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miesiagc Temat przewodni numeru Uzupelnienie tematyki
wydania
o Nowe technologie e Systemy mechatroniczne
o Roboty przemystowe o Oleje, srodki smarne
51-32;3; AUTOMATYKA I ROBOTYKA ¢ Termowizja e
e Aparatura e Maszyny budowlane, pojazdy
kontrolno-pomiarowa i sprzet specjalistyczny
EFEKTYWNOSC W ENERGETYCE o Bezpieczenstwo w przemysle e Technika przemieszczen
2(274) e Automatyzacja produkcji liniowych i montazu
Luty TECHNOLOGIA DLA PRZEMYSEU e Bezpieczenstwo sieci o Hydraulika silowa
ENERGETYCZNEGO przemystowych
o Efektywnosc¢ w gérnictwie e Automatyzacja transportu
o Napedy i sterowania SZynowego
3(275) PRZEMYSE 4.0 hydrauliczne i pneumatyczne o Efektywnosé¢ w energetyce
Marzec o Systemy mechatroniczne o Napedy
TECHNOLOGIE 3D o Monitoring i systemy o Oleje, srodki smarne
sterowania o Energetyka odnawialna
e Utrzymanie ruchu
e Techniki pakowania e Systemy transportowe
i opakowan, systemy wazace o Wytwarzanie energii ze
" " i dozujace zrédet konwencjonalnych
BEZPIECZENSTWO W PRZEMYSLE o Systemy znakujace, RFID i odnawialnych
Kjv(izeZié(lr‘l AUTOMATYZACJA PROCESOW i kontrol.i w przemys'_le . Maszypy ilur.zadzen.ia dla
TECHNOLOGICZNYCH o Hydraulika w technice wodociagéw i kanalizacji
mobilnej o Przesyt energii
e Sterowanie procesami e Cyberbezpieczenstwo
o Efektywnosc energetyczna
e Maszyny i napedy elektryczne e Przemystowy Internet Rzeczy
5277) o Technologie przyrostowe 3D (IIo.T - Industrial Internet of
Maj TERMOWIZJA, MONITORING, POMIARY o Napedy hybrydowe Things)
o Diagnostyka i kontrola
urzadzen
o Termowizja, monitoring, e Oprogramowanie, sieci
v PRZEMYSE MASZYNOWY, INNOWACIJE uklady regulacii przemystowe
Czerwiec PRZEMYSE 4.0 o Inteligentny budynek o Systemy informatyczne
e Robotyka

7/8(279/280)

SYSTEMY AUTOMATYZACJI W GORNICTWIE

o Cyfryzacja w ciggu
produkcyjnym

o Diagnostyka
o Nowe technologie

AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO

o Systemy mechatroniczne

Lipiec/sierpienn AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO . Inteligent.ne uklady zasilania, e Silniki elektryczne
sterowania o Transformatory
o Efektywnosc¢ w energetyce e Maszyny i napedy elektryczne
o Automatyka w przemysle o Komponenty do produkcji oraz
9(281) AUTOMATYKA W ENERGETYCE maszynowym systemy dla przemystu
Wrzesien AUTOM ATYKA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM . Ukiady regulaf:ji . Utrzymanie ruchu
automatycznej W przemysle
o Systemy transportowe
e Hydraulika, pneumatyka o Bezpieczenstwo w przemysle
10s2 | INNOWACYINE ROZWIAZANIA PRZEMYSEOWE | };ﬁfg‘ggvsfxi : I\Ieizlfi‘gr?;’rg veoue
Pazdziernik PRZEMYSE 4.0 o Inteligentne uktady zasilania e Oleje, srodki smarne
e Systemy mechatroniczne e Energia odnawialna
e Maszyny i napedy elektryczne e Roboty przemystowe
G e Oprogramowanie, sieci o Sterowniki PLC i systemy
(289 AUTOMATYZACJA PRODUKCJI przemyslowe sterowania
P e Technika przemieszczen e Systemy transportowe
liniowych i montazu o Innowacje wod.-kan.
CYFRYZACJA W PRZEMYSLE L Inteligentny budynek L Napedy elektryczne
Glrzu(gfli)n e Bezpieczenstwo w przemysle ihydrauliczne

o Cyberbezpieczenistwo
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Szanowni Paniistwo!

a nami pierwszy kwartat, a przed nami... koniec starego czy poczatek
Z nowego porzadku swiata? To trudne pytanie, bo stajemy wobec wielu
zawilych probleméw. Uwiklany w konflikt wojenny $wiat, podzielony
na przeciwnikéw i zwolennikéw zbrojnych interwencji w Ukrainie, nie
pozostawil i nas neutralnymi. Znajdujaca sie w centrum Europy Polska
nieustannie wybiera utrzymywanie przyjaznych kontaktéw z poteznym
sojusznikiem zza oceanu, a takze znajduje swoje miejsce wsréd krajow
Unii. Na najwyzsze uznanie zastuguje zaangazowanie Polakéw w pomoc
dla naszych wschodnich sasiadéw, ktérzy uciekaja z Ukrainy przed wojna.
Do tej pory (gdy pisze te sowa) Polska przyjeta juz prawie 2 mln oséb.

Tymczasem pojawia sie pytanie, czy obecna sytuacja znajdzie odzwiercie-
dlenie w gospodarce? Znawcy przedmiotu z Banku BNP Paribas wskazuja,
ze z pewnoscia dla polskiej gospodarki najszybciej widocznym efektem
wojny sa drozejace surowce energetyczne, ktore przekiadaja sie na wzrost
cen paliw na stacjach benzynowych. Podkreslaja, ze jezeli wysokie ceny
surowcow utrzymaja sie przez dtuzszy czas, sita nabywcza gospodarstw
domowych wyraznie ucierpi, co bedzie powodowac¢ obnizenie wzro-
stu gospodarczego w tym roku. Z drugiej strony - naptyw uchodzcéw
z Ukrainy powinien zwiekszy¢ wydatki konsumpcyjne. Wyliczyli, ze
koszt utrzymania sie miliona oséb w Polsce przez rok wyniéstby ponad
20 mld z1, czyli okoto 1 proc. PKB. Dodali, ze - wedlug szacunkéw - do
Polski moze przyjechac¢ nawet kilka milionéw 0séb z terenéw objetych
dziataniami wojennymi.

Wedtlug analitykéw Banku, bezposredni wptyw na polska gospodarke,
wynikajacy ze zmniejszonego eksportu do Ukrainy i Rosji, powinien by¢
umiarkowany, poniewaz udziat tych krajow w polskiej sprzedazy zagranicz-
nej nie jest specjalnie wysoki. W ubiegtym roku oscylowat on w okolicach
2-3 proc. Wieksze perturbacje - jak zaznaczyli - moga wynikac z ewentu-
alnych zaburzen w imporcie, poniewaz Polska pozostaje silnie zalezna od
surowcow energetycznych z Rosji.

Wiele firm, ktére wczesniej dystansowaty sie do polityki, liczac sie raczej
z opinig akcjonariuszy i uzyskiwanymi zyskami, teraz z pewnoscia chcac
nie chcac, wyjatkowo uwaznie bedzie $ledzi¢ stosunki miedzynarodowe
na swiatowej scenie politycznej.

Mam nadzieje, ze lektura naszego pisma pomoze nie tylko w poszerzaniu
wiedzy naszych Czytelnikdéw, do czego pragniemy sie wiaczy¢ piszac o cie-
kawych sprawach z preferowanych przez nasze pismo branz, ale réwniez
w tym trudnym czasie pomoze cho¢ chwilowo oderwacé mysli od obecnej

sytuacji.

Katarzyna Zajac
redaktor naczelna
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Zestawienie firm

Nauka

Analiza wptywu charakterystyki hamowania odzyskowego na komfort jazdy,
zuzycie energii oraz zasieg pojazdu elektrycznego na podstawie testéw WLTC
D. Skérzak, W. Gawron

Zalozenia projektu elektrycznego zespotu napedowego do pojazdéw uzytkowych
B. Bedkowski, . Cyganik, P. Dukalski, T. Jarek

Przeglad technologii druku 3D do wykonywania prototypéw matych maszyn
elektrycznych
J. Mikos

Zwykly DfAM juz nie wystarcza, czyli co nowego stycha¢ w designie
H. Dodziuk

Drukowane w 3D stroje i wearable
H. Dodziuk

Kompatybilnos¢ uszczelnien z cieczami roboczymi
E.Kania

Zmiana parametréw oleju silnikowego w trakcie préby trwalosciowej
na hamowni silnikowej
A. Suchecki, J. Sledz, K. Brodzik

Technologie i produkty

Po co nam ten caly Przemyst 4.0?
Multiprojekt Automatyka Sp. z 0.o0.

DriveRadar® firmy SEW-Eurodrive dla przekladni przemystowych.
Warto wiedzie¢ juz dzis, co stanie sie jutro
SEW-EURODRIVE Polska Sp. z 0.0.

Tyrystorowy sterownik mocy Thyro-PX. Urzadzenie o wielu mozliwosciach
S. Jackowski - JOTES

Wszechstronne serwonapedy do najbardziej wymagajacych zastosowan
Lenze Polska Sp. z 0.0.

Dokladnos¢ obliczen cieplnych pary przy pomiarach strumienia objetosci
na przykladzie przeptywomierza wirowego Prowirl 200
J. Zajaczkowski - Endress+Hauser Polska sp. z 0.0.

Ograniczenie energochlonnosci zaktadu gérniczego poprzez wymiane
zasilania napedéw duzej mocy
M. Magnor - OPA-ROW Sp. z 0.0.

Integracja systeméw - kluczowa. Podobnie jak wybdr integratora
AIUT Sp. z o.0.

Falownik Hitachi serii SJ, typ P1 - wybrane funkcje
ZELTECH MECHATRONIKA Sp. z 0.0.



28 Napedy do pomp wyporowych niewymagajace wspoétosiowania watow
NORD Napedy Sp. z 0.0.

30 Przyczyny powstawania pozaréw instalacji fotowoltaicznych
i sposoby zapobiegania im
M. Trajdos - HELUKABEL Polska

Napedy do pomp wyporowych niewymagajace
wspolosiowania watéw

33 Silniki asynchroniczne klatkowe z obudowa o kwadratowym ksztalcie przekroju
poprzecznego
BTT AUTOMATYKA Sp.zo.o.

35 Nowy wielofunkcyjny przekaznik czasowy serii TY94 firmy CDC Elettromeccanica
TERM Tomasz Sobczak

38 Trendy w olejach turbinowych - D. Pykosz - ORLEN OIL

41 Profesjonalne oznakowanie hal magazynowych i obiektéw produkcyjnych
Malowanielinii.pl Sp. z 0.0.

44 Stacja redukcyjno-zabezpieczajaca typu PREREST-01/1

D. Szurgacz, Sz. Wegrzyn, D. Rojek - Centrum Hydrauliki DOH Sp. z o.0.

Str. 30
Przyczyny powstawania pozaréw instalacji
fotowoltaicznych i sposoby zapobiegania im

Informacje branzowe

37 Przemyst spragniony spotkan

47 Wrywiad z Prezesem Zarzadu, Jackiem Sadaj.
Morski Port Gdynia - jubileusz 100-lecia - rozwéj dzieki inwestycjom
R.Klencz

50 Targi ENEX 2022 zakonczone sukcesem! Targi ENEX/ENEX Nowa Energia
oraz EKOTECH zgromadzily 1acznie ponad 170 firm z 14 krajow.
Najlepsi producenci i najnowsze rozwiazania branzy energetycznej

52 Miedzynarodowe Targi EXPO KATOWICE. 6-9 wrzesnia 2022 roku.
Nowoczesny wegiel i zielona transformacja

Str. 7

Trendy w olejach turbinowych

Indeks reklam

> AIUT 7,25 > Malowanielinii.pl 7,41
> BTT AUTOMATYKA 33 > Multiprojekt Automatyka 1,7
[> Cantoni Group 6,51 [> NORD Napedy 29
> Centrum Hydrauliki DOH 45 > NOWIMEX 55
> Endress+Hauser Polska 20 > OPA-ROW 23
> EXPO KATOWICE 53 > ORLENOIL 39
[> FATEK 61 [> Robotyka.pl 83
[> HELUKABEL Polska 6,31 [> SEW-EURODRIVE 100
> 1™ 37 [> STAUFF Polska 63
> JOTES 17 [> TERM Tomasz Sobczak 6,35
> Lenze Polska 19 [> ZELTECH MECHATRONIKA 27
> LOTOS 15
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NOWOSCI TECHNICZNE

LongLife — tachopradnice DC BaumerHiibner
serii TDP 0,2 LT

Tachopradnice DC sg przetworni-
kami predkosci rzeczywistej bez
zréznicowania w czasie, ktére

wytwarzajg sygnat do kontrolera
predkosci. Sygnatem wyjscio-
wym z tachopradnicy jest napiecie,

ktére zmienia sie proporcjonalnie do predkosci
obrotowej — zmiana kierunku obrotu powoduje odwrécenie pola-
ryzacji napiecia.

Seria TDP 0,2 LT jest produkowana w dwd6ch podstawowych
wersjach mechanicznych — kotnierzowej (B10) oraz na fapach (B3).
Napiecia generowane przez tachopradnice na 1000 rpm wynoszg
odpowiednio: 10V, 20V, 30V, 40V, 60 V, 100 V, 150 V.

TERM Tomasz Sobczak
www.term.pl

HELUPOWER® AQUATIC-750-BLUE - elastyczny
przewod do pomp gtebinowych do wody pitnej,
metrowany

—

Dane techniczne

o Przewodd wykonany w odniesieniu do DIN VDE 0250 / DIN VDE
0285-525-1 / DIN EN 50525-1.

Zakres temperatury pracy: elastycznie od —25 do +50°C, stacjo-
narnie od —40 do +80°C.

Dopuszczalna temperatura na zyle: +90°C.

Napiecie pracy: Uy/U 450/750 V.

Napiecie testu: 2500 V.

Minimalny promien giecia: przy utozeniu na state 5x & przewodu.

Budowa

e Zyta miedziana nieocynowana, wielodrutowa kl. 5 wg DIN VDE
0295/IEC 60228.

Izolacja zyt: PVC.

Identyfikacja zyt wg DIN VDE 0293-308 (1 zyfa: czarna; < 5 zyt:
zyly kolorowe; od 3 zyt z zytg zétto-zielona).

Zyly skrecone z optymalnym skokiem osrodka.

Powloka: usieciowane bezhalogenowe tworzywo sztuczne.
Kolor powtoki: niebieski (RAL 5015).

Wiasciwosci

® Specjalnie opracowany i przetestowany pod katem braku wzro-
stu drobnoustrojow i emisji substancji toksycznych.

e Odporny na chlor do 0,6 mg/I.

e Odporny na stong wode do 3,5%.

6 ® Nr 3 ® Marzec 2022r.

Zastosowanie

HELUPOWER® AQUATIC-750-BLUE stosowany jest do zasi-
lania silnikow w pompach gtebinowych. Moze by¢ zamontowany
w wodzie do gtebokosci 600 m. Uzywany jako przewdd przyta-
czeniowy w zaktadach przetwoérczych w przemysle spozywczym,
a takze w stawach rybnych i akwariach.

HELUKABEL Polska
www.sklephelukabel.pl

Nowa seria silnikéw przeciwwybuchowych
ognioszczelnych (wg ATEX) w klasie sprawnosci
IE3 (PREMIUM)

Celma Indukta S.A. (Grupa Cantoni) to
wieloletni producent szerokiej gamy troj-
fazowych silnikéw elektrycznych, w tym
silnikéw o konstrukcji przeciwwybucho-
wej przeznaczonych dla przemystu
goérniczego i chemicznego. Uwzgled- &—
niajgc ponad 50-letnie doswiadczenie
w produkgcji silnikéw Ex oraz biorgc
pod uwage nowe wymagania w zakresie
minimalnego poziomu sprawnosci wynikajgce z Rozporzadze-
nia Kosmisji (UE) 2019/1781 & 2021/341, Celma Indukta S.A.
zaprojektowata od podstaw, a nastepnie zaatestowata nowg serie
silnikéw ognioszczelnych Ex db (eb) z zakresu 90-315, przezna-

czonych dla przemystu chemicznego w klasie sprawnosci IE3 —
serie (E)cSTe(b).

Silniki nowej serii, oferowane w zakresie mocy do 200 kW, prze-
znaczone sg do napedu urzgdzen instalowanych w pomieszcze-
niach i przestrzeniach (strefa 1 lub 2), w ktérych mogg powstac
mieszaniny wybuchowe palnych gazéw i par cieczy z powietrzem
zaliczane do grupy IIC (uwzglednia rowniez grupy IIA i 1IB), klasy
temperatury T5+T1. Zapewniajg wysoki stopien bezpieczenstwa —
sg urzadzeniami kategorii 2G wg najnowszej Dyrektywy 2014/34/
UE (ATEX). Spetniajg wymagania najnowszych edycji norm PN-EN
60034-1, PN-EN 60079-0, PN-EN 60079-1 i PN-EN 60079-7.

Aby uzyska¢ wiecej informac;ji, prosimy o kontaki:

Cantoni Motor S.A., motor@cantonigroup.com, tel. 33 813 87 00
lub odwiedzi¢ strone: https://www.cantonigroup.com/pl/page/
aktualnosci.

Na naszej stronie dostepny jest réwniez nowy katalog silnikow
ATEX Flameproof motors.
https://www.cantonigroup.com/pl/page/do-pobrania-
-katalogi-silnikow.

CANTONI MOTOR SA
www.cantonigroup.com
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tatwa migracja projektu na panele HMI serii cMT X

Urzgdzenia cMT X to nowa
seria paneli operatorskich,
ktéra wyréznia sie innowa-
cyjnymi rozwigzaniami oraz
wysokg wydajnosciag. Dzieki
ulepszonemu czterordzenio-
wemu procesorowi modele

3 weinrex

HMI tej serii idealnie spraw-
dzg sie w bardziej ztozonych
aplikacjach.

Ze wzgledu na to, ze HMI serii cMT X oferujg interfejsy o bogat-

szych funkcjonalnosciach za mniejszg cene, uzytkownicy chetnie
podejmujg sie migracji projektéw ze starszych paneli na nowe
modele. W tym celu Weintek w wersji V6.06.01 programu narze-
dziowego Easy Builder Pro, wprowadzit mechanizmy wspomaga-
jace przeniesienie projektow z paneli starszej generacji na te serii
cMT. Dzieki temu uzytkownicy mogg skorzysta¢ z nowych funkcji,
zachowujgc jednoczesnie wygode uzytkowania i kompatybilnos¢.

Wiecej informacji na temat utatwien przenoszenia projektéw znaj-
dziesz na naszej stronie: www.multiprojekt.pl/nowosci.

Multiprojekt Automatyka Sp. z o.o.
www.multiprojekt.pl

Autonomiczny robot mobilny AIUT Formica 2 —
do transportu tadunkéw paletowych

Formica 2 to nieza- T
wodny i najsilniejszy auto-
nomiczny robot mobilny
typu AMR z rodziny pojaz-
dow transportowych AIUT
Formica. Robot wyposa-
zony zostat w podnos-
niki palet, dzieki czemu
zapewnia bezzatogowy

transport ciezkich i gabarytowych tadunkéw paletowych o masie
do 1500 kg na produkcji i w magazynie. Formica 2 automatycznie
i bez operatora pobiera towary z poziomu posadzki, transportuje je
i dostarcza w dynamicznym otoczeniu, stanowigc bezpieczng alter-
natywe dla tradycyjnych wozkéw widtowych. Zastosowane zaawan-
sowane, certyfikowane systemy bezpieczenstwa oraz systemy
nawigacji swobodnej gwarantujg petng kontrole obszaru, w jakim
porusza sige Formica 2, pozwalajgc m.in. na swobodng prace ludzi

reklama

w przestrzeni aktywnosci robota i szybkie wdrozenie — bez inge-
rencji w infrastrukture zaktadu. Dzigeki wykorzystanym technolo-
giom Formica 2 samodzielnie wybiera optymalng trase dostawy,
wykrywa i omija nagle pojawiajgce sie przeszkody, strefy o duzym
natezeniu ruchu i obszary wytgczone. Ponadto robot dostoso-
wuje predkosé do obcigzenia, zapewniajgc bezpieczny przewdz
zwilaszcza cigzkich i niestandardowych (w tym wysokich) tadunkéw.
Unikatowy modut Black Box z systemem kamer umozliwia wglad
w historie aktywnosci pojazdu, a najnowszej generacji akumula-
tory dtugi czas pracy na baterii (8—10 godzin) i niezwykle szybkie
fadowanie automatyczne. Roboty AIUT Formica sg czescig kom-
pleksowego systemu intralogistycznego AIUT.

