ po powierzchni
terenu kota napedowe pojazdu, nie spo-
tyka si¢ w trolejbusach, pojazdach w swej
budowie i zasadach eksploatacji bardzo
podobnych do tramwajow.

Trolejbusy to rodzaj autobuséw wypo-
sazonych w silnik elektryczny zainstalo-
wany w nich zamiast silnika spalinowego,
jezdzacych po ulicach miast na ogumio-
nych kolach, ale majacych na dachu dwa
niezalezne od siebie palaki z odbiera-
kami pradu $lizgajacymi sie po, w tym
przypadku - podwdjnych, przewodach
elektrycznych sieci trakcyjnej, zawieszo-
nych nad jezdnig tak jak w przypadku
sieci tramwajowej. W napedach trolej-
buséw zwykle nie pojawiaja sie tak nie-
przyjemne zjawiska, jak wspomniane

wyzej krotkotrwate, raptowne podskoki
wartoéci pradu roboczego. Po pierw-
sze, tego rodzaju pojazdy s3 napedzane
tylko jednym silnikiem elektrycznym,
ale o odpowiednio duzej mocy, wigc do
obwodu elektrycznego stojana zakldce-
nia od strony mechanicznej docieraja
tylko jednym torem. Po drugie zas, kota
nalezace do tej samej osi, znajdujace si¢
po obu stronach pojazdu i w zwigzku
z tym mogace natrafi¢ na rézng jakos¢
powierzchni drogi, sa polaczone ze soba
zawsze mechanizmem rdéznicowym
jak w zwyklym samochodzie. Mecha-
nizm ten, do ktérego dochodzi gléwny
wal napedowy przenoszacy moment
obrotowy od silnika, na drodze mecha-
nicznej dokonuje bez zadnego opdznie-
nia natychmiastowego podzialu tego
momentu pomiedzy napedzane kota

tak, ze w przypadku natrafienia kofa na
poprzeczng przeszkode tylko po jed-
nej stronie pojazdu nastepuje od razu
(zgodnie z zasadg dzwigni dwuramien-
nej) zmiana momentu napedowego
przypadajaca na drugie kolo tej samej
osi, a zatem nie pojawia sie zaden skok
w wypadkowym obcigzeniu walu silnika
elektrycznego.

Na rysunku 7 przedstawiono jako
przyktad napedu trolejbusowego asyn-
chroniczny naped opracowany w Poli-
technice L.odzkiej we wspdtpracy z ZEP
ENIKA w Lodzi, stanowigcy kontynuacje
wczesniej opracowanego i wdrozonego
falownikowego napedu tramwajowego
opartego na tym samym algorytmie ste-
rowania wektorowego pradowo zoriento-
wanego. Jednostka napedowa trolejbusu
byl silnik indukcyjny STDA 200 6B
o mocy 165 kW, wykonany w zakladach
EMIT w Zychlinie na zaméwienie ZEP
ENIKA. Silnik ten odpowiada gabary-
tami silnikowi pradu stalego o mocy
110 kW, produkowanemu przez zakltady
ELMOR, stosowanemu powszech-
nie wczeéniej w trolejbusach w Polsce
[A8]. Zastosowany w tym trolejbusie
falownik réwniez ma takg samg struk-
ture jak falownik w napedzie tramwaju
przedstawionym wczeéniej. Jest zbudo-
wany z inteligentnych moduléw IGBT
(tj. z rozbudowanym wewnetrznym
systemem zabezpieczen) polaczonych
w mostek 6T z dodatkowym tranzy-
storem (czoperem) umozliwiajacym,
podobnie jak w tramwajach, wytraca-
nie na specjalnym rezystorze nadmier-
nej ilosci energii elektrycznej podczas
hamowania w sytuacji, gdy sie¢ trakcyjna
nie jest w stanie jej odebrac.