AIUT Sp. zo.0.
www.aiut.com

Malowanielinii.pl — jeszcze bardziej ECO

Firma Malowanielinii.pl
Sp. z 0.0. ktéra od 2009 roku
zajmujmy sie profesjonalnym
oznakowaniem poziomym BHP
hal magazynowych, zaktadéw
produkcyjnych oraz terenow
przylegtych — rozszerza swoja
dziatalno$¢ o profesjonalne
usuwanie oznakowania pozio-

mego metodg wodng. Metoda ta polega na usuwaniu znakéw
poziomych z podioza betonowego (np. brukowa kostka betonowa
lub beton szczotkowany) oraz asfaltowego przy zastosowaniu
wylgcznie czystej wody pod ultrawysokim ci$nieniem — do 2500
bar! Sposob ten jest w 100% przyjazny dla srodowiska i nieinwa-
zyjny dla podtoza. Przy stosowaniu tej metody nie ma koniecz-
nosci uzywania dodatkowych materiatéw $ciernych, toksycznych
czy srodkéw chemicznych. Ultrawysokie cisnienie wody jest
wytwarzane przez pompe wysokocisnieniowg firmy Falch — Swia-
towego lidera w produkcji tego typu urzgdzen. Zastosowanie tej
metody pozwala na usuwanie oznakowania poziomego cienko-
i grubowarstwowego.

Zapraszamy do wspotpracy! Wiecej szczego6tdw na stronie
www.usuwanielinii.pl.

Malowanielinii.pl Sp. z o.0.
www.MalowanieLinii.pl
www.UsuwanieLinii.pl

Nowosci techniczne znajdziesz na stronie www.nis.com.pl

Nr 3 ® Marzec 2022r. ¢ 7



Po co nam ten caty Przemyst 4.0?

O mozliwosciach wdrozenia Przemystu 4.0 i potencjale cyfryzacji polskich
przedsiebiorstw moéwi Product Manager Grupy 4.0 w firmie Multiprojekt.

Redakcja: - Po co jest Przemyst 4.0? Czy
to rzeczywiscie odpowiedz na wszystkie
problemy przedsiebiorstw, czy po prostu
najszybszy skrot do wykorzystania
nowych technologii?

Multiprojekt: - Dobre pytanie. Odpo-
wiem przykladem wyjetym z zycia. Po co
nam sg smartfony, skoro zwykte telefony
nam wystarczaly? Nieubtaganie wpisu-
jemy sie w trend cyfryzacji wszystkiego,
jesteSmy w to wpisani, wiec to samo
dotkneto przemystu. Naturalng $ciezka
rozwoju jest droga cyfryzacji przemystu.
A wbrew pozorom nie jest to branza,
ktoéra obfituje w nowinki technologiczne.
Oczywiscie, jezeli méwimy o automotive,
to tych nowosci jest sporo. Sama kultura
pracy, srodowisko, w jakim tworzone sa
samochody, pociagaja za sobg koniecz-
no$¢ automatyzacji. Wiekszo$¢ firm
nie posiada jednak wysokiego stopnia
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automatyzacji. Nasze zasoby polskie
dalej sie opieraja na ludziach. Oni s3
niezbedni w niektérych procesach
produkeyjnych, natomiast dozér biezacy
ich pracy czy dozor produkeji nastepuje
organoleptycznie. Jest osoba, ktdra
sprawdza, weryfikuje, potem wprowadza
dane do systemu. Nastepnie kto$ te dane
w systemie analizuje. Uwazam, ze cyfry-
zacja w przemysle idzie w tym kierunku,
zeby te dane pozyskiwac automatycznie
z procesu produkcji, z réznych obszardéw
firmy i za pomoca algorytméw, sztucznej
inteligencji lub zwyklych analiz przetwa-
rza¢ je w trybie online tak, zeby mozna
bylo reagowaé na biezaco na to, co si¢
dzieje na produkcji w firmie.

R.:- A toniejest troche tak, ze te wszyst-
kie dane statystyczne, ktére pokazuja,
ze stopien automatyzacji w Polsce jest
duzo nizszy niz w Europie Zachodniej,

wynikaja z modelu gospodarczego, gdzie
dominuja mate i sSrednie firmy, ktére nie
produkuja az tyle, zeby istniata potrzeba
automatyzacji?

M.: - Poréwnywanie polskiego przemy-
stu z przemystem Europy Zachodniej jest
troche analogiczne do poréwnywania
produktywnosci polskiego pracownika
do odpowiednika na Zachodzie. Staty-
styki pokazujg, ze jako Polacy pracujemy
duzo, natomiast niekoniecznie bardzo
produktywnie w stosunku do naszych
zachodnich sgsiadéw. Tak samo jest
z przemystem. Produkujemy duzo,
dobrej jako$ci rzeczy, co nie zmienia
faktu, ze produkujemy je w sposob
prosty nie tyle pod wzgledem technolo-
gicznym, co jesli chodzi o zarzadzanie
produkcja. Gléwna niepewnoscia, ktdra
dreczy przedsiebiorcéw, jest to, czy jezeli
zainwestujg w tak zwang technologie
»Przemyst 4.0%, jakakolwiek modernizacje
w zakresie przeplywu informacji, czy to
w ogole sie bedzie kalkulowato. Dalej
niestety tkwimy w tym sposobie mysle-
nia, ze najlepszg alternatywa jest doku-
pienie nastepnej maszyny i zatrudnienie
kolejnych pigciu czy dziesieciu oséb. Ten
trend jest mato przyszlosciowy, poniewaz
niezaleznie od tego, jak bedziemy zakli-
nac rzeczywisto$¢, nie sprawimy, ze ona
si¢ zmieni w najblizszym czasie. Mam na
mysli to, Ze nieublaganie maszyny wypra
pracownikéw. Bez znaczenia jest to, jak
duzy bedziemy mieli dostep do sily
roboczej. Ostatnie dwa lata pokazujg jed-
nak, ze dostep jest ograniczony. Zasoby
ludzkie kurczg si¢, widzimy tzw. rynek
pracownika, wigkszo$¢ firm ma klopoty
z zatrudnianiem pracownikéw do pro-
dukcji, wiec naturalnie bedziemy musieli
i$¢ w strone cyfryzacji i robotyzacji.
Wracajac do sedna pytania, obawa przed
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nieznanym. Wiekszo$¢ polskich firm,
matych, rodzinnych czy tez z niewielkim
kapitatem, ktére sie dopiero rozwijaja,
boi sie tych nowinek technologicznych,
boi si¢ wdrozenia, poniewaz nie zna si¢
na tym. To wynika z czysto ludzkich
reakcji, boimy si¢ czego$, czego nie
znamy. Zwykle jezeli czego$ nie znamy,
boimy sie, staramy sie i§¢ znanymi $ciez-
kami. W tym przypadku tg znang $ciezka
w polskim przemysle jest mimo wszystko
inwestowanie w maszyny, doposazanie
parku maszynowego i zwigkszanie
iloéci pracownikéw. Nie idziemy jeszcze
w strone technologiczng, to s dopiero
nasze poczatki. Te obawy, niepew-

no$¢ ustawodawcza na ten moment
oraz brak finansowan zewnetrznych
powoduja zastoj i bariere w drodze do
automatyzacji.

R.: - Z punktu widzenia przedsiebiorcy
czy takie wdrozenie ma sens? Co mi
to wdrozenie da, czy wyjde na tym
rzeczywiscie na plus? Nawet jesli mam
mata firme?

M.: - Sens na pewno ma. Czy jest
ekonomicznie uzasadnione, to jest inna
kwestia. To wynika ze specyfiki kazdej
firmy, natomiast nie ma sensu zaklina¢
rzeczywistosci, ze bedzie inaczej niz to,

)

co juz powiedzielismy, czyli ze ludzi na
rynku pracy przybedzie, dlatego trzeba
bedzie i tak pdjs¢ w automatyzacje.
Pokrewnym tematem, ktéry moge podaé
jako przyktad, sa obecne problemy
z energia elektryczng i z surowcami
naturalnymi. One sie wyczerpuja, szu-
kamy jakich$ alternatyw i to, co do tej
pory funkcjonowato przez ostatnich
kilkanascie lat, ze ceny pradu i gazu byly
na stalym poziomie i determinowaty
koszty produkcji, uleglo w jednym
momencie zmianie. Nie da si¢ w sposéb
przewidywalny zaplanowaé kosztow.
Jezeli chodzi o wdrozenie Przemystu
4.0 czy jego elementdw, to nie musimy
calego Przemystu 4.0 wdraza¢ od razu,
mozemy zaczaé od jakiej$ jego czesci
sktadowej, uruchomi¢ czes¢ adekwatng
dla potrzeb firmy. Przed wdrozeniem
naturalnie nalezy zrobi¢ analize, czy nam
sie to oplaca. Jezeli stwierdzimy, ze tak,
musimy bra¢ pod uwage takie czynniki,
jak oszacowanie, co moze podrozed,
jakie beda problemy z zasobami ludz-
kimi, jak technologia p6jdzie do przodu
i — co najwazniejsze — czy utrzymamy
sie na rynku. Zachodnie firmy maja eks-
pansje w zakresie wdrazania Przemystu
4.0 i prawda jest taka, ze ich przewaga
roénie z dnia na dzien przy wdrazaniu
tych technologii. Roboty i systemy nie
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generuja przestojow, nie choruja tak jak
pracownicy, a dobrze skrojony system
gwarantuje sprawnie dzialajace przed-
siebiorstwo. Jezeli popatrze¢ na model
polski, to przedsigbiorstwa zazwyczaj
sg zarzadzane jednotorowo, ukierunko-
wane sg na zysk, nie na rozwoj technolo-
gii, ktéry wspomaga generowanie zysku.

R.: - Jezeli jestem zainteresowany
wdrazaniem rozwigzan Przemystu 4.0
w mojej firmie, ale nie mam mozliwosci
przeprowadzenia analiz optacalnosci,
gdzie mam szukac rozwiazania, kogos,
kto bylby w stanie mi powiedzieé, czy
to mi sie optaca czy nie?

M.: - Tematy technologiczne nie s3 przy-
swajalne tak od razu. Tez musieli$émy si¢
catkiem niedawno oswaja¢ z nowymi
technologiami. Nawet pandemia wymu-
sita nowe wzorce zachowan, jezeli chodzi
o zakupy czy obsluge urzadzen elektro-
nicznych. Tak samo jest z Przemystem
4.0. Musimy poszuka¢ firmy, ktéra ma
wiedze, ma zasoby i tzw. know how, jak
zrobi¢ tego typu wdrozenie. W ramach
koniecznego audytu taka firma jest
w stanie oszacowad, czy ten zaklad czy
dang lini¢ produkcyjng mozna restruk-
turyzowaé, cyfryzowad. Istotne jest to,
zeby taka firma miala do$wiadczenie
praktyczne przy takich wdrozeniach, nie
wylacznie teoretyczne.

R.: - Z jednej strony mamy kwestie posta-
wienia robota, stanowiska zautomatyzo-
wanego. A co z oprogramowaniem?

M.: - Daleki bylbym od tego, zeby
moéwic¢ o robotach i wdrozeniu. Samo
funkcjonowanie idei Przemystu 4.0
zaktada modernizacj¢ w pewnych obsza-
rach, natomiast niekoniecznie w danym
przedsiebiorstwie potrzebujemy robota.
Moze sie pojawi¢ potrzeba na inng funk-
cjonalno$¢, np. scalenie bazy danych,
system identyfikacji pracownika, moze
to by¢ system przeplywu informacji
pomiedzy produkcja a managementem
firmy. Haslo ,,robot” zawsze sie kojarzy
polskim przedsiebiorcom z kosztem.
Oczywiscie, jezeli firma w wyniku
audytu wykaze, ze dane przedsigbior-
stwo potrzebuje takiego robota zakupi¢,
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plus jego oprogramowanie, nalezy to
wzig¢ pod uwage. Gdy audyt wskaze,
ze mozna osiggnaé pewne efekty, ktdre
wedlug wlaciciela firmy sg konieczne do
uzyskania przewagi technologicznej, a co
za tym idzie — rynkowej, to skupiamy
si¢ na innych aspektach. To nie tylko
kwestia robota i oprogramowania, ale
réwniez podejscia pod katem zbadania
potrzeb zakladu.

R.:- Czym jest system MES?

M.: - Jest to system do realizacji
produkgcji. Systemoéw zarzadzania jest
na rynku mndstwo, natomiast system
MES pozyskuje dane oraz pomaga w ich
interpretacji bazujac na danych z pro-
dukgcji. Przykladowo: mamy fabryke,
mamy kilkanascie maszyn, kilkunastu
pracownikow i zadajemy sobie pytanie:
jak wydajnie te maszyny pracuja? To klu-
czowe pytanie, ktére mozna zada¢ kaz-
demu wlascicielowi firmy. Czy pracuja
na 70% swojej wydajnosci czy osiagaja
100%, w jakich interwatach czasowych
pracuja i jak ta produkcja na maszynach
sie odbywa ilo$ciowo i jakosciowo. Jezeli
zadamy te pytania fabryce, ktéra jest
postawiona offline, gdzie maszyny nie
s3 podlaczone do zadnej sieci, zazwy-
czaj odpowiedz bedzie nastepujgca:
potrzebujemy zebra¢ te informacje, ktos

to musi posprawdza¢d, pojawi si¢ cykl
tygodniowy badan i potem zostanie to
zebrane i udostepnione. Systemy MES
zbierajg te informacje online. W trybie
cigglym monitorowania maszyny te
informacje sa przesylane zbiorczo
w jednym zasobie i nastepnie po analizie
udostgpniane w prostej i czytelnej formie
koncowemu odbiorcy. Reasumujac: to,
co sie dzieje w fabryce, na poszczegdl-
nych maszynach, laduje w przegladarce
internetowej albo w dedykowanej apli-
kacji u cztowieka, ktdry zarzadza dang
linig czy fabryka w formie prostej do
wyciagania wnioskow.

R.: - Jak w kontekscie Przemystu 4.0
wyglada zapotrzebowanie na nowe
kompetencje u pracownikéw? Czy
potrzeba nowych kompetencji, nowych
szkolen, nowych kadr?

M.: - To zalezy od specyfiki firmy i tego,
jakie zasoby ludzkie posiada. Jezeli
mamy w firmie ludzi, ktérzy posiadaja
technologiczng wiedze, to wystarczy
przeprowadzi¢ odpowiednie szkolenia.
Jezeli jest to firma, ktéra nie posiada
takich zasobéw, woéwczas mamy dwa
rozwigzania. Albo zatrudnienie osoby,
ktéra jest wykwalifikowana na takim sta-
nowisku, albo od podstaw przeszkolenie
w takim zakresie. Jest to kwestia o tyle
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istotna, ze jesteSmy $wiadkami ewolucji
rynku. W tej chwili, patrzac na przykltad
paneli operatorskich, wyposazajac sta-
nowiska w HMI, przeszkalamy pracow-
nikéw produkeji z obstugi. Analogiczna
sytuacja wystepuje z pracownikami
wyzszego 1 nizszego szczebla. Prowa-
dzimy szkolenia tego typu pracownikow
w zakresie obstugi systeméw czy aplikacji
dedykowanych pod Przemyst 4.0. Nawig-
zujac do pytania, jestem przekonany,
ze pracownik odnajdzie sie¢ w nowej
technologii. Sama pandemia wymusila
na nas wszystkich pewien krok cyfry-
zacyjny, pracownicy, ktérzy dotychczas
nie uzywali nowych technologii, zostali
poniekad zmuszeni do wdrazania si¢
w nowe technologie. Praktyka pokazata,
ze z chwila, gdy pojawia sie taka potrzeba,
nowe technologie dos¢ szybko przyswa-
jamy. Niemniej nowa klasa inzyniera
niewatpliwie rosnie, istnieje na rynku
potrzeba inzyniera nowej generacji, ale
jest to nierozerwalnie zwigzane z pedem
technologicznym. Na ten moment, jezeli
zrobimy retrospekcje 10, 15 lat wstecz,
kompetencje na rynku inzynieréw byly
nastepujace: znajomo$¢ oprogramowa-
nia CAD, znajomo$¢ jezyka angielskiego
i szereg umiejetnosci zwigzanych z pro-
dukcja. Obecnie coraz czeéciej pojawia
sie znajomo$¢ podstawowego jezyka
programowania. Wynika to z faktu, ze
nasze spoleczenstwo w dobie cyfryzacji
poszukuje ludzi o takich kompeten-
cjach. W wymaganiach na state zagosci
znajomos$¢ jezyka programowania oraz
obstugi bazy danych. Za 5, 10, 15 lat te
umiejetnosci beda standardem wymagan.
Przez to klasa inzynieréw zwigzanych
z Przemystem 4.0 czy nowymi techno-
logiami wyklaruje si¢ samoistnie. Taka
bedzie potrzeba rynku.

R.: - Czy przedsiebiorca decydujacy
sie na taka wspoélprace moze liczy¢ na
pdzniejsza obstuge techniczng?

M.: - Model biznesowy wdrazania
takiego oprogramowania zalezy przede
wszystkim od przedsigbiorcy i od tego,
jakie zasoby i jakie potrzeby sa u niego
wykazane. Jezeli przedsiebiorca chce
prosty model jakiego$ oprogramowania
do prostej analizy, jak najbardziej taki
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model wdrazamy jednorazowo. Rzecza
oczywistg jest to, ze musimy przeszkoli¢
uzytkownikéw koncowych, zeby umieli
obstugiwacé to oprogramowanie. Po spel-
nieniu tego warunku produkcja moze
ruszy¢. Patrzac na dynamike rynku,
gdzie codziennie mamy stycznos¢ z tym,
ze urzadzenie sie aktualizuje, pojawiaja
sie nowe funkcjonalnosci, rozszerzenia,
tym samym zapotrzebowanie na ten typ
ustugi bedzie roslo. Jezeli swiadomos¢
dyrektora fabryki w zwigzku z prze-
prowadzanymi wdrozeniami z biegiem
czasu bedzie rosta, to zapotrzebowanie
na dodatkowe ustugi z pewnoscig sie
pojawi, na co mamy nadziej¢, poniewaz
kazda dodatkowa ustuga, jezeli tylko jest
kompatybilna z profilem dzialalnosci
producenta i przynosi mu wymierne
efekty, jest i dla nas, i dla przedsiebiorcy
funkcjonalno$cia strategiczng. Zakla-
damy, ze podstawowy model dziala
W oparciu o pewien ,,core’, 0 niezmienne
zrédlo, natomiast dalsze wdrozenia
zalezg tylko od tego, jak dana fabryka
bedzie si¢ modernizowata, co na pewno
nastapi.

R.: - W jaki sposéb firma Multiprojekt
moze pomoc przedsiebiorcom w cyfry-
zacji i robotyzacji przedsiebiorstw
produkcyjnych?

1
14

M.: - Nasza firma posiada wieloletnie
dos$wiadczenie w dziedzinie automaty-
zacji przedsigbiorstw. Obecnie natomiast
gtéwny nacisk kladziemy wiasnie na
cyfryzacje produkcji. Mozemy zapro-
ponowaé kompleksowe rozwigzania
z zakresu Przemystu 4.0, a naszym
najmlodszym dzieckiem, a zarazem
konsolidujagcym pod wzgledem prze-
plywu informacji ogniwem w peini
zrobotyzowanej linii produkcyjnej, jest
autorskie oprogramowanie do realizacji
produkcji Omnimes. Zapraszam do
odwiedzania naszej strony interne-
towej www.multiprojekt.pl, gdzie
wkrotce ukaze si¢ wigcej materiatow
na ten temat.

Rozmawiatl Jakub Eozowski - robotyka.pl

MiultiProjekt

Multiprojekt Automatyka Sp. z 0.0.
ul. Pilotéw 2 E

31-462 Krakow

tel. 12413 90 58

fax 12 376 48 94

e-mail: info@multiprojekt.pl

www.multiprojekt.pl
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DriveRadar® firmy SEW-Eurodrive

dla przekladni przemystowych

Warto wiedzieé juz dzis,

co stanie sie jutro

\

DriveRadar® oferuje
kompleksowy,
predykcyjny system
zarzadzania konserwacja,
ktéry cyfrowo

gromadzi i ocenia

dane oraz przewiduje
zdarzenia - dotyczy to
réwniez przekladni

przemystowych.

D zigki wybranym procesom monitorowania stanu wszystkie
istotne z punktu widzenia eksploatacji zmienne fizyczne
naszych przekladni przemystowych sg cyklicznie rejestrowane.

Zebrane dane s3 nastepnie analizowane i interpretowane
z wykorzystaniem nowoczesnych proceséw analitycznych. Stale
monitorowanie danych pomiarowych zapewnia w kazdej chwili
transparentno$¢ stanu przekladni przemystowej. Ponadto pro-
cesy analityczne przypisuja zdarzenia bezposrednio do kom-
ponentéw, w ktorych zauwazone zostaly nieprawidlowosci,
pokazujg przebieg trendu i umozliwiajg przewidywanie stanéw
krytycznych.

W przypadku stwierdzenia zmiany stanu uzytkownik zostaje
natychmiast o tym poinformowany, otrzymuje pierwsze zale-
cenia i moze na czas skorzysta¢ z naszych ustug serwisowych.

Dzieki pakietowi DriveRadar® IoT Suite dla przektadni
przemystowych mozna z wyprzedzeniem zaplanowa¢ dziata-
nia konserwacyjne i serwisowe oraz unikng¢ niepozadanych
awarii systemu.
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Korzysci

o Weczesne ostrzeganie w przypadku krytycznych zmian stanu
i nieprawidtowej eksploatacji.

o Wykrywanie trendéw poprzez state monitorowanie i inte-
ligentne przedstawianie danych.

o Zwiekszenie produktywnosci i unikanie nieplanowanych
przestojow dzigki transparentnosci stanu oraz eksploatacji
przektadni.

o Efektywne dzialania dzigki lepszemu planowaniu prac kon-
serwacyjnych i utrzymania maszyn.

o Oszczednosé zasobow dzigki optymalnemu wykorzystaniu
okresu eksploatacji komponentéw i systemow.
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Przekladnie przemyslowe
Przektadnie walcowe oraz walcowo-stozkowe serii X.e

© Obliczenia i analiza danych

© Czujniki i rejestracja danych

Jednolity, specjalnie dobrany i dostosowany pakiet czuj-
nikow rejestruje parametry eksploatacyjne przektadni prze-
mystowej, a nastepnie przekazuje je do EPU.

e Drgania.

o Predko$¢ wejsciowa.

e Poziom oleju.

o Lokalizacja GPS.

o Temperatura oleju przektadni.
o Temperatura otoczenia.

© Edge Processing Unit (EPU) i przetwarzanie danych

EPU rejestruje dane z czujnikéw i wysyla zebrane warto-
$ci w krotkich interwatach za po$rednictwem szyfrowanego
polaczenia sieci komdrkowej do centrum obliczeniowego
SEW-EURODRIVE.

o Plug-and-play: sparametryzowane i gotowe do pracy w sta-
nie wstepnie zmontowanym bezpoérednio na przekladni.

o Komputer przemystowy wyposazony w wejscia IEPE, ana-
logowe i cyfrowe.

e Modem LTE z lokalizacja GPS.

o Pakiet danych do transmisji danych za posrednictwem
sieci komdrkowe;.

o NOWOSC: zlacze do systemu sterowania procesem
poprzez OPC-UA.

W centrum obliczeniowym SEW-EURODRIVE dane sg
analizowane, interpretowane i przygotowywane.
e Analiza drgan przy stalej i zmiennej predkosci obrotowe;:
- stan poszczegdlnych tozysk oraz ich komponentows;
- stan poszczegolnych czesci zazebienia.
e Prognoza poziomu i zuzycia oleju:
- prognoza czasu do osiggnigcia krytycznego poziomu
oleju poprzez wzrost lub obnizenie stanu napelnienia.
e Prognoza kolejnej wymiany oleju:
- prognoza nastepnej wymiany oleju ze wzgledu na obli-
czony stan oleju wynikajacy z jego zuzycia.
o NOWOSC: prognoza pozostatego okresu zywotnosci dla
tozysk tocznych i zazgbienia:
- monitorowanie statystycznego prawdopodobienstwa
awarii jako predykcyjne uzupelnienie analizy drgan.
e Lokalizacja GPS:
- lokalizacja przekladni na mapie w przegladzie napedu;
- mozliwo$¢ szybkiego zlokalizowania napedu w przy-
padku koniecznosci podjecia dziatan.
o Lepko$¢ oleju.
o Czas pracy oraz czas postoju.
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O DriveRadar® IoT Suite: aplikacja webowa i program 3. Optymalizacja pozostalego okresu zywotnosci oleju i pro-

DriveRadar® IoT Suite moze by¢ uzywany jako aplikacja
webowa oraz mobilna.

Uwzglednione w systemie wartosci graniczne wynikaja
w zalezno$ci od parametru z wytycznych Klienta, konstruk-
cji przektadni lub zostaly wygenerowane w okresie pierw-
szego miesigca eksploatacji przez samouczace si¢ algorytmy.

W przypadku przekroczenia wartoéci granicznej Klient
jest informowany przez system i otrzymuje bezposrednie
zalecenia dotyczace $rodkéw zaradczych — w wygodny spo-
sOb przez wiadomos¢ elektroniczng lub jako powiadomienie
push na aplikacje.

Klient moze w kazdej chwili zamoéwié w aplikacji webowej
odpowiednie ustugi dla przekladni przemystowych.

Przeglad korzysci

Aktywne monitorowanie stanu wszystkich napedéw.
Intuicyjny i przejrzysty interfejs uzytkownika.

Mozliwos¢ szybkiego ustalenia lokalizacji przektadni w przy-
padku koniecznosci podjecia dziatan.

Automatyczna rejestracja historii stanu w dzienniku zdarzen.

Szczegotowy widok przekladni

Jednostronicowy przeglad wszystkich parametréw i kompo-
nentow.

Innowacyjny system informowania w przypadku zmian
systemu.

Jasne zalecenia dziatan majacych na celu analize i usuwanie
przyczyn awarii.

Przeglad czasu eksploatacji.

Szybki kontakt w celu zaméwienia dalszych ustug serwiso-

wych.

Analiza i prognozy

Zatwierdzona analiza umozliwiajaca wczesne wykrywanie
uszkodzen i dokfadne planowanie dziatan konserwacyjnych.
Prognoza zuzycia oleju i poziomu oleju, réwniez przy zmien-
nej predkosci obrotowej (klastrowanie stanéw roboczych).
Prognoza prawdopodobienstwa awarii tozysk tocznych
i zazebienia.

Prognoza kolejnej wymiany oleju.

Przeglad najwazniejszych nowych
funkcjonalnosci

1.

Bezposredni dostep do danych poprzez zlagcze OPC UA.
Dzigki standardowej implementacji zfagcza OPC UA dane
pomiarowe oraz informacje o statusie moga by¢ bezposred-
nio zintegrowane z systemem Klienta.

. Prognoza pozostatego okresu zywotnosci dla tozysk tocz-

nych i zazebienia. Monitorowanie statystycznego prawdo-
podobienstwa awarii jako predykcyjne uzupelnienie analizy
drgan.
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gnoza poziomu oleju. Najnowsze techniki analizy, optyma-
lizacje funkcjonalno$ci i udoskonalona wizualizacja oferujg
jeszcze bardziej precyzyjne wyniki analizy, takze w zmien-
nych warunkach pracy.

. Rozszerzona koncepcja powiadomien o ostrzezeniach i ble-

dach za posrednictwem aplikacji lub poczty elektroniczne;.
Badz zawsze na biezaco dzieki indywidualnemu ustawieniu
komunikatéw na smartfonie lub mailowo.

DriveRadar® loT App

IoT App zapewnia wsparcie w zakresie
instalacji, uruchomienia, konserwacji
oraz diagnostyki btedéw. Wystarczy
zeskanowac etykiete produktu w formie

EURODRIVE

kodu QR na produkcie lub poda¢ numer
seryjny z tabliczki znamionowe;j.

Twoje korzysci:
dane urzadzenia dotyczace produktéw w zakresie mecha-
niki, elektryki i dokumentacji PDF;
zarzadzanie zarejestrowanymi urzgdzeniami w loT APP,
identyfikacja produktéow firmy SEW-EURODRIVE przy
pomocy kodu QR, numeru seryjnego, a w przysziosci za
posrednictwem NFC oraz Bluetooth;
przewodniki Step-by-Step pokazg kolejne kroki dziatania
dla instalacji elektrycznej/mechanicznej oraz uruchomie-
nia ze szczegétowym podaniem czynnosci do wykonania;
instrukcja konserwacji produktéw, status interwatéw cza-
sowych konserwagcji, ustawienia interwatéw czasowych;
wszystkie etapy dziatania posiadajg zdjecia produktow
i opisy, a postep prac oraz wszystkie ustawienia zapisy-
wane sg w cyfrowym blizniaku.

Drive.
Automation.
Beyond.

EURODRIVE

SEW-EURODRIVE Polska Sp. z 0.0.
ul. Techniczna 5

92-518 Lodz

tel. 42293 00 00

e-mail: sew@sew-eurodrive.pl

www.sew-eurodrive.pl
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Composition technologies

THERMAL CONTROL 3.0 FORMULA
Formuta umozliwiajaca prawidtowe
chtodzenie silnika, lepszy rozruch

Zimnego silnika oraz utrzymywanie 4 AFTERTREATMENT PROTECTION FORMULA
statej temperatury oleju. : Q0 F . . . Py .
o .8 Formuta wydtuzajaca zywotnos¢ silnika

V z filtrami czastek statych.

GOLDEN FORMULA BRILLIANT ENGINE
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FUEL ECONOMY FORMULA

Formuta zmniejszajgca zuzycia paliwa .
o minimum 2,5%, co ma wptyw

na oszczednosci i ochrone Srodowiska.

FUTURE PROTECTION
Kompozyqa dla olejéw LOTOS Dynamlc
~ stosowanych w silnikach.samochodéw
. - : produkowanych obecnie i w przysztosci,
SCIENTIFICALLY PROVEN EFFICIENCY w tym samochodéw z napedem hybrydowym.
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" (LSPI), ktére wptywaja destrukcyjne
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-w silnikach o matych pOJemnosaach
dajacych duza moc.

CITYLEGEND - .

Wielosezonowa kompozycja opracowana

-dla intensywnie eksploatowanych samochodéw

* . starszego typu, ze szczegbdlnym uwzglednieniem
jazdy w ruchu miejskim.
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Tyrystorowy sterownik mocy Thyro-PX
Urzadzenie o wielu mozliwosciach

Firma Advanced Energy, majaca juz ponad

50 lat doswiadczenia w dziedzinie tyrystorowych
sterownikéw mocy, oferuje obecnie nowe
funkcjonalnosci w sprawdzonej rodzinie
sterownikéw Thyro-PX™, ktére maja zakres pradu
az do 2900 A i zakres napiecia od 230 do 690 V.

Podstawowq funkcja Thyro-PX jest regulacja mocy na
odbiorniku poprzez zmiane¢ napiecia skutecznego na
wyijsciu.

Te funkcje mozna zrealizowaé poprzez regulacje zaréwno
napiecia (U, U?), pradu (I, I?), jak i bezpo$rednio mocy (P), sto-
sujac tryb wycinania petnych okreséw sinusoidy TAKT (zaleta:
brak wyzszych harmonicznych w sieci zasilajacej)

Dla duzych obcigzen mozna skonfigurowa¢ Thyro-PX
w polaczenie VSC (optymalizacja obcigzenia sieci z wycina-
niem katem fazowym).
Dzigki takiej konfiguracji osiggane jest:
lub wycinanie czeséci okresu sinusoidy VAR (zaleta: szybko$¢ e znaczace zmniejszenie mocy biernej;
i doktadno$¢ regulacji). e znaczgca poprawa wspoétczynnika mocy;
e wyrazna redukcja wyzszych harmonicznych.
Dzigki zastosowaniu trybu VSC uzytkownik seryjnych ste-
rownikéw mocy uzyskuje w procesach grzewczych wysoka
dynamike i optymalizacje¢ obciazenia sieci.

Sterowniki mocy Thyro-PX moga pracowa¢ réwniez w ukta- i /| ——
dzie tzw. Multistrefy. Dotyczy to urzadzen 2-, i 3-fazowych, 0.8 / ,/
ktore moga by¢ skonfigurowane jako 1-fazowe urzadzenia do B / el

regulacji dwdch lub trzech stref. 06 /
0.5 /

spotczynnik mocy

= 0 / o
~ M = 4 / !
O O o
M 0.2
Ny o2 i/
> 0.1 | VAR Mode |
Vi N V2 B.g 0.2 0.4 0.6 0.8 1
w Normowana moc czynna
I P RN
U1 A U2 Nastepna mozliwg konfiguracjg jest Thyro-PX DC, czyli uzy-
~NY cie go jako prostownika do zasilania pragdem stalym urzadzen
1 duzej mocy.
Typowymi zastosowaniami sg elektroliza wodoru, uzdatnia-
i nie wody, elementy grzewcze na prad staly, wytwarzanie krysz-
Siec Thyro-PX VSC Transformator

taléw za pomoca pradu statego.
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Zastosowane rozwigzania o najwyzszym stopniu niezawodno$ci Stanistaw Jackowski
i najnowocze$niejszej technologii pozwalaja na regulacje warto$ci JOTES
pradu lub napiecia dla uktadéw B6C az do 1800 A (z chtodze- ul. Mieczystawa Kartowicza 8
niem powietrzem), a przy konfiguracji B18C az do 4,5 MW, a to 62-030 Luboni

wszystko przy zachowaniu doktadnosci rzedu +1%.

Wiecej informacji na naszej stronie internetowej www.jotes.biz.pl.

reklama

tel. 503 013 476
e-mail: biuro@jotes.biz.pl

www.jotes.biz.pl

Firma godna zaufania

JOTES Stanistaw Jackowski

Firma JOTES jest autoryzowanym przedstawicielem firmy
Advanced Energy Industries GmbH w zakresie tyrystorowych
tgcznikow i sterownikow mocy typu Thyro-S, Thyro-A, Thyro-A+

i Thyro-PX - dobdr, dostawa, serwis gwarancyjny i pogwarancyjny.

Firma JOTES wykonuje ustugi, dostawy i realizuje obiekty w zakresie:

zasilania energetycznego - rozdzielnice i szafy sterownicze dla
pradow do 4000 A; uktady automatyki przemystowej - sterownie

oparte na sterownikach programowalnych, systemy wizualizacji,
uktady AKPIA, systemy komunikacji przewodowej i radiowej,
zarowno dla pojedynczych uktadow automatyki, jak i dla
rozbudowanych systemow sterowania; przemystowe instalacj

niskiego napiecia - dostawa kabli, osprzetu, montaz obiektowy.

JOTES o ul. Mieczystawa Kartowicza 8 « 62-030 Lubon e tel. 503 013 476  biuro@jotes.biz.pl « www.jotes.biz.pl
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Wszechstronne serwonapedy
do najbardziej wymagajacych

zastosowan

L enze, specjalista od automatyzacji maszyn, opracowato
pakiet gotowych rozwiazan napedowych dla uzyskania naj-
wyzszej wydajnosci oraz efektywnosci proceséw produkcyjnych.
W ramach tego mozemy wyrdzni¢ sie inteligentnym przemien-
nikiem czestotliwo$ci serwo 1950 oraz zdecentralizowang wersja
udanej serii przemiennikéw i500.

Nowy przemiennik czestotliwosci
Lenze - i550 Protec

Wykonany w obudowie ze stopniem ochrony IP66 i mozli-
woscig polaczenia z IO-Link, Protec 1550 wpisuje sie w szeroki
zakres zdecentralizowanych zadan napedowych. Firma Lenze
w swojej ofercie ma napedy tego typu az do mocy 75 kW.

Przemiennik 1550 Protec zostal wyposazony w modut komu-
nikacyjny IO-Link. System ten utatwia integracje rozproszonych
w aplikacji czujnikéw i elementéw wykonawczych do nadrzed-
nego poziomu sterowania w celu wymiany danych. W tym
rozwigzaniu nie ma potrzeby stosowania drogich, specjalnych
kabli ani recznego adresowania weztéw. Urzadzenie jest para-
metryzowane automatycznie podczas standardowej konfiguracji
lub w ramach wymiany w trakcie eksploatacji. Firma Lenze jest
pierwszym producentem napeddw, ktory opanowat standard
v1.1, niezbedny do automatycznej wymiany danych. Ponadto
opcjonalnie dostepne sg wszystkie inne popularne interfejsy
komunikacyjne.

Poniewaz przestrzen w maszynach i systemach jest dos¢
ograniczona, zastosowanie wyjatkowo kompaktowego 1500
Protec jest najlepszym rozwigzaniem. Na przyklad Protec
i550 Lenze o mocy 0,75 kW i 3,1 dm? jest niejednokrotnie
mniejszy nawet o polowe od typowych rozwiazan dostepnych
na rynku. Jego obudowa o stopniu ochrony IP66 zapewnia
maksymalne zabezpieczenie przed niekorzystnymi warunkami
otoczenia, takimi jak kurz, brud lub strumien wody podczas
czyszczenia.
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Kazda produkowana maszyna czy linia produkcyjna ma okreslone wymagania funkcjonalne
oraz wydajnosci. Jednak w obecnych czasach to, co bylo standardem rok temu, teraz moze by¢
niewystarczajgce. Dlatego Lenze stale rozwija swoje portfolio produktowe, aby nasze urzadzenia
byly zawsze gotowe na wyzwania przysztosci. Umozliwiamy naszym klientom korzystanie

z najnowszych rozwiazan technologicznych przy zachowaniu prostoty, maksymalnej
funkcjonalnosci oraz niezawodnosci komponentéw maszyn.

Przemiennik i550 Protec nadaje sie szczegélnie do duzych
maszyn, zastosowan rozproszonych, a takze wszedzie tam, gdzie
przestrzen w szafie sterowniczej jest kosztowna. Dzieki temu
mozna osiggna¢ znaczne oszczednosci kosztoéw instalacji; na
przyktad nie ma potrzeby stosowania drogich ekranowanych
kabli silnikowych, a kilka przemiennikéw moze by¢ podta-
czonych do wspdlnego kabla zasilajacego w celu optymalizacji
kosztéw. Typowymi przykladami sa przenos$niki tasmowe,
wentylatory, pompy, napedy gléwne, a nawet urzadzenia
podnoszace.

Przemienniki i500 Protec otwieraja nowe mozliwosci dla
przemystu maszynowego w zakresie sterowania napedami
poza szafa sterownicza — nie rezygnujac przy tym ze znanego
wygladu, elastycznosci, funkeji i skalowalnosci serii 1500.



Gotowy na wyzwania przyszlosci - i950

Inteligentny przemiennik czestotliwosci serwo 1950 z zaim-
plementowanymi aplikacjami napedowymi i wymiennym
portem komunikacyjnym umozliwia prace w systemach syn-
chronicznego sterowania wieloma osiami z duzg predkoscia,
umozliwiajac wykonywanie ztozonych zadan. Przemiennik
950 jest dostosowany do kazdego scenariusza operacyjnego
dzigki trzem réznym trybom dzialania. Moze by¢ dowolnie
programowany lub stuzy¢ jako naped pracujacy pod kontrolg
ruchu w standardzie CiA402. Jednak najpowszechniejszym
trybem pracy bedzie bez watpienia zastosowanie zintegrowa-
nych aplikacji wykorzystujacych moduly FAST.

FAST Application Software to moduly technologiczne
reprezentujace szeroki zakres funkcji, ktérych nie trzeba
samodzielnie programowaé — zamiast tego, aby moc z nich
korzysta¢, wystarczy ustawi¢ ich parametry. Parametryzacja
dokonywana jest z bezptatnego programu EasyStarter poprzez
intuicyjny interfejs graficzny uzytkownika. Dzigki temu jest
on przyjazny dla uzytkownika i zapewnia, Ze inzynierowie
nie muszg by¢ angazowani na kazdym etapie projektu. Uru-
chomienie moze bez problemu zosta¢ przejete przez kadre
techniczng, co dodatkowo znaczaco redukuje czas potrzebny
na zapewnienie podstawowej funkcjonalno$ci maszyny.