Znaczacg roznice w budowie napedu
trolejbusowego i tramwajowego sta-
nowi sposéb polaczenia z siecig trak-
cyjng. W tramwaju pantograf dotyka
zawsze przewodu o tej samej polaryzacji,
natomiast w trolejbusie wystepuja dwa
odbieraki pradu $lizgajace si¢ po dwu-
przewodowej sieci trakcyjnej. W zwiagzku
z tym na skrzyzowaniach linii trolejbu-
sowych moga wystapic¢ zwarcia pomie-
dzy odbierakami badz chwilowe zamiany
znakow napiecia zasilania. Uklad nape-
dowy trolejbusu musi by¢ odporny na
takie ewentualnosci. Aby zabezpieczy¢
si¢ przed zmiang polaryzacji napie-
cia, wystarczy zastosowa¢ nawrotnik
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Rys. 7. Falownikowy naped asynchroniczny z wektorowym sterowaniem pradowo zorientowanym, przeznaczony do trolejbusu PR110E w Lublinie:

a) schemat ideowy, b), ¢) przebieg predkosci trolejbusu (powyzej) i momentu napedowego silnika zadawanego przez kierowce (ponizej), zarejestrowane

w czasie jazdy ulicznej

Zrédio: [A8]

mechaniczny badz pétprzewodnikowy.
Nawrotniki mechaniczne sg bardzo dro-
gie ze wzgledu na koniecznos¢ stosowa-
nia stycznikéw potrafigcych przetgczaé
prady rzedu setek amperéw. Nawrotnik
potprzewodnikowy jest tanszy i mozna
go wykonac, stosujac tzw. mostek Gra-
etza. Niestety obecno$¢ takiego mostka
uniemozliwia zwrot energii do sieci
trakcyjnej, co wplywa niekorzystnie na
sprawnos¢ energetyczng calego napedu.
Aby mozna bylo zwraca¢ energie¢ do sieci,
nalezy zastosowa¢ dodatkowe elementy
polprzewodnikowe. W omawianym
napedzie w nawrotniku zastosowano
dodatkowo tyrystory. Ich polaczenie
pozwala pradowi podczas hamowa-
nia ,omija¢” mostek Graetza i zwracaé
energie do sieci. Zwracanie energii do
sieci jest mozliwe jednak tylko przy jed-
nej biegunowosci napiecia. Budowanie
uktadu pozwalajacego na oddawanie
energii dla obu biegunowosci nie jest
konieczne, gdyz ,przebiegunowania”
wystepuja przede wszystkim w zajezd-
niach i na skrzyzowaniach. Struktura
zlozona z mostka prostowniczego
i tyrystoréw nie jest jednak rozwigza-
niem doskonatym. Istnieje bowiem nie-
bezpieczenstwo, ze podczas hamowania
z oddawaniem energii do sieci moze
nastgpi¢ zwarcie odbierakéw. Zagroze-
nie takie wystepuje szczegdlnie podczas
przejazdu przez niektére typy skrzyzo-
wan. Przez zataczone tyrystory poptynie
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wtedy prad o duzej wartosci, ktorego nie
bedzie mozna juz wylaczy¢ az do catko-
witego rozladowania kondensatoréw
w falowniku, co z kolei doprowadza do
wylaczenia napedu. Nalezy sie przed
tym zabezpiecza¢ i umozliwi¢ kierowcy
wylaczenie hamowania odzyskowego
przed wjazdem na odcinek o innej pola-
ryzacji zasilania lub przed przejazdem
przez zwarcie tak, aby nie bylo mozli-
wosci zainicjowania przeptywu pradu
w tyrystorach.

Pomimo tych dodatkowych (w poréw-
naniu z tramwajami) utrudnien tro-
lejbusy nadal chetnie s3 uzytkowane
w niektdrych duzych miastach. Zawdzie-
czaja to swojej zwrotnosci, zdecydowa-
nie wiekszej niz w przypadku tramwajow,
dajacej mozliwo$¢ omijania nieoczeki-
wanych przeszkéd pojawiajacych sie na
trasie przejazdu. Szczegdlnie dotyczy to
obszar6éw o gestej zabudowie i wysokich
budynkach, gdzie ulice bywaja waskie
i krete, ale potrzebna jest sie¢ komuni-
kacji miejskiej o mozliwie duzej prze-
pustowosci. W takich przypadkach,
przy ograniczonej mozliwo$ci natu-
ralnej wymiany powietrza, uzytkowa-
nie zwyktych autobuséw z typowym
napedem spalinowym zagraza wrecz
zdrowiu mieszkancéw. W Polsce tro-
lejbusy sa nadal eksploatowane przez
przedsigbiorstwa komunikacji miej-
skiej w trzech miastach: Gdyni, Lublinie
iw Tychach.