Sam producent maszyn moze dodawa¢ moduly FAST lub
dostosowywac je do konkretnych klientéw, korzystajac z pro-
gramu PLC Designer, opartego na standardzie CodeSys - IEC
61131-3 lub w tym samym standardzie dowolnie programo-
wac 1950. Ta elastyczno$¢ oznacza, ze 1950 wspiera rozwdj
modulowych koncepcji maszyn i pozwala na wielokrotne
wykorzystanie napisanego programu w kolejnych maszynach.
Jednoczes$nie mechanizmy komunikacyjne 1950 umozliwiaja
jego integracje z systemami wspierajacymi procesy produkeji
i utrzymania ruchu - w ramach zarzadzania zasobami Lenze.

Podsumowanie

Lenze jako jeden z wiodacych na $wiecie specjalistow
w zakresie napedow oraz automatyki przemystowej, posia-
dajacy ponad 70 lat dos§wiadczenia, tworzy produkty i urza-
dzenia o najwyzszej jakosci, innowacyjne oraz przyjazne
w uzytkowaniu. Dlatego tez serwoprzemiennik 1950 oraz
zdecentralizowany 1550 Protec wychodzg naprzeciw wyma-
ganiom naszych klientéw, czynigc automatyke intuicyjng
przy zachowaniu najwyzszych standardéw. Wykorzystujac
najnowocze$niejsze srodowiska programistyczne, nie tylko
usprawniamy prace inzynierom, ale takze skutecznie zmniej-
szamy koszty produkeji i eksploatacji maszyn.

Lenze

Lenze Polska Sp. z 0.0.
e-mail: biuro.pl@lenze.com

www.lenze.com

reklama
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Dokladnos¢ obliczen cieplnych pary
przy pomiarach strumienia objetosci
na przykladzie przeptywomierza
wirowego Prowirl 200

Janusz Zajaczkowski

szystkie powszechnie uzywane

metody pomiaru przeptywu pary
jako nosnika ciepla s3 pomiarami stru-
mienia objetosci. Tak dzieje sie zaréwno
podczas pomiaru za pomoca podstawo-
wej do niedawna techniki wyznaczania
réznicy ci$nien na elemencie spig-
trzajacym (zwezka pomiarowa, rurka
Pitota), jak réwniez w coraz czegsciej
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stosowanych przeplywomierzach wiro-
wych. Mierzg one liniowg predkos¢ prze-
plywu, wykorzystujac efekt tzw. $ciezki
wirowej von Kdrmdna, tworzacej si¢ za
przegroda umieszczong w strudze plynu
o przeplywie turbulentnym. Wtasnie od
angielskiej nazwy $ciezki wirowej — von
Kdrmdn vortex street — nazywane s3 one
czesto przeptywomierzami typu ,Vortex”

W instalacjach technologicznych wykorzystujgcych pare jako nosnik ciepta doktadne
wyliczenie ilosci pary oraz ciepta zawartego w parze wymaga znajomosci rzeczywistych
parametréw pary w takim stanie termodynamicznym, w jakim para ta znajduje sie

w okreslonym punkcie instalacji cieplnej w danym momencie. S3 to w szczegoélnosci: strumien
objetodci, cisnienie i temperatura. Pozadana jest tez wiedza na temat stopnia suchosci pary.
Miejscami przysparzajacymi najwiecej trudnosci w okresleniu stanu przegrzania pary sa
punkty pomiarowe znajdujace sie za zaworami dlawigcymi w stacjach redukcyjnych.

Ze wzgledu na swoja liniowo$¢ i bardzo
wysoka dynamike zakresowosci, wyno-
szacg przy dobrze dobranym przyrzadzie
1:60 i wiecej, przeplywomierze wirowe
systematycznie wypieraja pomiary zwez-
kowe wspotpracujace z przetwornikami
roéznicy ci$nien. Pomiary przepltywu
pary metoda réznicy ci$nien pozostaly
w powszechnym uzyciu tylko w punk-
tach pomiarowych, w ktérych obcigzenia
cieplne przekraczaja mozliwosci przeply-
womierzy wirowych, to jest dla ci$nien
przekraczajacych specyfikacje PN250,
temperatury powyzej 400°C, a takze tam,
gdzie pomiary sa wykonywane na ruro-
ciaggach o $rednicach przekraczajacych
300 mm. Nawet w takich przypadkach
nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dyna-
mika zakresowo$ci pomiaru z wykorzy-
staniem elementu spietrzajacego jest
niska i przy zastosowaniu pojedynczego
przetwornika réznicy ci$nien wynosi
zaledwie 1:3.

Ponadto nawet najdokladniejszy
pomiar strumienia objetosci nie wyczer-
puje zadania dostarczenia danych do
wyliczenia iloéci pary, czyli méwiac
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Prowirl 200 z uktadem kompensacji cisnieniowej

jezykiem termodynamiki - zliczania
strumienia masy, ani do obliczen ilosci
ciepta (czy to w postaci ciepla zawar-
tego w parze, czy w formie réznicowej
na wymiennikach ciepta). Konieczne
jest wiec uwzglednianie dodatkowych
parametréw, ktére umozliwig wylicze-
nie gesto$ci oraz entalpii wlasciwej pary
odpowiednio do stanu termodynamicz-
nego pary w danym momencie i punkcie
pomiarowym. Wspdlczesne przeptywo-
mierze wirowe posiadaja najczesciej
mozliwo$¢ wewnetrznej kompensacji
temperaturowej za pomocg wbudo-
wanych czujnikéw temperatury. Prze-
plywomierze wirowe Prowirl 200 maja
wbudowany czujnik temperatury Pt1000,
umozliwiajacy kompensacje pary nasy-
conej w oprogramowaniu przetwornika.
Doktadno$¢ pomiaru temperatury pary
wynosi w takim wypadku +1K.
Podsumowujac, dla dokladnych
obliczen cieplnych przy bilansowaniu

duzych przeptywéw pary kompensacja
zaréwno od ci$nienia, jak i od tempe-
ratury daje wymierne korzysci ekono-
miczne. Oszczedno$ci w skali rocznej
przekraczajg warto$¢ pelnego opomia-
rowania danego punktu pomiarowego.
W podanym przykladzie czas zwrotu
inwestycji wyniostby okoto 6 miesigcy.
Przeptywomierz Endress+Hauser
Prowirl 200 umozliwia przeprowadzenie
pelnej kompensacji strumienia objeto$ci
pary zaréwno za pomoca zintegrowa-
nych czujnikéw temperatury i ci$nienia,
jak tez umozliwia podlaczenie zewnetrz-
nego przetwornika ci$nienia, jeéli
wymagany jest przyrzad klasy 0,1% lub
lepszej. Wyznaczanie przez przeplywo-
mierz Prowirl 200 stopnia suchosci pary
pozwala na dokladniejsze obliczenie jej
parametréw cieplnych. Wykrywanie
i oznaczanie wilgotno$ci pary zwigksza
réwniez poziom bezpieczefistwa pracy
instalacji cieplnej dzigki zapobieganiu

uderzeniom hydraulicznym. Opro-
gramowanie narzedziowe Applicator
pozwala na dokladng oceng stanu termo-
dynamicznego pary w dowolnym stanie
przegrzania. [

Janusz Zajaczkowski
Menedzer branzy energetycznej,

Endress+Hauser Polska sp. z 0.0.

Endress+Hauser L2

Endress+Hauser Polska sp. z 0.0.
ul. Wotowska 11

51116 Wroctaw

tel. 71773 00 00

fax 7177300 60

e-mail: info.pl@endress.com

www.pl.endress.com
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Ograniczenie energochlonnosci
zakladu gérniczego poprzez wymiane
zasilania napedow duzej mocy

Z aklady przemyslowe, a w szczegdlnosci zaktady gornicze,
zuzywaja znaczne ilo$ci energii elektrycznej. Kazdy zaklad
jest rozliczany z pobranej energii czynnej, jak i biernej. Przy
rosngcych cenach energii coraz wieksze znaczenie ma optymali-
zacja procesow pod katem energochtonnosci oraz kompensacja
mocy bierne;j.

W przypadku zakladéw gérniczych wydobywajacych kopa-
liny szybami gérniczymi jednym z najwiekszych odbiorow
energii elektrycznej s3 napedy maszyn wyciaggowych gérniczych
wyciagow szybowych. Napedy te zwykle wyposazone sg w sil-
niki elektryczne o mocy od kilkuset kW do kilku MW. Znaczna
wiekszos¢ tych napeddw stanowig silniki pradu statego.

Ze wzgledéw historycznych w zakladach gérniczych pracuje
jeszcze sporo maszyn wyciggowych pradu statego zasilanych
z elektromaszynowych przetwornic pradu statego. (Widok
takiej przetwornicy przed-
stawia rys. 1). Przetwor-
nica elektromaszynowa
jest to najczesciej zespot
silnika synchronicznego
lub asynchronicznego
oraz pradnicy (genera-
tora) polaczonych jednym
watem. Pradnice tych
przetwornic czesto sa laczone w uklad szeregowy, rownolegty
lub szeregowo-réwnolegty. Zwykle do zasilania jednej maszyny
wyciagowej wykorzystane sg od jednej do czterech przetwornic

elektromaszynowych.

Przetwornice pracujg w sposob ciagly, niezalezny od stopnia
wykorzystania maszyny wyciagowej, ktdrej silnik jest zasilany
z tych generatoréw. Jak nietrudno si¢ domysli¢, generuje to
spore ilo$ci strat energii wydzielonej w postaci ciepta. Straty
generowane s zarowno w silnikach napedowych generatoréw,
jak i w samych generatorach. Mozna je podzieli¢ na straty przy
biegu jalowym, tzn. te, ktére wystepuja zawsze i niezaleznie
od stopnia wykorzystania przetwornic, oraz na straty powstale
przy obciazeniu.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze spora ilo$¢ istnie-
jacych maszyn wyciggowych wyposazonych w przetwornice
elektromaszynowe posiada elektromaszynowe wzbudzarki
silnikéw synchronicznych oraz elektromaszynowe wzbudzarki
silnikéw pradu stalego maszyny wyciagowej. Kazdy z tych
napeddw generuje kolejne straty, ktore przenosza sie na bilans
energetyczny calego uktadu zasilania maszyny wyciagowe;j.

Wraz z rozwojem elektroenergetyki przetwornice elektro-
maszynowe byly i s3 nadal zastepowane przez przeksztattniki
tyrystorowe. Przeksztaltniki w poczatkowym etapie wdrazania
byly zwykle wielopoziomowe, tzn. istniato kilka do kilkunastu
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réwnolegle potaczonych ze soba tyrystoréw. Wraz z rozwojem
nowych technologii réwnolegle pofaczone tyrystory zosta-
waly sukcesywnie zastepowane pojedynczymi tyrystorami
wchodzacymi w sktad mostka tyrystorowego. W uktadach
wielopoziomowych (wielopietrowych) warto$¢ pradu tyrystora
nie przekraczata zwykle 800 A, natomiast obecnie w ukladach
napedowych silnikéw wyciggowych sa stosowane mostki tyry-
storowe zbudowane z tyrystoréw o pradzie znamionowym 5 kA.

Uktlady zasilania maszyn wyciaggowych pradu stalego oparte
na przeksztattnikach tyrystorowych (widok przeksztattnika
tyrystorowego przedstawiono na rys. 2 i rys. 3) wykazuja
znacznie mniejsze straty mocy czynnej niz tej samej mocy
przetwornice elektromaszynowe.

Przeanalizowalismy zuzycie energii elektrycznej przez kilka
maszyn wyciggowych gdérniczych wyciagdéw szybowych wydo-
bywczych. Pierwsze z tych maszyn byly zasilane z przetwornic
elektromaszynowych, natomiast drugie z przeksztaltnikow
tyrystorowych. Dla obydwu przypadkéw odczytane zostaly
liczniki energii zainstalowane odpowiednio:

1. w polach rozdzielni 6 kV zasilajacych przetwornice
elektromaszynowe;

2. w polach rozdzielni 6 kV zasilajacych transformatory zasi-
lania przeksztattnikdw tyrystorowych.

Ponizej tabelarycznie zestawiono parametry analizowanych
gorniczych wyciagdw szybowych oraz zuzycie energii przez ich
maszyny wyciggowe.

MW GWSz* zasilana
z przetwornic elektro-

MW GWSz* zasilana

Lp. | Parametry GWSz** z przetwornic elektro-

maszynowych maszynowych
1 Glebokosé ciagnienia 744 394
2 Udzwig (nadwaga) 15,0 Mg 11,0 Mg
3 Ilos¢ cykli jazdy 17501 2804
| ol enegiad
5 Zuzyta energia rzeczywista 1108,23 65,18
6 Sprawnos¢ 0,48 0,51
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MW GWSz* zasilana MW GWSz* zasilana
Lp. | Parametry GWSz** z przeksztattnikow z przeksztattnikow
tyrystorowych tyrystorowych

1 Glebokosc ciagnienia 1009 946

2 Udzwig (nadwaga) 375Mg 15,0 Mg

3 Tlos¢ cykli jazdy 3971 13225

4 Potrzebna energia dl'a 40948 511,38

maszyny bezstratnej
5 Zuzyta energia rzeczywista 493,63 656,33
6 Sprawnosé 0,83 0,78

* MW GWSz - maszyna wyciggowa gérniczego wyciagu szybowego

** GWSz - gorniczy wyciag szybowy

Powyzsza analiza dowodzi, Ze sprawno$¢ maszyn wyciago-
wych zasilanych z przetwornic elektromaszynowych jest na
poziomie 0,5, natomiast sprawno$¢ maszyn zasilanych z prze-
ksztaltnikéw tyrystorowych wynosi ok 0,8.

Biorgc pod uwage ok. 30% zysku pobranej energii elek-
trycznej w przypadku maszyn wyciggowych zasilanych z prze-
ksztattnikéw tyrystorowych w stosunku do maszyn zasilanych
z przetwornic elektromaszynowych, otrzymujemy oszczgdnosci
rzedu kilkuset tysiecy zlotych rocznie w przypadku maszyn
wyciagowych z silnikami o mocy kilku MW.

Dodatkowo nalezy wziag¢ pod uwage zredukowanie kosztow
zwigzanych z eksploatacjag maszyn wirujacych (przeglady, kon-
serwacje, wymiana oleju smarowania fozysk, szczotek itp.)

reklama
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Wymiana napedu elektromaszynowego na przeksztattnik
tyrystorowy powoduje pewien problem, jakim jest generowanie
mocy biernej indukcyjnej przez przeksztaltniki tyrystorowe.
Jednak moc bierna moze zosta¢ znacznie ograniczona poprzez
odpowiedni sposéb sterowania przeksztattnikow tyrystorowych.
Takim rozwigzaniem jest sterowanie kolejnosciowe przeksztalt-
nikéw tyrystorowych potaczonych w szereg. Zastosowanie ste-
rowania kolejno$ciowego umozliwia uzyskanie wspotczynnika
mocy tg ¢ zblizonego do jednosci. Rozwigzania takie stosuje
sie gléwnie w maszynach wyciggowych gérniczych wyciagéw
szybowych wydobywczych, gdzie kierunek ciggnienia nadwagi
jest §cisle zdefiniowany. Kolejnym etapem ograniczenia mocy
biernej powinno by¢ zastosowanie aktywnych kompensato-
réw mocy biernej wraz z filtrami wyzszych harmonicznych.
Zastosowanie takich kompensatoréw, odpowiednie ustawienie
trybu pracy i zastosowanie zewnetrznego sygnalu sterujacego
umozliwia pelng kompensacje mocy bierne;.

Analizowane przypadki dowodzg, ze wymiana elektro-
maszynowych ukladéw zasilania maszyn wyciagowych na
przeksztaltniki tyrystorowe powoduje znaczne ograniczenie
pobranej mocy czynnej, a co za tym idzie — obnizenie kosztéw
eksploatacji.

|E| Marcin Magnor - OPA-ROW Sp. z o.0.

WWW.opa-row.pl

ELEKTRO-
ENERGETYKA

NAPEDY
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Integracja systemow - kluczowa.
Podobnie jak wybér integratora

integrator dostarczajacy rozwigzania.

ynek popytu nieustannie ewoluuje, zmuszajac przedsie-

biorstwa do reorganizacji dotychczasowej strategii reali-
zacji procesu produkeji. Oparte na tradycyjnych systemach
automatyki zaktady poszukuja nowych rozwigzan biznesowych,
ktérych zadaniem stanie si¢ wsparcie produkcji przemystowej
i organizacja bezpiecznego srodowiska pracy. Z pomoca przy-
chodza zaawansowane systemy pozwalajace czerpaé wiedze
z coraz wiekszego wolumenu danych.

Integracja produkciji

- Automatyzacja i cyfryzacja produkgcji i proceséw pomoc-
niczych to dzisiaj jedyna droga do rozwoju i utrzymania sie
na konkurencyjnym rynku - tu zaskoczenia nie ma. Jednak
kluczowe jest wdrazanie rozwigzan, ktdre pozwola m.in. na
pozyskiwanie i analizowanie duzych ilosci réznych danych
z zakresu pracy zaktadu w celu dalszej optymalizacji i auto-
matyzacji. Méwimy o stworzeniu spdjnego komunikacyjnie
ekosystemu, w ramach ktérego wszystkie procesy beda moni-
torowane i analizowane, aby jak najlepiej zarzadza¢ produkcja
w oparciu o rzeczywisty stan fabryki. Takie systemy zbudowane
na bazie nowych technologii nie tylko moga informowa¢
o koniecznosci napraw, ale przede wszystkim pozwalajg przewi-
dzie¢ m.in. mozliwe awarie (Predictive Maintenance) czy braki
magazynowe, zabezpieczajac ciaggto$¢ produkcji. Rozwigzania
Przemystu 4.0, ktére my jako integrator i producent systemow
automatyki wdrazamy, nie tylko pozwalajg pozyskiwa¢ infor-
macje z systemow i czujnikow, ale przede wszystkim pozwalajg
te dane na biezaco analizowac¢, dajac konkretne wytyczne dla
pracy samych maszyn (np. systemowe, zautomatyzowane zarza-
dzanie pracg mobilnych robotéw transportowych AMR ATUT
Formica) oraz dzialéw utrzymania ruchu — méwi Sebastian
Procek, dyrektor dziatu budowy maszyn w firmie AIUT, ktéra
jest najwiekszym polskim integratorem automatyki przemysto-
wej, w tym systemow sterowania, dostawcg zrobotyzowanych
linii i stanowisk produkcyjnych oraz zautomatyzowanych
systemow intralogistycznych i systeméw magazynowych.

W kierunku cyfrowej transformacji
Dzi$§ stopien automatyzacji i robotyzacji polskich przed-

siebiorstw jest rézny. Wiele rodzimych fabryk wciaz cierpi
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Sektor produkc;ji jest na kolejnym etapie rozwoju okreslanym jako Przemyst 4.0. Dzieki wdrazaniu
nowoczesnych rozwigzan przedsiebiorstwa moga uzyskac nizsze koszty, a jednoczesnie wyzsza

i powtarzalna jakos procesu produkcyjnego. Wykorzystanie potencjatu Big Data i Business Intelligence
staje sie przy tym nierozigcznym elementem zautomatyzowanej produkcji. Analiza pozyskiwanych
systemowo informacji pozwoli na zmniejszenie liczby awarii i przestojow, a kluczowa role peini

na deficyt robotéw przemystowych i nowoczesnych maszyn.
Jednak popyt na tego typu nowoczesne technologie stale rosnie
i zaklady coraz $émielej podejmuja kroki w kierunku moderni-
zacji lub budowy nowej zrobotyzowanej linii produkcyjnej. Tu
rola integratora, aby projektowane rozwigzania pozwalaly na
spojne zarzadzanie produkcja, logistyka wewnatrzzakladowa
i magazynem.

- Na automatyzacje nie mozna patrze¢ inaczej niz holistycznie.
Automatyzacja jest naturalna $ciezka rozwoju przedsigbiorstw,
a obecnie potrzeba kontrolowania proceséw produkcyjnych
i sledzenia towaréw jest wrecz globalnym trendem, ktéry
podnosi stabilnos¢ tancucha dostaw. Stad tak duzy nacisk na
cyfryzacje i systemy traceability — zauwaza Sebastian Procek.