Z powyziszego omoéwienia dotyczg-
cego trolejbuséw wynika, ze nawet
bezposrednie podlgczenie samochodu
elektrycznego przewodami do zrédia
energii elektrycznej nie uwalnia nas
od licznych probleméw zwigzanych
z bezpieczng eksploatacja takich pojaz-
déw w ruchu miejskim. W przypadku
komunikacji miejskiej dobrym, kom-
promisowym rozwiazaniem bedzie
wprowadzenie na szerokg skale auto-
buséw z napedem hybrydowym (ale
z zakazem uzywania silnika spalinowego
na okreslonych odcinkach trasy - czyli
w obszarach najbardziej zagrozonych
smogiem) lub autobuséw wylacznie
z napedem elektrycznym, typu BEV
(czyli z akumulatorem okresowo dofa-
dowywanym), co pozwoli na zachowanie
czystego powietrza i uwolnienie si¢ od
juz niepotrzebnej wtedy sieci trakcyjnej,
w sumie przeciez nie tylko niezbyt prak-
tycznej, ale i powaznie szpecacej wyglad
miasta.

Bibliografia dostepna pod linkiem:
nis.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksigzki: Elektryczny
naped trakcyjny, Andrzej Debowski,
Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2019



napedy i sterowanie

BIBLIOTEKA

Robert Bryce
Sita energii. Elektrycznos¢ a bogactwo narodow

ROBERT BRYCE
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Wydawnictwo Naukowe PWN
Rok wydania: 2020

W Sile energii dziennikarz Robert Bryce opowiada o historii elektrycz-
nosci, najwazniejszej formy energii na Swiecie. Przez raporty na miej-
scu z Indii, Islandii, Libanu, Portoryko, Nowego Jorku i Kolorado autor
pokazuje, jak nasze miasta, nasze bogactwo, nasze zycie zalezg od
niezawodnych przeptywdéw energii elektrycznej. Podkresla role poza-
technicznych uwarunkowan niezbednych do udanej elektryfikacji
i wyjasnia, dlaczego tak wielu ludzi wcigz tkwi w ciemnosci.

Sposéb, w jaki zlikwidujemy kolosalng przepas¢ miedzy panstwami
bogatymi w energie elektryczng a w nig ubogimi, zadecyduje o naszym
sukcesie w rozwigzywaniu takich probleméw, jak prawa kobiet, nie-
réownosci i zmiany klimatyczne. Ksigzka porusza takze zagadnienia
energetyki jadrowej, ktéra moze wytworzy¢ bardzo duzg ilos¢ energii
bez zanieczyszczenia srodowiska.

Sita energii. Elektryczno$¢ a bogactwo narodéw zostata napisana
zywym jezykiem, zrozumiatym dla kazdego odbiorcy.

Prezentuje catosciowe spojrzenie na sytuacje energetyczng na
Swiecie, szczegdlnie przydatne dla oséb majgcych wptyw na decyzje
wazne dla przysztosci rynku energetycznego, ale takze dla szero-
kiego kregu czytelnikow (takze studentéw, uczniéw) zainteresowanych
tym tematem.

W. Bernard Carlson

Tesla. Geniusz na skraju szalenstwa
Wydawnictwo Poznanskie

Rok wydania: 2020

,Gdy Pan Tesla méwi o problemach elektrycznych, nad ktérymi pilnie
pracuje, staje sie postacig wrecz fascynujgca. Z tego, co moéwi, nie
sposob zrozumiec¢ ani jednego stowa”.

Nikola Tesla jest w duzej mierze jednym z twércéw wspoétczesnego
Swiata. Przyczynit sie do rewolucji elektrycznej, ktéra catkowicie zmie-
nita ludzkie zycie na przetomie XIX i XX wieku. Wynalazt radio, dynamo
rowerowe, baterie stoneczng i widowiskowy transformator nazwany od
jego nazwiska. To w duzej mierze dziegki niemu istnieje nowoczesny
Swiat, ktéry znamy.

Tesla byt réwniez jednym z najbardziej znanych w éwczesnej Ame-
ryce naukowcéw. Dbat o swdj wizerunek, udzielajgc wielu wywiadow,
opowiadajgc o swoich wynalazkach i o tym, co jeszcze chciatby stwo-
rzyé. Przeprowadzat publiczne pokazy swoich wynalazkéw, ol$niewajac

widownig wykorzystywaniem pradu. Jego zycie naznaczone byto réw-
niez konkurencjg z innym wielkim umystem tamtych czaséw — Tho-
masem Alvg Edisonem, ktéry wykorzystywat i opatentowat pod swoim
nazwiskiem wiele wynalazkéw genialnego Serba.

W. Bernard Carlson przyglada sie Tesli nie tylko pod katem jego
osobowosci, ale rowniez szeroko opisujac czasy i realia, w ktorych
wynalazca dziatat. Skupia sie réwniez na konkretnych wynalazkach
i procesie pracy nad nimi. Pochyla sie nad tym, w jaki sposoéb Tesla pra-
cowat, jak prébowat w eksperymentalny sposéb urzeczywistni¢ swoje
idee, ktore wielu mogty wydawac sie btedne. Opisuje, jak doprowadzit
do opatentowania niemal trzystu swoich wynalazkéw. Opierajac sie
na oryginalnych dokumentach, wskazuje, jak Tesla potrafit przyciggac
zainteresowanie publicznosci, tworzagc mity na swoj temat i $wiado-
mie kreujgc swoj wizerunek ekscentrycznego wizjonera, geniusza na
skraju szalenstwa.

Wiodzimierz Choromanski, lIwona Grabarek,
Maciej Koztowski, Andrzej Czerepicki,

| SYSTENY TRANSPORTU AUTONOMICINEGD

Katarzyna Anna Marczuk

Pojazdy autonomiczne i systemy transportu
autonomicznego

Wydawnictwo Naukowe PWN

Rok wydania: 2020

Pierwsza na polskim rynku ksigzka o technologii rodem z XXI w. — doty-
czgca pojazdéw autonomicznych i systemow transportu autonomicz-
nego. Autorzy — cenieni znawcy tematu, miedzynarodowi konsultanci tej
nowej technologii, a zarazem wyktadowcy Politechniki Warszawskiej —
przedstawiajg te nowoczesng tematyke w sposoéb arcyciekawy, poparty
ilustracjami i przyktadami.

W publikacji znajduja sie charakterystyki pojazdéw autonomicznych
o réznym poziomie autonomizacji — L3-L5 — prezentacja systeméw
PRT, APM czy systemoéw hybrydowych. Przedstawione sg réwniez
technologie informatyczne (software i hardware) stosowane w tego
typu pojazdach i systemach transportu, sztuczna inteligencja i gtebokie
maszynowe uczenie, wykorzystywane przy tej okazji, uktady senso-
ryczne czy uktady HMI (ang. Human Machine Interface). Znajduja sie
tu réwniez niezwykle wazne informacje dotyczace probleméw bezpie-
czenstwa systemow autonomicznych.

Ksigzka znajdzie swoich Czytelnikéw wsréd stuchaczy studiow |,
Il'i 1l stopnia oraz studiéw podyplomowych na kierunkach zwigza-
nych z TRANSPORTEM, MECHATRONIKA czy na wtasnie powsta-
jacych na uczelniach technicznych specjalnosciach dedykowanych
POJAZDOM AUTONOMICZNYM | SYSTEMOM TRANSPORTU
AUTONOMICZNEGO.

Zainteresuje rowniez inzynieréw projektantéw aut i systemoéw autono-
micznych, przysztych uzytkownikéw tych systemoéw, samorzady i kaz-
dego, kogo ciekawig najnowoczesniejsze systemy transportu.
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