Bez bledéw i przestojow

Cyfrowa transformacja produkcji wymaga oczywiscie
odpowiednich systeméw IT, ktore kompleksowo pozwalatyby
na zarzadzanie procesami i zwigkszong automatyzacje w tym
zakresie. Jednym z najistotniejszych jest odpowiednio zbudo-
wany system realizacji produkcji klasy MES (ang. Manufactu-
ring Execution System). Takie systemy moga uwzglednia¢ m.in.
informacje o biezacych zleceniach produkcyjnych, techno-
logiach czy stanach materiatowych, pozwalajg $ledzi¢ postep
proceséw produkeyjnych w czasie rzeczywistym i elastycznie
reagowac na pojawiajace sie ryzyka, nie dopuszczajac do awarii
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i przestojow. Jak zaznacza Sebastian Procek, efektywny moni-
toring proceséw produkcyjnych, pracy maszyn i ludzi w czasie
rzeczywistym daje dzi$ realng przewage na rynku. — Dlatego
w stosowanych przez nas rozwigzaniach dane z czujnikéw,
systemow lokalizacji i urzadzen IoT wzbogacaja systemy MES
o nowe informacje, aby decyzje mogly by¢ automatyzowane
i podejmowane w oparciu o rzeczywisty stan fabryki — wskazuje
rozmoweca.

Elastyczna produkcja z robotami mobilnymi

Jak projekty Industry 4.0 moga wplywa¢ na uelastycznienie
produkgji?

- Jako dostawca automatyki przemystowej, odpowiadamy za
kompleksowg realizacje zaréwno duzych inwestycji zwiazanych
z budowg zrobotyzowanych linii produkcyjnych z systemem
traceability, jak rowniez rozwigzan intralogistycznych, ktére
ewoluowaly w ostatnich latach. Dzi§ automatyzacja trans-
portu wewnetrznego z wykorzystaniem robotéw mobilnych
typu AMR to wygodne biznesowo i elastyczne rozwigzanie
spelniajace zalozenia Przemystu 4.0. Dobrym przykladem
jest nasz kompleksowy system intralogistyczny AIUT Qursor,
ktdrego integralna czeécig sg roboty mobilne z rodziny AIUT
Formica. System automatycznie zarzadza transportem zro-
botyzowanym, a takze manualnym (jesli taki wspdlistnieje),
na biezaco analizujgc dane dotyczace zlecen i informacje

reklama

Zrobotyzowane linie i stanowiska produkcyjne

z roznych czujnikéw, co pozwala robotom na bezpieczng prace
bez przestojéw w dynamicznym $rodowisku. Roboty Formica
moga tez zostac strategicznie wykorzystane na produkgji. I nie
chodzi tu wylacznie o automatyzacje dostaw bezposrednio na
linie, ale o elastyczny transport w ramach gléwnego procesu
produkcyjnego - podsumowuje Procek.

Ulga ulatwi decyzje

Pojawienie si¢ nowej preferencji podatkowej, jaka jest ulga
na robotyzacje, jest bodzcem do rozwoju i automatyzacji
przedsigbiorstw — oceniaja eksperci rynku. Firmy moga zatem
chetniej inwestowaé w robotyzacje pracy, ale poméc powinni
tez dostawcy rozwigzan, zauwaza Procek:

- Zadaniem dostawcoéw maszyn jest wspieranie zaktadow
w korzystaniu z ulgi i my jako integrator takie wsparcie

zapewniamy.

AIUT Sp.zo.0.

ul. Wyczétkowskiego 113
44-109 Gliwice

tel. 3277540 00

e-mail: info@aiut.com
www.aiut.com

Automatyczne systemy transportu wewnetrznego

Intralogistyka 4.0: Autonomiczne roboty mobilne AGV/AMR Formica

Magazyn automatyczny

Wsparcie 24/7

SKORZYSTA) Z ULGI NA ROBOTYZACJE!

30/& doswiadczenia

w automatyzacji przemystu

f www.aiut.com
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Falownik Hitachi serii SJ, typ P1
- wybrane funkcje

Chociaz najnowszy produkt w rodzinie falownikéw Hitachi - falownik serii SJ-P1 - miat swoja polska
premiere juz ponad rok temu, zyskujgc w tym czasie liczne grono zadowolonych uzytkownikow,

a jego mozliwosci i rozwigzania byty szeroko opisywane w licznych materiatach marketingowych,
szkoleniowych i artykutach, to niewatpliwie istnieje ciggla potrzeba doktadniejszego opisu
wybranych ciekawych mozliwosci i funkcji tego falownika.

Z calg pewnoscia jedng z takich funk-
cji jest symulator pracy falownika.
Funkcja ta polega na sprawdzeniu zacho-
wania falownika w reakcji na zmiany
wielkosci symulowanej, ktorg to wiel-
koscig moze by¢ prad silnika, napiecie
szyny DC, napigcie wyjsciowe falownika
lub moment wyjsciowy. Kazda z wymie-
nionych wielko$ci mozna zasymulowa¢
na wybranym wejsciu analogowym
(dostgpne sa trzy wejscia analogowe
napiecie/prad) lub w okreslonym para-
metrze. Reakcja falownika na dane wiel-
ko$ci symulowane jest tozsama z reakcja
falownika w trakcie rzeczywistej pracy
z napedem. Zmieniajgc wartosci zabez-
pieczen np. nadpradowych, nadnapigcio-
wych, podnapieciowych czy niektérych
parametréw, mozemy sprawdzi¢ zacho-
wanie falownika i skorygowa¢ nastawy
przed jego wlasciwym podlaczeniem do
silnika. Funkcja ta jest prosta w obstudze,
nie wymaga zasilania falownika z sieci,
a tylko zasilenia jego obwodéw sterow-
niczym napieciem DC 24 V, przez co
moze stuzy¢ jako doskonale narzedzie
dydaktyczne.

o |
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Simulation mode (Example 1)
@ Simulating an Qver-Voltage error during operation.

Output P
Frequency . OVTRIP )\
"~ When exceed |
i R DC24v
1
RUN
command | — I
—l DC voltage level
[AL]Terminal fc my
DC voltage O-V level
Code Item Setting
- 00: [Disable]
PA20 | Simulation mode selection 01: [Enable]
PA-22 | Output current monitor 00: [Disable]
01: Terminal [Ai1]

=== PA24 | DC voltage monitor

PA-26 | Output voltage monitor

PA-28 | Output forque monitor

09: Keypad [PA-23], [PA-25), [PA-27], [PA-29]

02: Terminal [Ai2]
03: Terminal [Ai3]

PA-23
PA-25
PA.2T
PA-25

Qutput current monitor setting Keypad
DC voltage monitor setting Keypad
‘Output voltage monitor setting Keypad

‘Qutput torque monitor setting Keypad

Set when simulating signal
value from Keypad

0.0-300.0[%)

Simulation mode (Example 2)

@® Simulating an Over-Load outpu

P _
O-L TRIP R

t during operation.

DC24av

DC voltage level

Qutput 0
Frequency 4
" When exceed
s o
RUN L |
g o
[OL]Terminal
Qutput
Current

Over Load level [CE106]

for dummy

Code Item Setting
PA-20 | Simulation mode selection DD1D Egﬂﬂ

m—) PA-22 Output current monitor 00: [Disable] Note: Over Current
PA24 | DC voltage monitor A Lol [[,:\-.'21]] Becane ol hardare

PA-26 | Output voltage monitor

PA-28 | Output torque monitor

09: Keypad [PA-23], [PA-25), [PA-27], [PA-29]

03: Terminal [Ai3] detecting function.

Use PA-21 Alarm test

PA-23
PA-25
PA-2T
PA-25

Output current monitor setting Keypad
DC voltage monitor sefting Keypad

Output voltage monitor setting Keypad
Qutput torque monitor setting Keypad

Also from Keypad is possible
to simulate each levels with
PA-23

0.0-300.0[%]

Inng bardzo przydatng funkcja prze-
miennika czestotliwosci SJ-P1 jest funk-
cja ,TRACE”, czyli §ledzenie przebiegdéw
szybkozmiennych. Przy korzystaniu
z tej funkeji konieczne jest posiadanie
narzedzia w postaci oprogramowania
ProDriveNext dostepnego bezplatnie na

stronie: www.zeltech.pl Wykorzystujac
to narzedzie, uzytkownik moze $ledzi¢
i zapisywa¢ do o$miu interesujacych
go zmiennych réwnoczesnie. Dane
z pomiaréw mogg by¢ zapisane w postaci
tabeli dajacej sie analizowa¢ i obrabia¢,
np. przy wykorzystaniu programu Excel.



W przypadku pojawiania si¢ trudnych do analizy bledow
falownika, wynikajacych np. ze zmieniajacych sie warunkéw
obcigzenia, czgsto nie jesteSmy w stanie na podstawie samych
tylko danych btedu okresli¢ i wyeliminowaé przyczyny bloko-
wania si¢ przemiennika. Posiadajgc takie narzedzie jak Pro-
DriveNext z funkcjg TRACE, okreslajac odpowiednio zakres
czasowy pomiaru, wielko§¢ zmiennej powodujacej wyzwolenie
alarmowe, rozdzielczo$¢ probkowania tej wielkosci i okresla-
jac TRIGGER, czyli czynnik wyzwalajacy pomiar, mozemy na
podstawie przebiegu wykresu badz samych danych zmienna/
czas okresli¢ przyczyne blokowania sie napedu.

Generalnie seria SJ-P1 ma za zadanie uzupelni¢ i z czasem
zastapi¢ sprawdzone juz wektorowe falowniki SJ700B i SJ700D.
W zwiazku z powyzszym nowa seria falownikéw Hitachi
posiada wszystkie zaawansowane funkcje serii SJ700B i SJ700D,
takie jak wbudowany ministerownik PLC, funkcje servo czy
wbudowana jednostke hamowania pradnicowego do mocy
37 kW. Dla ulatwienia wymiany przez uzytkownikéw falow-
nikéw serii SJ700B i SJ700D na nowy model SJ-P1, Hitachi
w kolejnej edycji oprogramowania ProDriveNext wprowadzi
funkcje konwersji parametréw z falownikow starszej serii do
falownika serii SJ-P1. Jest to szczegolnie wazne, gdyz Hitachi
w ostatnim modelu falownika zerwalo z dotychczasowym
oznaczeniem i nazewnictwem parametréw. Chociaz w nowym
modelu P1 wszystkie parametry oprdcz kodéw posiadajg opisy
w jezyku polskim, to i tak proces odszukiwania odpowiednikéw
parametréw z SJ700B/S]700D w modelu SJ-P1 moze przyspa-
rza¢ trudnosci.

Nowa seria falownikéw SJ-P1 podlega cigglemu udoskona-
laniu i dostosowywaniu do potrzeb klienta. W odpowiedzi na
te wlasnie potrzeby juz wkrétce panel operatorski TFT falow-
nika zostanie wzbogacony o tzw. ,krétkie menu”. W menu
tym uzytkownik znajdzie pogrupowane najwazniejsze funkcje
niezbedne do parametryzacji falownika, co skrdci niewatpliwie
czas potrzebny do uruchomienia napedu.

Hitachi oferuje modele nowej serii SJ-P1 w zakresach mocy
0,75-355 kW na napigcie zasilania 380-500 V(+10%, -15%) AC.
Modele te posiadaja szeroki zakres zastosowan w aplikacjach
przemystowych. Modulowa konstrukcja i duza wszechstron-
no$¢ zapewniajg optymalne i oszczedne rozwiazania techniczne,
ktére moga by¢ indywidualnie dopasowane do konkretnego
zastosowania. Falowniki SJ-P1 moga by¢ fatwo skonfigurowane
i sg tak zaprojektowane, aby dostarcza¢ wysoka wydajno$¢, nie-
zawodno$¢ i elastycznosé.
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Napedy do pomp wyporowych
niewymagajace wspotosiowania

watow

Czasami wystarczy jeden dobry pomyst, aby wszystko zmienic¢. Tak byto,

gdy amerykanski oddziat firmy NORD zwrécit sie do potencjalnego klienta

Z propozycja znacznego ulepszenia jednej z linii produktéw. Pomyst byt tak
skuteczny, ze Blackmer®, marka produktowa firmy PSG® jest teraz partnerem
biznesowym NORD i ma plany wilaczenia firmy do wszystkich swoich pomp.

Tom Koren, dyrektor ds. inzynierii w NORD Gear Corpo-
ration, od lat pracowal nad projektem watu drazonego dla
przektadni walcowych NORD.

- Kiedy wiec uslyszeli$my, ze Blackmer przyglada si¢ przepro-
jektowaniu jednej ze swoich rodzin pomp lopatkowych, byta to
dla nas okazja do zaprezentowania koncepcji bezsprzegtowej
bezposredniej wspdtpracy ich pompy z nasza przekladnia.
Zgodzili si¢ przetestowac to rozwigzanie i dzisiaj jestesmy ich
gléwnym dostawca napedow.

Menedzer produktu PSG, Geoff VanLeeuwen, powiedzial,
ze istnieje kilka dobrych powodéw, aby przyja¢ konstrukcje
z walem drazonym.

- Za kazdym razem, gdy masz dwa wspolpracujace waly,
muszg one by¢ utrzymywane w linii - jesli nie, otrzymasz
dodatkowe obcigzenie i prawdopodobnie wibracje, ktére skroca
zywotnos¢ tego produktu — wyjasnil. - Problem z tradycyjnym
ukladem pompy i silnika polega na tym, ze do ich potaczenia
uzywa sie sprzegta. Nawet wykwalifikowany technik potrzebuje
sporo czasu, aby odpowiednio dobra¢, dopasowac i wyréwnac
rozne elementy. Wysitek jest wymagany nie tylko podczas
poczatkowej instalacji, ale takze podczas rutynowej konserwacji.
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Przemyst zmagat si¢ z problemem wspoétosiowania z walem
napedu za pomocy sprzegta tak dlugo, jak istnieja pompy
elektryczne. Jednak wraz z rosnacg konkurencjg i deficytem
wykwalifikowanych technikéw osoby odpowiedzialne za to
w zakladach czesto zadowalaja sie szybkim osiowaniem ,,na
oko’, akceptujac to, ze w rezultacie ucierpi Zzywotno$¢ pompy.
W typowym zaktadzie chemicznym lub terminalu kolejowym,
jesli pompa przestanie dziataé, koszt przestoju jest bardzo
wysoki. Zaklady zrobig wiec wszystko, aby szybko wznowi¢
dziafanie. Problem ztej konserwacji wywotuje efekt kuli $niez-
nej. Zamiast spedza¢ kilka godzin na prawidtowym ustawieniu
pompy, nagle pojawia sie dzien lub dwa nieoczekiwanego prze-
stoju, gdy sprzeglo ulegnie awarii lub pompa si¢ zablokuje tylko
dlatego, ze wcze$niej ktos sie pospieszyt.

Nowy projekt jest w zasadzie typem plug and play, ilo$¢
pracy zwiazanej z integracja wymagang przez klienta spadia
prawie do zera. Zamiast 15 procent pomp Blackmer sprze-
dawanych jako rozwigzania pod klucz, liczba ta wzrosla do
72 procent, co przeklada sie na poprawe przychodéw netto
0 47 procent. Blackmer dopiero si¢ rozpedza. Pierwsza faza
wdrozenia serii GNX i GNXH - teraz zakonczona - kon-
centrowala sie na 2- i 2,5-calowych pompach kotnierzowych.
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Dzieki zastosowaniu przekladni NORD SK 771.1 bezposrednio
polaczonej z wytrzymalymi samoregulujagcymi przesuwnymi
pompami topatkowymi Blackmer niezalezne jednostki oferuja
maksymalne wydajnosci przeplywu odpowiednio 325 1/min
1587 1/min. Fazy II i ITI rozciagng si¢ na wieksze 3- i 4-calowe
pompy Blackmera o mocy do 50 KM i 1893 1/min.

Seria przektadni walcowych NORD (uzywanych z pompami
Blackmer serii GNX i GNXH) jest idealna do praktycznie kaz-
dego zastosowania przy duzych predkosciach pompowania,
mieszania lub przenoszenia. W przeciwienstwie do konstrukeji

reklama

ze stopu aluminium mniejszych produktéw jednostopniowych,
trzy nowe przekltadnie s3 wyposazone w zeliwne obudowy. Maja
one opcje watu drazonego, oferowang wylacznie przez NORD.
W przypadku ekstremalnych obciazen watu i tozyska klienci
maja mozliwo$¢ zamiany na podwdjne tozyska stozkowe i wat
ze stali stopowej o wyzszej wytrzymatosci.

Tym, co odréznia NORD od konkurencji, sg produkty
wysokiej jakosci, krotkie terminy realizacji i doskonala obstuga
klienta.

- Prawdopodobnie nie jestesmy najtariszym dostawca. Ale jak
pokazano w naszych relacjach z Blackmerem, nasze rozwigza-
nia s3 niezwykle innowacyjne i jesteSmy dobrym partnerem
biznesowym - powiedziat Koren.

Jako sprawdzeni liderzy, Blackmer i NORD oferujg nowy
standard branzowy dla zespoléw pompowych. Eliminuje on
nieoczekiwane przestoje i upraszcza zadania instalacyjne i kon-
serwacyjne. Ponadto instalacje gwarantujg zauwazalng poprawe
czasu sprawnosci i fatwosci uzytkowania. [

NORD Napedy Sp. z 0.0.
www.nord.com

PRZEKLADNIA + SILNIK + FALOWNIK = KOMPLETNY SYSTEM NAPEDOWY

PRZEKEADNIA ZINTEGROWANA Z SILNIKIEM:
nowy MoTRebukTor DUODTIVe.

/ NORD®

Hala 7.1
@ Stoisko A030

DWAW JEDNYM

» Niezwykle wysoka wydajno$¢ systemu
» Kompaktowa, tatwozmywalna konstrukcja
» Redukcja naktadéw na konserwacje

» Rozwigzanie systemowe
i proste uruchomienie dzieki plug & play

DRIVESYSTEMS

NORD Napedy | +48 12 288 99 00 | biuro@nord.com | www.nord.com
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Przyczyny powstawania pozarow
instalacji fotowoltaicznych i sposoby
zapobiegania im

Na zdjeciu ponizej widzimy pozar
instalacji fotowoltaicznej znajdu-
jacej sie na dachu budynku. Na szcze-
$cie nie jest to czesty obraz, lecz nalezy
pamietad, ze w ostatnich latach:

o szybko wzrasta ilo§¢ oraz wielkos¢

instalacji;
o powstale instalacje sg relatywnie nowe.

Z pierwszego faktu mozna wysnué
wniosek, Ze we wczesniejszych okresach
przy mniejszej liczbie pracujacych insta-
lacji i relatywnie niskim procencie insta-
lacji wykonanych wadliwie bezwzgledna
liczba pozaréw réwniez nie byta duza.
Wraz ze wzrostem ilo$ci obiektéw tego
typu sytuacja ta szybko si¢ zmienia.

Z drugiego faktu wynika, ze niestety -
wraz ze starzeniem sie tych instalacji pro-
blemy beda narastac.

Bezpieczniki
4%

Wtyki i zaciski
24%
Falowniki i elemety
‘energoelektryczne
25%

Aparaty ACiDC
8%

Rys. 1. Procentowe przyczyny pozarow
w instalacjach PV w Niemczech w latach
od 1995 do 2012
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Aby rozwazy¢ istotnos¢ przyczyn poza-
réw, a zatem zwrdci¢ uwage na miejsca,
w ktorych mozna poszukiwaé minimali-
zacji krytycznych zdarzen, spdjrzmy na
dostepne dane statystyczne (rys. 1).

Jednym z najbardziej znaczacych zré-
det probleméw w instalacjach i syste-
mach elektrycznych jest zapewnienie
dobrej jakosci styku. Z rysunku 1 wynika,
ze z tym problemem spotykamy sie
w instalacjach fotowoltaicznych w ponad
50% zdarzen (puszki taczeniowe 19% +
kable 8% + wtyki i zaciski 24%). Najsku-
teczniejsza metoda redukeji przyczyn
w tym obszarze jest podnoszenie jakosci
sprzetu i techniki montazu. Przyjrzyjmy
sie zatem blizej tym zagadnieniom.

System fotowoltaiczny zazwyczaj
zawiera duzg liczbe polgczen wtykowych.
Kazdy pojedynczy modul, a takze falow-
niki s3 zwykle polaczone za pomoca
takich zlaczy. Ze wzgledu na ich duza
liczbe istnieje tu spory potencjal wyste-
powania punktéw wzrostu temperatury,
iskrzenia i wreszcie tukéw elektrycznych.

Postepujaca profesjonalizacja w roz-
woju komponentéw doprowadzila do
powstania dostepnych na rynku ztaczy
wtykowych, ktérych przypadkowemu
odlaczeniu i korozji stykowej mozna
dos¢ niezawodnie zapobiec.

Najwieksze ryzyko tkwi w parowaniu
zlacz réznych marek oraz w zaciska-
niu zlgczy na kablach w terenie (rys. 2).
Zawsze nalezy unikad tego pierwszego,
poniewaz nawet jesli wtyczki dwdéch
réznych producentéw pasuja do sie-
bie mechanicznie, rezystancja przejécia
elektrycznego moze znacznie wzrosnaé,
powodujac intensywne nagrzewanie sie
elementu. Od czasu do czasu spotyka
sie rowniez egzemplarze podrobionych
markowych wtykéw i zlaczy. Jakos¢é
takich produktéw jest watpliwa, a jesli
podejrzewa sie podrdbke, nigdy nie
nalezy jej stosowal.

Rys. 2. Wynik niefortunnego parowania
ztaczy réznych producentow

Jezeli ztacza musza by¢ zaciskane na
przewodach w terenie w celu umozli-
wienia polgczenia, nalezy zawsze uzywaé
szczypiec zaciskowych wskazanych przez
producenta wtyku i z doktadnie zdefi-
niowang sila docisku (rys. 3, na gorze).
Tylko wtedy mozna zagwarantowa¢
gazoszczelny, staly punkt przylaczenia.

/

Rys. 3. Poréwnanie: na gorze - prawidlowe
ina dole - nieprawidlowe zaciskanie zlaczy

w montazu obiektowym/terenowym

Dla polaczen poszczegélnych modu-
té6w solarnych, inwertera czy obu-
dowy PV-JB HELUKABEL® dostarcza
dowolne odcinki przewodéw ze zmon-
towanymi wtykami PV w konfiguracjach
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i Rys. 4.

Peszle

) HELUcond PA6
S odporne na
promieniowa-
nie UV

Rys. 5. Kabel
SOLARFLEX®-X
H1Z2Z2-K NTS
z ostona przed

gryzoniami

potrzebnych do poszczegdlnych zastosowan oraz gotowe wigzki
kablowe - system Y, T - co znacznie przyspiesza montaz.

Zjawisko tuku elektrycznego moze wystapic¢ nie tylko w punk-
tach styku elementéw obwodoéw i ich potaczen, uszkodzona
izolacja kabla rowniez moze prowadzi¢ do powstania tuku
elektrycznego o bardzo duzej energii, jesli utworzy sie pota-
czenie przewodzace miedzy dodatnim i ujemnym zaciskiem
(lub w przypadku uziemionego panelu (lub galezi) stonecz-
nego miedzy nieuziemionym zaciskiem a obiektem o poten-
cjale ziemi/masy).

Jedynym sposobem na unikniecie takich tukéw elektrycznych
jest zastosowanie przewodéw o odpowiednio wytrzymalej izo-
lacji. Mozna to uzyskaé, gdy zaréwno przewody dodatnie, jak
i ujemne sg podwdjnie izolowane lub ich izolacja jest wzmoc-
niona, lub — w przypadku izolacji pojedynczej — prowadzone
sa w oddzielnych ukladach tras kablowych. Luk elektryczny,
biorac pod uwage cztery warstwy izolacyjne miedzy przewo-
dami dodatnim i ujemnym, staje si¢ wysoce nieprawdopodobny.

Aby tylko minimalne niebezpieczne przepigcia byly induko-
wane przez uderzenie pioruna, wielko$¢ petli utworzonej przez
okablowanie powinna by¢ jak najmniejsza. Jednoczesnie jed-
nak ryzyko powstania tuku elektrycznego réwnoleglego, czyli
kontaktu dwoch przewoddw o przeciwnej biegunowosci, musi
by¢ jak najmniejsze. Oba wymagania sa spelnione przez utoze-
nie obok siebie podwdjnie izolowanych kabli lub, jeszcze lepiej,
oddzielne poprowadzenie dwoch gléwnych linii w bezposred-
nio przyleglych kanatach kablowych.

Prowadzenie kabli powinno réwniez obcigza¢ izolacje kabla
w jak najmniejszym stopniu warunkami $rodowiskowymi.
Oznacza to w szczegdlnosci, ze prowadzenie kabli powinno
by¢ tak przemyslane, aby byly one w jak najmniejszym stopniu
wystawione na bezposrednie dzialanie promieni stonecznych
(nawet jesli s3 odporne na UV), nie nalezy réwniez umieszczaé
ich w miejscach, gdzie moze gromadzi¢ si¢ woda, lub prowadzi¢
po ostrych krawedziach konstrukcji.

O ile to mozliwe, nalezy trasy kablowe dobiera¢ w sposéb
utrudniajacy dostep do nich gryzoniom.

Kable nalezy zamocowaé w taki sposéb, aby wiatr nie powo-
dowat ocierania si¢ przewoddéw, co moze prowadzi¢ do uszko-
dzenia powtoki, a nastepnie izolacji wskutek tarcia o stale
elementy konstrukcji. Nalezy réwniez przestrzegaé wartosci
dopuszczalnych promieni giecia.

reklama

HELUKABEL

Z1acza PV4-S

« /apewniajg wodoodporne -
potaczenie i stopien ochrony
IP68 (1 m/24 h)

« Pomagajg zminimalizowac e
straty mocy
« Zgodnie z wymaganiami ¢
IEC 62852 1 UL670

» Niska rezystancja styku ¢
(< 0,3mQ)

« Zgodne z NEC 2008/2011 -

Sprawdz kod QR

lub odwiedz naszg strone
luk
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W miejscach szczegélnie niebezpiecz-
nych dla izolacji kabli nalezy ja ostoni¢
peszlami (rys. 4).

Oczywiscie wszystkie opisane wyzej
$rodki redukujace ryzyko pozaru i/lub
porazenia pradem elektrycznym sg
wazne dla bezpieczenistwa systemu, lecz
nie nalezy zapomina¢ o nadzorowaniu
stanu instalacji PV. W wypadku znacz-
nych uszkodzen ukladu izolacyjnego
mozna je dostrzec w czasie inspekcji bez
uzycia urzadzen pomiarowych. Jednak
ciggte monitorowanie parametréw izola-
cyjnych systemu ma znaczacg przewage,
poniewaz nie tylko jest bardziej nieza-
wodne, ale i pozwala z wyprzedzeniem
wykry¢ narastajacy problem, a w konse-
kwencji zapobiec pozarowi.

Mozna przyjaé, ze znaczace ryzyko
pozaru wystepuje w wyniku przeplywu
pradu na poziomie od 300 mA.

Mate instalacje fotowoltaiczne, prze-
znaczone do wykorzystania np. w do-
mach jednorodzinnych, sg z natury bar-
dzo uproszczone. Skladajg si¢ na nie
zwykle pojedyncze moduly ogniw 13-
czone w jedna lub dwie galezie i prze-
ksztattnik dopasowujacy wytworzona
energie do napiec i czestotliwosci sieci
(rzadziej sie¢ mikroinwerteréw). Naj-
czedciej jest to przeksztaltnik beztrans-
formatorowy, a caloé¢ pracuje jako sie¢
uziemiona w ukladzie TN-S.

W takich instalacjach informacje
o stanie izolacji uzyskuje si¢, monito-
rujgc poziom pradu uptywu. Nalezy
przy tym pamietac, Ze poniewaz ogniwa
fotowoltaiczne wytwarzajg napiecia stale,
w przypadku wystgpienia zwar¢ doziem-
nych w $ciezce pradu uplywu pojawiaja
sie sktadowe state.

Dlatego jako elementy monitorujace
prady réznicowe muszg by¢ tu zastoso-
wane przekazniki réznicowopradowe
typu B, czyli reagujace na dowolny
rodzaj pradu rdéznicowego: sinuso-
idalny, odksztalcony oraz na gladki
staly (rys. 6a). Tylko takie urzadzenie
zapewni wla$ciwg reakcje przy wysta-
pieniu uszkodzenia w dowolnym miej-
scu instalacji.

Inaczej wyglada to w elektrowniach
nastawionych na produkcje energii. Tu
kazda przerwa w pracy stanowi istotng
strate finansowa i niezawodnos¢ jest,
obok bezpieczenstwa eksploataciji,
parametrem krytycznym. Dlatego tam
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stosuje sie systemy fotowoltaiczne izo-
lowane galwanicznie od sieci publicz-
nej lub od ziemi, definiowane jako sieci
izolowane (uklad IT) zgodnie z PN HD
60364-4-41 i PN-HD 60364-7-712. Jest
to znang w innych branzach praktyka
(szpitalnictwo, gornictwo, energetyka
zawodowa itd.).

Olbrzymig zalety sieci nieuziemionych
jest to, ze pierwsze doziemienie nie two-
rzy krytycznego problemu i nie wymaga
przerwania ich pracy (do czasu wystapie-
nia drugiego doziemienia). W odréznie-
niu od sieci uziemionych sieci izolowane
moga kontynuowaé w tych warunkach
prace pod warunkiem, ze informacja
o tym stanie jest przekazana do obstugi.

Do kontroli stanu izolacji i wykry-
wania doziemien stuza tu przekazniki
kontroli izolacji (rys. 6b), gdyz pomiar
uplywu nie mialby sensu. W odréznie-
niu do instalacji beztransformatorowych
rezystancja izolacji jest tu monitorowana
w sposoéb ciagly, takze podczas pracy sys-
temu. Dobér przekaznikéw i ich para-
metréw (nastawialnych) zalezy m.in.
od parametrow sieci: wartosci i rodzaju
napiecia, pojemnosci doziemnych,
zakl6cen i innych.
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Rys. 6. Przyktadowe przekazniki zabezpie-
czajace instalacje PV: a) specjalizowany do
systemow PV przekaznik réznicowopradowy
RCMA126/RCMB100 do sieci TN-S; b) przekaz-
nik isoPV do sieci IT (Bender/Pro-Mac)

W przypadku instalacji solarnych
montowanych na budynkach najwiek-
szym problemem, gdy dochodzi juz do
pozaru, jest ciagle generowanie ener-
gii, a dokladniej wystepowanie nie-
bezpiecznego napiecia dotykowego, co

SOLAR d.c.

| CZYNNE MOGA NADAL
BYE ZASILANE PO ODEACZENIU
SEPARLIACYM

Rys. 7. Oznakowanie ostrzegawcze zwigzane

z prowadzeniem akcji gasniczej

FALOWNIK
ODLACZYC SEPARUJACO
PO STRONIE d.c. i a.c. PRZED
CZYNNOSCIA SERWISOWA

Rys. 8. Oznakowanie ostrzegawcze zwiazane
z wykonywaniem czynnosci sewisowo-kon-

serwacyjnych

w przypadku gaszenia za pomocg stru-
mienia wody jest Zrédlem znacznego
ryzyka.

Napigcie nie jest wytwarzane jedynie
przy braku oswietlenia paneli PV. Znane
sa nawet przypadki porazenia przy pro-
wadzeniu akeji ga$niczej nocg przy uzy-
ciu reflektorow!

Poniewaz istnieja juz $rodki oraz
procedury redukujace niniejsze ryzyko,
pozostaje problem ostrzezenia 0s6b pro-
wadzacych akcje gasniczg o istnieniu na
budynku instalacji PV. Powyzej na rys. 7
pokazano wlasciwe oznakowanie ostrze-
gawcze. Oczywidcie te same zagrozenia
wystepuja w przypadku podejmowania
czynnosci serwisowych (rys. 8).

Obecnie zagadnienie gaszenia
instalacji PV jest juz do$¢ dobrze
znane - opracowano nawet pomoc-
nicze $rodki gasnicze wytwarzajace
nieprzepuszczalng dla $wiatla warstwe
na powierzchni paneli - zmniejszajaca
warto$¢ generowanego napiecia — oraz
urzadzenia gadnicze niewytwarzajace
ciggltego strumienia wody. Ryzyko
jednak nadal istnieje, dlatego oznako-
wanie ostrzegawcze nadal jest bardzo
wazne.

IEl Marek Trajdos - Konsultant ds.
Technicznych HELUKABEL Polska



Silniki asynchroniczne
klatkowe z obudowa

o kwadratowym ksztalcie
przekroju poprzecznego

Firma T-T Electric oferuje silniki asynchroniczne klatkowe

o kwadratowym ksztalcie przekroju poprzecznego obudowy (AMP)
w zastosowaniu do wielu aplikacji przemystowych o zmiennych
predkosciach obrotowych. Silniki te byty rozwijane i projektowane
tak, aby osiagnaé charakterystyki mechaniczne poréwnywalne

z charakterystykami silnikow pradu statego. Ponadto spetniaja

one standardy IEC600 34-1 oraz wymagania stawiane aplikacjom
przemystowym. Dzieki réznym wartosciom wzniosu watu (112-355)
i kwadratowemu ksztattowi obudowy mozliwe jest zastosowanie ich
we wszystkich typach maszyn przemystowych.

zwojenia stojanéw silnikéw firmy

T-T Electric wykonane sg z prze-
wodéw emaliowanych z podwdjna izo-
lacjg z widkien szklanych, co zwieksza
ich odporno$¢ na przepigcia genero-
wane przez przeksztaltniki energoelek-
troniczne. Rdzen magnetyczny silnikow,
dzieki zastosowaniu blach elektrotech-
nicznych izolowanych obustronnie,
charakteryzuje si¢ mniejszymi stratami
w poréwnaniu do rdzeni, w ktorych bla-
chy izolowane s3 jednostronnie. W celu
zwiekszenia efektywnosci chlodzenia
w stojanie i wirniku silnikéw wyko-
nano szereg powietrznych kanaléw
chtodzacych. Uzwojenia stojanéw sil-
nikéw wyposazone s3 w zabezpiecze-
nie termiczne wykonane
z trzech polaczonych
SzZeregowo
termistorow
PTC 150°C.
Ponadto
silniki te wypo-
sazone sa w uklad zabezpieczajacy lozy-
ska przed degradacja wywolang pradami
tozyskowymi, co znacznie wydluza
czas eksploatacji ukladu lozyskowego.
W zastosowaniu do napedu bezposred-
niego (wykonanie standardowe) silniki
wyposazono w tozyska kulkowe sma-
rowane smarem stalym. Na Zyczenie
klienta silniki mogg by¢ wyposazone

w grzatki (o mocach zaleznych od mocy
i stopnia ochrony silnika) zapobiegajace
kondensacji wilgoci. Maszyny produ-
kowane sg w trzech stopniach ochrony:
IP23, IP54 oraz IP55. Ze wzgledu na
przeznaczenie silnikéw do ukladéw
napedowych o zmiennych predkosciach
stosowany jest naped
zewnetrzny ==
wentylatorow |
chtodzacych. | =
W zaleznosci od stop-
nia ochrony stosowane sa rézne sposoby
montazu tych wentylatoréw, promie-
niowo na obudowie od géry (IP23) lub
osiowo na tylnej tarczy fozyskowej (IP54,
IP55). Silniki AMP opcjonalnie moga
by¢ wyposazone w enkodery. Standar-
dowo stosowane sg enkodery: progra-
mowalne zasilane napieciem 5-32V
z wyj$ciami TTL/10-30 V DC lub HTL;
z ustawieniami stalymi z wyjsciami
TTL lub HTL, liczbg impulséw na obroét
réwna 1024 lub 2048, na predkosci obro-
towe wieksze od 6000 rpm.

Ze wzgledu na odpowiednio uksztal-
towane charakterystyki mechaniczne
i ksztalt obudowy silniki asynchroniczne
firmy T-T Electric mogg w wielu aplika-
cjach przemystowych zastepowac silniki
pradu stalego. Silniki asynchroniczne
klatkowe ze wzgledu na prosta kon-
strukcje charakteryzuja sie duzo wieksza

reklama

BTT AUTOMATYKA

www .bttautomatyka.pl

Falowniki 0,37kW - 2,2 MW
(z uznaniem DNV-GL do 75 kW)

*1x230V, 3x230 V, 3x380-500 V,
3x525V, 3x690 V

*SN do 15 kV

SPRINT |ELECTRIC

@
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POWER ELECTRONICS

Sofstarty 4kW - 1,5 MW
»3x230-500 V, 3x690 V
*SN do 15 kV

Przeksztaltniki tyrystorowe
2Qi4Q 3,4-2250 A
* jednofazowe analogowe

3,4-48 A, 1x60 V,110 V, 230 V, 440 V

« trojfazowe cyfrowe
12-2250 A, 3x380-480 V, 3x690 V

T-T Electric

BTT Automatyka Sp. z o.0.
ul. Fiszera 14

80-231 Gdansk

tel./fax: +48 58 345 44 41
btt@bttautomatyka.pl



niezawodno$cig niz silniki pradu stalego.
Nie posiadaja zestyku §lizgowego, ktdry
podczas eksploatacji ulega naturalnemu
zuzyciu 1 wymaga czestej naprawy.
W silnikach asynchronicznych najczeg-
$ciej wymienianymi elementami sg tozy-
ska, ktorych czas eksploatacji to ponad
20000 h. Ponadto w przypadku silnikow
pradu stalego istnieje ryzyko nadmier-
nego wzrostu predkosci (wywotanego
zmniejszeniem lub przerwaniem pradu
w obwodzie wzbudzenia).

Koszty eksploatacji oraz zakupu sil-
nikéw asynchronicznych sa znacznie
nizsze niz odpowiadajacych im pod
wzgledem charakterystyk mechanicz-
nych silnikéw pradu statego. Dla po-

WYDARZENIA

Zwieksza sie ilo$¢ cyberatakow
przemystowych
Liczba cyberpodatnosci wykrytych

w przemystowych systemach sterowania
(ICS) wzrosta 0 110% w ciagu ostatnich czte-
rech lat wedlug nowego badania przepro-
wadzonego przez firme Claroty.

87% luk zostato ocenionych jako mato
zlozone, co oznacza, ze nie wymagaty spe-
cjalnych warunkéw do ich uzycia, a wyko-
rzystujacy je atakujacy mogli oczekiwac
powodzenia za kazdym atakiem. Claroty
sugeruje, ze podane przez nich liczby
odzwierciedlaja zwiekszong swiadomosé
problemu i przesuniecie badan nad cyber-
bezpieczenstwem w kierunku srodowisk
OT.

Ponad potowa luk w zabezpieczeniach
ICS (53%) obejmowata mozliwos¢ zdalnego
wykonania kodu, a nastepnie warun-
kéw odmowy ustugi (42%), mozliwosci
ominiecia mechanizméw ochrony (37%)
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réwnania kosztéw eksploatacji mozna
postuzy¢ sie sprawnoscig catkowita
uktadu napedowego. Jako przykiad
mozna poréwnac uktad Ward Leonarda,
ktory zfozony jest z trzech maszyn pradu
stalego (dwa silniki i jeden generator)
z silnikiem asynchronicznym zasilanym
z przeksztaltnika. Sprawno$¢ ukladu
Ward Leonarda jest réwna iloczynowi
sprawnosci trzech maszyn. Zakladajac,
ze sprawnos¢ kazdej z nich wynosi 0,9,
to sprawnos¢ catego ukladu réwna jest
0,73. Natomiast sprawnos¢ uktadu silni-
ka asynchronicznego zasilanego z prze-
ksztaltnika, przy zalozeniu sprawnosci
silnika takiej jak dla silnika DC (0,9, na
0gol przy tej samej mocy sprawnosci

i umozliwienia atakujagcym odczytania
danych aplikacji (33%). Prawie dwie trze-
cie (63%) mozna byto wykorzystac zdalnie
za pomoca wektora ataku sieciowego, co
wskazuje na potrzebe ciagltego rozwoju
zabezpieczen zdalnego dostepu. Wiekszos¢
luk (70%) mozna wykorzystac bez specjal-
nych uprawnien, a 64% nie wymaga inte-
rakcji uzytkownika.

Raport wskazuje na to, ze luki w syste-
mach sterowania wykraczaja poza tech-
(OT),
rozszerzony Internet Rzeczy, przy czym

nologie operacyjna obejmujac
34% wykrytych luk w drugiej potowie
2021 roku dotyczy IoT, zasobéw medycz-
nych oraz systemow IT. Claroty uwaza, ze
przedsiebiorstwa zareaguja na niebezpie-
czenstwa, koordynujac swoje dziatania
w $rodowiskach OT, IT i IoT w ramach
jednego systemu zarzadzania bezpieczen-
stwem. Dodaje, Ze wtasciciele i operatorzy
aktywow potrzebuja doktadnych informa-
cji o stanie swoich srodowisk, aby zarza-
dza¢ stabymi punktami i zmniejszaé¢ ich
podatnosé¢ na ataki.

- Z racji tego, iz coraz wiecej systemow
i aparatury przemystowej jest podiacza-
nych do sieci i chmury, istnieje potrzeba,
aby systemy cyberbezpieczenstwa dyspo-
nowaty aktualnymi, przydatnymi infor-
macjami o lukach w zabezpieczeniach, aby
umozliwia¢ podejmowanie wiasciwych
decyzji dotyczacych ryzyka - powiedziat

silnikéw asynchronicznych klatkowych
sg wigksze od sprawnosci silnikéw DC)
i sprawnoéci przeksztattnika 0,96, spraw-
no$¢ catkowita wynosi 0,86. Zatem rdz-
nica sprawnosci wynosi ponad 10%, co
przeklada si¢ na rézne koszty energii
elektrycznej potrzebnej do zasilania obu
ukladéw na korzys¢ ukladu z silnikiem
asynchronicznym. Gdyby poréwnaé
koszty zakupu elementéw wchodzacych
w sktad rozwazanych ukladéw, okazato-
by sie, ze w przypadku silnika asynchro-
nicznego i przeksztaltnika sa one duzo
nizsze niz w przypadku ukladu Ward
Leonarda.

BTT AUTOMATYKA Sp. z o.0.

wiceprezes ds. badann w Claroty, Amir
Preminger. - Rozpedzajaca sie transfor-
macja cyfrowa w potaczeniu z konwer-
gentna infrastrukturag ICSiIT umozliwiaja
naukowcom rozszerzenie ich badan poza
technologie operacyjna (OT) do rozsze-
rzonego Internetu Rzeczy (XIoT). Glo$ne
incydenty w drugiej potowie 2021 roku,
takie jak wykorzystanie ztosliwego opro-
gramowania Tardigrade oraz luki Log4j,
a takze atak ransomware na New Coopera-
tive pokazuja kruchos¢ sieci, podkreslajac
potrzebe wspdtpracy spotecznosci inzynie-
row cyberbezpieczenstwa w celu odkry-
wania i ujawniania nowych luk.

Chociaz liczba podatnosci w zabez-
pieczeniach wykrytych przez samych
dostawcoéw systemoéw automatyzacji
wzrosta o 76% w ciagu ostatnich czte-
rech lat, potowa zostata wykryta przez
strony trzecie - gtéwnie firmy zajmujace
sie cyberbezpieczenstwem. Claroty twier-
dzi, ze swiadczy to o dojrzewaniu branzy
i coraz wiekszej dyscyplinie w tym zakre-
sie. Najczesciej zalecanym krokiem w celu
tagodzenia skutkow luk jest segmentacja
sieci (sugerowana dla 21% luk), a nastep-
nie ochrona przed oprogramowaniem ran-
somware, phishingiem i spamem (15%) oraz
redukowanie ruchu sieciowego (13%).

Zrédto: arcweb



napedy i sterowanie

Nowy wielofunkcyjny przekaznik
czasowy serii TY94 firmy
CDC Elettromeccanica

F irma TERM, jako wylaczny przedstawiciel w Polsce produ-
centa przekaznikow firmy CDC Elettromeccanica, prezen-
tujemy Panstwu nowy wielofunkcyjny przekaznik czasowy serii
TY94. Prezentowany przekaznik jest rozwinigciem doskonale
znanego modelu TY92, ktéry posiada wbudowany elektro-
niczny wys$wietlacz, pokretlo do ustawiania czasu zadzialania

reklama
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(czas pokazywany jest na wyswietlaczu) oraz diody pokazujace
aktualny stan urzadzenia — wybrany zakres czasowy, stan wyjs¢
przekaznikowych oraz stan pamieci. W poréwnaniu do swojego
poprzednika, przekaznik serii TY94, posiada cztery dodatkowe
funkcje dzialania, co razem daje az osiem trybéw pracy. Warto
tutaj wspomnie¢ o funkcji zapamietywania ustawionego
czasu. Urzadzenie jest dostepne w trzech wariantach polaczen
elektrycznych (Start, Reset, Stop) i mozna je zamdwié z jed-
nym z trzech wartosci napiecia zasilania. Uzytkownicy moga
wybra¢ jeden z trzech zakreséw czasowych, ktdry sktada si¢
z czterech podzakres6w. Parametry urzadzenia ustawiane sg za
pomocy suwakow, znajdujacych si¢ na obudowie przekaznika.
Wszystkie przekazniki serii TY firmy CDC Elettromeccanica
cieszg si¢ duzym zainteresowaniem ze wzgledu na ich wszech-
stronno$¢. Moga by¢ stosowane w przemysle medycznym, przy
obrobce drewna, a takze w profesjonalnej gastronomii i piecach
przemysltowych.

Ponizej prezentujemy najwazniejsze parametry wielofunk-
cyjnego przekaznika czasowego serii TY94:

Napiecie zasilania: Zakresy czasowe
® 24V AC/DG; z podzakresami:
e 115V AG; ©30s+3m+30m+3h;
e 230 V AC. e 6s+6m+60m+6h;

©12s+120s+12m+12h.
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|
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Funkcje przekaznika na zaciskach: Serdecznie zapraszamy Panstwa do zapoznania si¢ ze szcze-

Start; golowy ofertg firmy TERM, ktdra znajduje si¢ pod adresem
Stop; www.term.pl.
Reset.

Ilo$¢ przekaznikéw wyjsciowych: 2.

Doktadno$é: £1%.

Maksymalny prad na wyjsciach przekaznikowych: 16 A.
Temperatura pracy: -10°C +55°C.

Temperatura magazynowania: —25°C +65°C.

Stopien ochrony: IP54.

Sygnalizacja dzwigkowa: tak.

Pamie¢: tak.

Wymiary frontu: 72 x 72 mm.

Glebokosé: -77 mm + 14,4 mm zlacza.

TERM Tomasz Sobczak

ul. Opolska 22/8, 41-500 Chorzéw
tel. 32249 85 99, fax 32249 92 89
e-mail: info@term.pl

www.term.pl
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Japonczycy wioda prym na rynku
robotyki
Japonia jest najwiekszym na swiecie

producentem robotéw przemystowych,
odpowiadajac za 45% globalnej podazy.
W ostatnich latach krajowi dostawcy robo-

toéw znacznie zwiekszyli swoje zdolnosci
produkcyijne, a wskaznik eksportu w 2020
roku wzrdst do 78%, kiedy to za granice

Japonii wystano 136069 robotéw prze-

mystowych. Liczby pochodza z raportu
opublikowanego przez Miedzynarodowa
Federacje Robotyki IFR przed odbywajaca
sie Miedzynarodowa Wystawa Robotéw
iREX w Tokio.

- W ciagu ostatnich pieciu lat eksport
japonskich robotéw przemystowych
wykazywal srednioroczny wzrost na

poziomie 6% - powiedziat Milton Guerry,

prezes IFR. - Jednoczes$nie import robotow
w 2020 roku objat zaledwie 2% japoniskich
instalacji. Krajowy rynek jest drugim co do
wielkosci na swiecie - zaraz po Chinach.

36% japonskiego eksportu kompo-

nentow z zakresu robotyki i automatyki

bylo skierowane do Chin. Podobnie jak
inni miedzynarodowi dostawcy robotow,
japonscy producenci obstuguja rynek chin-
ski réwniez bezposrednio ze swoich zakia-

déw w Chinach. Fabryki te pomogty im

w 2020 roku, kiedy miedzynarodowe tan-

cuchy dostaw zostaty zaktécone z powodu

pandemii Covid-19. Byli w stanie wtedy

wszechstronnie korzysta¢ z chinskiego

pokryzysowego odbicia gospodarczego,

ktore rozpoczeto sie w drugim kwartale
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2020 roku i nabrato tempa w jego drugiej
potowie.

Z udzialem rynkowym wynoszacym
22% Stany Zjednoczone sa drugim naj-
wiekszym odbiorca japonskiego sprzetu
tego typu. Oczekuije sie, ze gospodarki USA
i Chin urosna po okresie pandemicznym,
wyznaczajac na state gtéwne kierunki eks-
portu dla japoniskich producentéw.

Zrédto: businesswire

Biohybryda z ludzkiego serca

Naukowcy z Harvardu i Uniwersy-
tetu Emory stworzyli biohybrydowa
rybe z ludzkich komérek miesnia serco-
wego, ktéra moze samodzielnie ptywac
przez wiele miesiecy, gdy te kurcza sie
irozciagaja.

To nie pierwszy robot stworzony
z komorek serca przez ten zespdt badawczy.
Kilka lat temu skonstruowat on ptaszczke
z komorek serca szczura, ktéra mozna byto
sterowaé za pomoca impulséw swiatta.
Tym razem jednak naukowcy zmodyfiko-
wali komorki miesnia sercowego pocho-
dzace z ludzkich komoérek macierzystych
i stworzyli robota, ktéry potrafit samo-
dzielnie ptywac.

Biohybrydowa ryba po obu stronach
pletwy ogonowej posiada warstwe komo-
rek, ktoére naprzemiennie kurcza sie i roz-
ciagaja. Za kazdym razem, gdy miesienn
zmienia swdj stan, otwiera on wrazliwy na
ruch kanat biatkowy, uruchamiajac ruch
naprzeciwlegty. Struktura przypomina-
jaca rozrusznik serca pomaga utrzymac

odpowiednia czestotliwosé i rytm, two-
rzac ciggly system petli zamknietej umozli-
wiajacej ptywanie o wiasnych sitach przez
ponad 100 dni.

- Dzieki wykorzystaniu sygnalizacji
mechano-elektrycznej serca rozpostar-
tej pomiedzy dwiema warstwami mies-
ni odtworzyliSmy cykl, w ktorym kazdy
skurcz pojawia sie automatycznie w odpo-
wiedzi na rozciaganie po jego przeciwnej
stronie - powiedziat Keel Yong Lee, wsp6t-
autor badania. - Wyniki naszych prac
podkreslaja role mechanizméw sprzeze-
nia zwrotnego w pompach miesniowych,
takich jak serce.

Zespot twierdzi, ze jego konstrukcja
poprawila swoja wydajnos¢ w ciggu
pierwszego miesigca. Wraz z dojrzewa-
niem komorek kardiomiocytéw wzrastata
koordynacja miesni, amplituda skurczow
i predkosé¢ robota. Finalnie biohybryda
byta w stanie ptywac tak szybko i skutecz-
nie, jak Zywe analogi.

W pracy badaczy nie chodzi jednak
o tworzenie lepszych robotéw, a o bardziej
szczegbtowe zrozumienie zasady dziatania
serca, aby by¢ w stanie pomdc w badaniu
chordb, takich jak arytmia, a ostatecznie
nawet w tworzeniu lepszych sztucznych
zamiennikéw miesnia sercowego lub jego
elementow.

- Naszym ostatecznym celem jest zbu-
dowanie sztucznego serca, ktoére zastapi
wadliwy narzad u dziecka - powiedziat
Kit Parker, starszy autor badania.

Zrédto: newatlas
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Przemyst spragniony
spotkan

hociaz od Targéw ITM INDUSTRY EUROPE dzieli nas

jeszcze kilka miesiecy, to powierzchnia wystawiennicza jest
juz niemal w calosci zarezerwowana dla najwazniejszych firm
sektora innowacji. Zapowiada sie bardzo dobra edycja wsparta
bogatym programem wpisujacym si¢ w aktualne trendy rynku.
Nowa polityka przemystowa, energooszczednosé, dekarboni-
zacja i zielone obligacje - to tylko cze$¢ tematycznych wyzwan,
ktére przy$wiecaja w tym roku organizatorom Targéw oraz
Kongresu Industry Next.

Dobre nastroje i nadzieje na udany biznesowo rok towarzysza
wystawcom Targéw ITM INDUSTRY EUROPE. Wida¢ to
takze po skali zainteresowania obecnoscia w tegorocznej edycji
wydarzenia.

- Trwaja rozmowy z naszymi partnerami i wystawcami.
Wszyscy sa spragnieni spotkan. Czekaja na Targi. Ostatnia
edycja przekonala nas o potrzebie kontynuacji biznesowych
planéw na Targach. Zdecydowana wiekszo§¢ wystawcow
obecnych w 2021 r. zgtosila si¢ juz i w tym roku. Wracaja tez do
nas firmy po diuzszej przerwie w aktywnosci wystawienniczej.
Z radoscig witamy przemystowych gigantéw, takich jak DMG
MORI, TRUMPE, MAZAK, AMADA, KIMLA czy FANUC.
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Sa z nami takze inni liderzy branzy przemystowej, ktorzy juz
zarezerwowali miejsce na Targach. Taka bogata w zréznicowang
oferte ekspozycja zapewnia biznesowo udane Targi — zdradza
kulisy organizacji Anna Lemanska-Kramer, dyrektor Targow
ITM INDUSTRY EUROPE.

Podobnie jak w latach ubiegtych, takze i w tej edycji bedzie
mozna zobaczy¢, ugruntowane juz w $wiadomosci zwiedzaja-
cych, serce Targéw czyli ITM - w skrdcie trzy litery budujace
marke wydarzenia: Innowacje wspierajace rozwdj firm, Techno-
logie bedace przyszloscig branzy, a takze Maszyny stanowigce
przyklad implementacji najnowocze$niejszych rozwigzan
w przemysle.

Ekspozycja zostanie podzielona na kluczowe gatezie przemy-
stu. Znajdg si¢ na niej m.in.: obrabiarki i narzedzia do metali,
automatyka przemystowa, roboty, rozwigzania z zakresu odlew-
nictwa i spawalnictwa czy technologie addytywne. Targom
towarzyszy¢ bedzie bogaty program wydarzen. Jednym z nich
jest Kongres Industry Next, ktorego kluczowym tematem bedzie
zapowiedziana przez Ministerstwo Rozwoju i Technologii nowa
strategia przemystowa.

Kongres Industry Next odbedzie si¢ w pierwszym i drugim
dniu Targéw ITM INDUSTRY EUROPE, ktére potrwaja od 31
maja do 3 czerwca 2022 r. W tym samym czasie odbeda sie takze:
Targi Logistyki, Magazynowania i Transportu MODERNLOG,
Targi Kooperacji Przemystowej SUBCONTRACTING oraz
Forum Odlewnicze FOCAST.
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Trendy w olejach turbinowych

Dawid Pykosz

Z adaniem turbiny jest zamiana energii kinematycznej prze-
plywajacego medium na energie mechaniczng. Proces ten
zachodzi na specjalnie uksztattowanych topatkach przymoco-
wanych do ulozyskowanego watu. Wat i odpowiednio uksztat-
towane topatki stanowig wirnik turbiny, ktéry oddaje przejeta
energie do napedzanego urzadzenia, najczeéciej generatora.
Czgsto pomiedzy watem a generatorem znajduje sie przekladnia
redukujaca obroty watu turbiny do wlasciwych nastawien.

Turbiny, dzigki swojej wysokiej sprawnosci i stosunkowo
prostej konstrukcji, znalazly szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach. Energetyka (turbiny cieplne, wiatrowe, wodne),
lotnictwo, zegluga, przemyst - to branze, w ktérych réznego
rodzaju turbiny sa wykorzystywane.

Warunki i srodowisko pracy turbin mogg diametralnie si¢
miedzy soba rdéznié. Jedne z najtrudniejszych warunkéw -
wysokie temperatury, wysokie ci$nienia, agresywne gazy sprzy-
jajace korozji — wystepuja w turbinach cieplnych (parowych,
gazowych, kombinowanych). Bezawaryjna praca w takich
warunkach wymaga zastosowania nie tylko wysokiej jakosci
materialow konstrukcyjnych, ale takze najwyzszej jakosci oleju
smarowego, spetniajacego wymagania producenta urzadzenia.
Temperatury na lozyskach wysoko wydajnych turbin gazowych
nierzadko osiagaja poziom 110-120°C (gorace punkty na war-
stwie §lizgowej nawet do 140°C). Zblizone, a nierzadko wyzsze,
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Turbiny, bez wzgledu na to, jakim medium sa napedzane oraz na jaka skale pracuja - wielkie
turbozespoly w elektrowniach i elektrocieptowniach czy pojedyncze urzadzenia w zakiadach
przemystowych - bez watpienia s urzadzeniami, ktére w fazie budowy i uruchomienia
wymagaja wysokich nakladéw inwestycyjnych. Czy rozsadny inwestor, podejmujac decyzje

o zakupie i uruchomieniu turbiny, moze sobie pozwoli¢ na niedopatrzenia w kwestii oleju
smarowego pracujgcego w ukladzie? OdpowiedZ nasuwa sie sama.

ponad 150°C, temperatury moze osiggna¢ olej smarujacy labi-
ryntowe uszczelnienia mechaniczne na styku uszczelnienia
z pier§cieniami $lizgowymi. Co wigcej, obecnos¢ pary wodnej
i gazéw spalinowych stawia przed olejem smarowym dodat-
kowe wymagania.

Nieustanny rozwdj urzadzen, ukierunkowany na podnoszenie
ich sprawnoéci, wplywa na zwiekszenie wymagan stawianych
olejom smarowym stosowanym w turbinach. Od kilkunastu
lat na rynku olejéw turbinowych da si¢ zaobserwowaé trend
poprawiania stabilnosci termooksydacyjnej. Ostatnimi laty
szczego6lng i uzasadniong uwage zaczeto przywiagzywaé do
statych produktéw utleniania, osadéw powstajacych podczas
pracy oleju smarowego w ukladzie turbiny. Wspomniane
osady, nagary czy szlamy sg jednym z gléwnych zanieczyszczen
mechanicznych (poza $cierem), ktére moga mie¢ destrukcyjny
wplyw na podzespoly turbiny, a tym samym powodowac¢ prze-
stoje w eksploatacji oraz skutkowa¢ kosztownymi remontami.
Im wyzsze temperatury pracy urzadzenia, tym wyzsze tempera-
tury oleju smarowego, ktérego podstawowym zadaniem, oprocz
smarowania wezlow tarcia, jest odbidr ciepla i chlodzenie
newralgicznych podzespoléw turbiny (np. uszczelnien).

Obserwowanym obecnie trendem jest stosowanie do pro-
dukgji olejéw turbinowych mineralnych olejéw bazowych grup
IT i IIT wg APL Oleje te, w poréwnaniu do olejow bazowych
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OLEJE TURBINOWE ORLEN 0IL

EKSPERT W TWOJEJ BRANZY

Oleje turbinowe wykorzystywane sa do smarowania i chtodzenia fozysk turbin parowych, gazowych i wodnych. Nasze produkty sg badane
w akredytowanych labaratoriach zgodnie z metodykami hadawczymi Polskich Norm (PN). W ofercie ORLEN OIL wyrdzniamy nastepujace grupy olejow
turbinowych: TURBINEX TG PREMIUM, TURBINEX TG oraz TURBINEX TU, ktdre odznaczajg sie min. dobrg odpornoscia na emulgowanie
i utlenianie, bardzo dobrymi wiasnosciami antykorozyjnymi i antyrdzewnymi oraz niska sktonnoscia do pienienia.

www.orlenoil.pl
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I grupy, charakteryzuja si¢ lepsza odporno$cia na utlenianie,
co jest pozadane podczas pracy w wysokich temperaturach.
Z drugiej strony lepsze wiasciwosci termooksydacyjne oku-
pione s3 nizsza zdolnoscig rozpuszczania wielkoczasteczko-
wych produktéw utleniania. Osady, stale produkty degradacji
oleju, powstaja w wyniku aglomeracji i polimeryzacji
rozpuszczalnych produktéw utleniania. Olej tur-
binowy posiada pewna, w duzej mierze zalezna

od uzytego do produkc;ji oleju bazowego, zdolnos¢
rozpuszczania produktéow utleniania. Zdolnos¢

ta jest jednak ograniczona. W momencie, gdy
roztwér osadow w oleju staje si¢ nasycony, olej nie |
jest w stanie rozpusci¢ wiekszej iloéci zanieczysz- )
czen, ktore zaczynaja odklada¢d
sie na powierzchni kluczowych
podzespotow.

Osady i nagary odktadajace sie
w lozyskach turbiny pogarszaja
ich zdolno$¢ do przenoszenia
obciagzen, dodatkowo ograni-
czaja prze$wit, wplywajac na
wzrost ci$nienia i temperatury,
co jeszcze bardziej przyspiesza
proces starzenia. Lepkie zanie-
czyszczenia osadzajace sie na
zaworach moga powodowac pro-
blemy w prawidlowej pracy oraz
ostatecznie ich uszkodzenie. Ponadto
osady odkladajace si¢ w chtodnicy pogarszaja wymiane ciepla,
a osiadajace na filtrach powodujg ich szybsze blokowanie, co
skutkuje czestsza wymiang. Waznymi elementami narazonymi
na zanieczyszczenie statymi produktami starzenia sie oleju sg
uszczelnienia, nagary tworzace si¢ w tych miejscach moga
skutkowaé wyciekami i wzrostem tarcia. Awarie powiazane
z tworzeniem sie osadéw mogg sie skonczy¢ nieplanowanymi
przestojami i remontami, ktérych catkowite koszty moga siegaé
nawet kilku milionéw zlotych.

Majac na uwadze zagrozenia, jakie niesie ze sobg zastoso-
wanie oleju podatnego na tworzenie osadéw, warto przyjrze¢
sie krajowym i miedzynarodowym aktom normalizacyjnym
oraz specyfikacjom producentdéw turbin pod katem wyma-
gan jako$ciowych i badan weryfikujacych takie skfonnosci.
Przegladajac popularne normy dotyczace olejow stosowanych
w turbinach (m.in. ISO 8086, DIN 51515) oraz standardy
OEM dostrzezemy, ze oleje turbinowe muszg spetniaé szereg
wymagan jako$ciowych. Oprdcz typowych, waznych dla tego
typu zastosowania analiz, jak wydzielanie powietrza z oleju,
deemulgowalnos, liczba kwasowa czy odpornos¢ na pienienie,
w wigkszo$ci znajdziemy takze testy sprawdzajace odpornoéé
olejow na utlenianie. Typowe, wykonywane od lat analizy to
RPVOT (Rotating Pressure Vessel Oxidation Test) oraz TOST
(Turbine Oil Oxidation Stability Test).

Jak pokazuja analizy przeprowadzone przez ORLEN OIL,
wspomniane metody badawcze czesto nie odzwierciedlaja
zachowania oleju w ukladzie i nie sg wystarczajace do oceny
oleju pod katem tendencji do wydzielania osadéw. Wynikiem
testu RPVOT jest czas zmierzony w minutach do momentu

ISTRIAL LUBRICANTS

40 ® Nr 3 ® Marzec 2022 r.

odpowiedniego spadku ci$nienia tlenu w komorze ci$nienio-
wej, w ktdrej znajduje sie probka badanego oleju. Jak pokazuje
doswiadczenie, oleje posiadajace bardzo wysokie wyniki
testu RPVOT niekoniecznie charakteryzujg sie niska sklon-
noécig do tworzenia osadéw. Analiza TOST opiera sie przede

wszystkim na okresowym pomiarze

ﬁ liczby kwasowej oleju umieszczo-

nego w fazni o temperaturze 95°C,
w obecnosci wody oraz katalizatora
Cu-Fe. Dodatkowo prébka znajduje
sie w atmosferze tlenu. Badanie jest
czasochtonne, w przypadku olejow
odpornych na utlenianie moze
trwaé nawet ponad 10000 godzin.
Jak pokazujg zebrane doswiadczenia,
badanie nie odzwierciedla w duzej
mierze zachowania si¢ oleju w pod-
wyzszonych temperaturach, rzedu
150°C.

Warto zauwazy¢, ze obecnie tylko
niektére specyfikacje odnosza sie
wprost do problemu tworzenia si¢
osadéw. Badania ukierunkowane
na weryfikacje tych tendencji znaj-
dziemy w miedzynarodowej normie

jakosciowej ISO 8086 (Wymagania dla
olejow smarowych do turbin) oraz w spe-
cyfikacjach producentéw maszyn MAN Turbo
TED 10000494596 i Mitsubishi MS04-CL005. Wymienieni pro-
ducenci przywiazuja szczegdlng wage do $rodkéw smarowych
stosowanych w wyprodukowanych przez nich urzadzeniach
oraz wydajg dopuszczenia tylko dla olejow, ktérych odpornosé
na wydzielanie osadéw zostata pozytywnie zweryfikowana
podczas wymagajacych testow laboratoryjnych. Spelnienie
tych wymagan jest zazwyczaj osiagalne dzieki uzyciu olejow
bazowych grup II i III oraz starannie dobranych dodatkéw
funkcyjnych - antyutleniaczy, inhibitoréw korozji, dodatkow
EP (jesli olej ma smarowa¢ rowniez przekladnig).
Uzytkownicy turbin musza $wiadomie dokonywaé wyboru
oleju smarowego. Z pomoca przychodzg im producenci
sprzetu, ktorzy opracowuja specyfikacje i standardy jakosci
dla srodkéw smarowych oraz wymagaja od producenta oleju
wykonania pelnych badan w celu uzyskania dopuszczenia do
stosowania w ich urzadzeniach. Wykonanie szeregu testow
i analiz oraz uzyskanie pozytywnych rezultatéw finalnie pro-
wadzi do uzyskania aprobaty konkretnego producenta turbin,
ktéra jest potwierdzeniem spelnienia wymagan zawartych
w specyfikacji OEM i gwarantuje bezawaryjng prace turbiny
i oprzyrzadowania.

IE' Dawid Pykosz, Dziat Badan i Rozwoju ORLEN OIL
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Profesjonalne oznakowanie
hal magazynowych
i obiektow produkcyjnych

Zadbaj o bezpieczenistwo BHP Twoich pracownikéw. Powierz
nam wykonanie oznakowania poziomego w hali produkcyjnej

lub magazynowej! Od 2009 roku specjalizujemy sie w malowaniu
linii, paséw, wszelkich piktogramoéw i znakéw BHP stanowiacych
system oznaczen ciggdw komunikacyjnych, drég transportowych

i ewakuacyjnych oraz potencjalnych obszaréw kolizji w halach
magazynowych i produkcyjnych. Pomozemy Ci stworzy¢ optymalng
przestrzen pod wzgledem bezpieczenstwa, logistyki, organizacji
pracy i produkcji.

i Krzycka 71A72 “
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Na terenie zakladéw
przemystowych i hal
magazynowych wykonujemy:

ferujemy profesjonalne ustugi
z zakresu oznakowania poziomego
i pionowego obiektéw przemystowych
(hal, magazynow i parkingdw), obiektow

uzytecznosci publicznej, pomieszczen o

biurowych i obiektoéw rekreacyjnych oraz
sportowych. Wykonujemy réwniez indy-
widualne projekty oznakowania, ktore
w znacznym stopniu podnosza efektyw-
no$¢ wykonywanej pracy i zmniejszaja
prawdopodobienstwo wystapienia kolizji
czy wypadku.

malowanie linii, ktére wyznaczaja

drogi transportowe dla wozkow widlo-

wych, oraz bezpieczne ciggi komuni-

kacyjne dla pracownikéw;

o oznakowanie stanowisk pracy i obsza-
réw roboczych;

o oznakowanie miejsc odktadczych na
kontenery, palety i kosze;

e malowanie linii wokdt regatow;

e malowanie drég ewakuacyjnych;

e znakowanie ostrzegawcze (z6tto-
-czarne pasy na krawedziach, stupach,
barierach i odbojach oraz wokédt
ramp);

e oznakowania BHP (ga$nic i hydran-
tow);

e piktogramy, symbole i napisy;

o kazde inne na indywidualne zyczenie

Klienta.
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Do grona naszych statych Klientow,
dla ktérych wykonujemy blisko 80%
naszych zlecen, mozemy zaliczy¢ m.in.:
Amazon, Rossmann, Jysk, Velux, Ikea,
LG Chem Solution, Raben, DB Schen-
ker, Bosch, Wielton, Neonet i wielu
innych.

WYDARZENIA

Robot czuly na emocje

Naukowcy z Uniwersytetu Tsukuba
opracowali robota do obstugi wiado-
mosci tekstowych, ktéry moze pomodc
uzytkownikom kontrolowac swoj gniew
podczas odbierania niepokojacych ich

reklama

Zapraszamy do odwiedzenia naszych
stron internetowych, gdzie znajda
Panstwo informacje nt. naszych reali-
zacji oraz pelny zakres $wiadczo-
nych ustug na terenie naszego kraju
i za granica: www.malowanielinii.pl,
www.linie.pl. ]

wiadomosci. To urzadzenie w znaczacy
sposob ma szanse poprawic¢ cyfrowe inte-
rakcje spoteczne.

Badacze zbudowali matego robota
o nazwie OMOY, ktéry zostat wyposa-
zony w ruchomy ciezar uruchamiany
przez mechaniczne elementy wewnatrz
jego konstrukcji. Przesuwajac ciezar
wewnetrzny, robot moze wyraza¢ symu-
lowane emocje. Po otrzymaniu tekstu
z niepozadanymi lub frustrujacymi wia-
domosciami OMOY moze pomdc uzytkow-
nikowi w zredukowaniu ztych emocji.

Naukowcy w badaniach nad jego sku-
tecznoscia przeprowadzili testy z wyko-
rzystaniem 94 osoéb, ktéore otrzymaty

Malowanielinii.pl Sp. z 0.0.

ul. Krzycka 71 A/2

53-019 Wroctaw

tel. 795 466 885 lub 601 304 306
biuro@malowanielinii.pl
www.malowanielinii.pl

www.usuwanielinii.pl

wiadomos¢ o tresci: ,Przepraszam, spézne
sie. Zapomniatem o naszej wizycie. Czy
mozesz poczekac jeszcze godzine?”. Zespot
odkryt, ze OMOY byt w stanie zredukowaé
negatywne emocje podczas przekazywa-
nia wiadomosci, wyrazajac wiasna opinie
o motywacjach autora wiadomosci.
Ekspresja ciala robota wywotana prze-
sunieciami ciezaru nie wymaga zadnych
elementéw zewnetrznych, takich jak
rece czy nogi, co sugeruje, ze wewnetrzne

ruchy ciezaru moga zmniejszy¢ ztos¢ uzyt-
kownika lub inne negatywne emocje bez
wykorzystania bogatej bazy gestéw lub
mimiki.

Zrédto: sciencedaily
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Bezpieczenistwo w przemysle

Termowizja, monitoring, pomiary
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XVI edycja Konkursu miesiecznika PRO D U KT

miesiecznik

napedy == ROKU 2021

KATEGORIE:

B Nowe maszyny i technologie

B Poprawa bezpieczenstwa

B Napedy i silniki

B Systemy sterowania procesami i uktadami

B Urzadzenia pomiarowe i czujniki

Ogtoszenie wynikéw konkursu oraz wreczenie nagrod i wyrdznien
odbedzie sie podczas Targow ITM INDUSTRY EUROPE, w Poznaniu.

Wiecej na www.nis.com.pl



Stacja redukcyjno-zabezpieczajaca

typu PREREST-01/1

Dawid Szurgacz, Dawid Rojek, Szymon Wegrzyn

1. Wprowadzenie

Sektor wydobywczy przechodzi obecnie transformacje tech-
nologiczng zwigzana z konwergencjg innowacyjnych tech-
nologii dotyczacych wydobywania i przygotowania kopalin.
Obecnie jest jasne, ze w XXI wieku nieunikniona jest w goérnic-
twie transformacja technologiczna, ktora ostatecznie rozwiaze
dwa krzyzujace sie zadania. Pierwszym z nich jest zaspokojenie
rosngcego zapotrzebowania na surowce, w tym zrédla energii.
Drugim zadaniem jest zapewnienie zréwnowazonego rozwoju
krajow, ktérych dobrobyt jest determinowany przez gornictwo,
zaréwno pod wzgledem ekologicznym, jak i ekonomicznym,
przy jednoczesnym ograniczeniu globalnego wptywu gérnic-
twa na klimat.

Rozwdj innowacyjnych technologii gérniczych powinien
przyczyni¢ sie do osiggniecia celéw zréwnowazonego rozwoju
poprzez rozwigzanie czterech kwestii zwigzanych z zapew-
nieniem ludzkosci wysokiej jakosci surowcow i energii, przy
jednoczesnym ograniczeniu wplywu na ekosystemy naturalne
i spoleczne oraz przyspieszeniu ich regeneracji. Pierwszym
zagadnieniem w tym temacie jest modernizacja istniejacych
maszyn gorniczych (powierzchniowych i podziemnych) w celu
radykalnego zwiekszenia wydajnosci, zmniejszenia zuzycia
materiatéw i energochlonno$ci wydobycia mineratéw. Jego
rozwigzaniem jest poprawa bazy materialnej, na ktorej w XXI
wieku bedzie rozwijane Goérnictwo 4.0. Drugim zagadnieniem
innowacyjnego rozwoju technologii gérniczych jest zastgpie-
nie nowymi dotychczasowych geotechnologii, zaréwno na
powierzchni, jak i pod ziemig. Takimi jak zintegrowane wydo-
bywanie kopalin i ograniczenie ich strat w podlozu, ogranicze-
nie skutkow sejsmicznych eksploatacji gorniczych oraz szkdd
w zasobach wodnych. Wymaga to dalszych badan w zakresie
zarzadzania procesami technologicznymi w kopalniach, opty-
malizacji pod katem wykorzystania réznych typow sprzetu.

Trzecig omawiang kwestig jest zmniejszenie naturalnej inten-
sywnosci wydobycia, ktére powinno by¢ realizowane po zakon-
czeniu wydobycia i w ramach zielonego gérnictwa. Méwimy
tu o technologii gorniczej i srodowiskowej, w wyniku ktorej
oszczedzamy naszg planete. Czwarta kwestia dotyczy koniecz-
noéci zapewnienia bezpieczenstwa pracy i osiggniecia zerowej
liczby wypadkéw $miertelnych w gérnictwie. W odniesieniu do
innowacyjnego rozwoju oznacza to rozszerzenie zakresu badan
bezpieczenstwa pracy w kontekscie powszechnego wprowadze-
nia osiggnie¢ Przemystu 4.0 [1, 2].

Badania nad polepszeniem wiasno$ci uzytkowych ukta-
dow zabezpieczajaco-redukeyjnych w wode dla podziemnych
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Streszczenie: Przedstawiona stacja redukcyjno-zabezpiecza-
jaca typu PREREST-01/1 do zabezpieczania, monitorowania
oraz kontroli regulacji parametréw ci$nienia i przeptywu medium
hydraulicznego jest nowoczesnym i zautomatyzowanym urzgdze-
niem stuzagcym do pracy w podziemnych zaktadach gérniczych.
Powstata stacja jest efektem wieloletnich doswiadczen konstruk-
toréw z Centrum Hydrauliki DOH w dziedzinie hydrauliki. Jej pierw-
sze wdrozenie odbyto sie w JSW SA KWK Borynia-Zofiéwka Ruch
Zofidwka na poziomie 705.

Stowa kluczowe: monitoring, regulacja parametréw cisnienia,
przeptyw medium hydraulicznego

REDUCING AND PROTECTING STATION TYPE
PREREST-01/1

Abstract: Presented is a pressure reducing and safety station type
PREREST-01/1 for protection, monitoring and control of pressure
and flow parameters of a hydraulic medium. It is a modern and
automated device used for work in underground mining plants.
The resulting station is the result of years of work by designers at
the DOH Hydraulic Center. Its first implementation took place at
JSW SA KWK Borynia-Zofiéwka Ruch Zofiéwka on the level of 705.

Keywords: monitoring, regulation of pressure parameters, flow
of hydraulic medium

kopaln sg efektem prac rozwojowych prowadzonych przez Cen-
trum Hydrauliki DOH. Przestawiona w pracy oryginalna stacja
redukcyjno-zasilajgca PREREST-01/1 zostata wdrozona i obec-
nie pracuje w JSW SA KWK Borynia-Zofiéwka Ruch Zofidwka
na poziomie 705 m pod ziemia przy szybie.

2. Budowa i przeznaczenie

Stacja PREREST-01/1 (rys. 1) przeznaczona jest do redukcji,
a nastepnie do regulacji przeptywu w celu zapewnienia pra-
widlowego ci$nienia na poziomie oraz uzupelnienia ubytkéw
wody w zbiorniku pojemnos$ciowym. Jej gtéwna funkcja jest
redukcja ci$nienia wody, dzigki czemu ukfad zostaje zabezpie-
czony przed kawitacja i zerwaniem strugi w rurociagu szybo-
wym. Stacja stabilizuje ci$nienie w sieci ppoz. pomimo wahan
ci$nienia wejséciowego stacji. Natomiast stabilizacja przeptywu
strugi w sieci ppoz. odbywa si¢ przy okreslonej warto$ci ci$nie-
nia medium roboczego. Przy okreslonej wartosci przeptywu



Rys. 1. Widok podsta-

2 wowych elementéw
skladowych stacji, gdzie:
1 - przepustnica miedzykoinierzo-
wa z napedem slimakowym,; 2 - sterownik
elektroniczny; 3 - zawdr redukcyjny proporcjonalny;

4 - zawor przelewowy; 5 - przetwornik ci$nienia; 6 - przepustnica

miedzykoinierzowa z napedem elektrycznym; 7 - zawér napowietrzajaco-
-odpowietrzajacy; 8 - przeptywomierz elektromagnetyczny; 9 - zasilacz iskrobezpieczny

buforowy; 10 - filtr kotnierzowy 100 oczek/cm? 11 - zawér regulacii ci$nienia 4-16 bar

stacja stabilizuje struge napetniajaca chodnik pojemnos$ciowy.
Dodatkowo stacja pozwala na $cista kontrole i monitorowanie
parametréw roboczych, diagnostyke poszczegolnych elemen-
tow i punktoéw sktadowych. Moze komunikowa¢ sie z syste-
mami nadzorczymi stosowanymi przez kopalnie poprzez
protokdt transmisji. Widok omawianej stacji przedstawiono
na rysunku 2.

reklama

3. Zasada dzialania stacji

Stacja przeznaczona jest do zabezpieczenia uktadu ppoz. na
danym poziomie w podziemnej kopalni przed zbyt duzym
ci$nieniem wody w rurociagach, poprzez redukcje ci$nienia
wody dostarczanej ze zbiornika usytuowanego na powierzchni.
Redukgja cié$nienia realizowana jest od warto$ci ci$nienia 70 bar
do wartosci w zakresie od 4 bar do 16 bar. Jej druga funkcja
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Tabela 1. Podstawowe dane techniczne

Medium robocze: Woda
Cisnienie wejsciowe: D e ALY
] : Dopuszczalne 100 bar
2 tory redukcyjne (podstawowy
Redukcja ci$nienia: e rez.erwowy)" .
2 stopnie redukcji o wartosci
1:2, 3kazdy
Reg}llaqa ci$nienia dla wyjscia 4-16 bar
ppoz.:
. Plynna w zaleznosci od zmian
Regulacja przeptywu: AT . .
ci$nienia na wyjsciu ppoz.
Pomiar ci$nienia: 7-punktowy
. . Elektromagnetyczny,
Pomiar przeptywu: R
Wymiary (d. x szer. x wys.): 11x1x29m

jest napelnianie chodnika pojemnosciowego. Uklad wejsciowy
stacji zostal wyposazony w wysokocisnieniowe przepustnice
w celu odpowiedniego rozprowadzenia wody. Sg one sterowane
elektrycznie. Woda z rurociagu szybowego o cisnieniu 70 bar
kierowana jest do reduktora ci$nienia, gdzie warto$¢ ci$nienia
dostarczonej wody zostaje obnizona do okolo 31 bar. Nastepnie
woda kierowana jest do kolejnego reduktora ci$nienia, gdzie
jej ci$nienie zostaje obnizone do wartosci okolo 16 bar. Zasto-
sowany uklad rezerwowy zapewnia mozliwo$¢ pracy stacji
w przypadku awarii podzespoléw w ukfadzie podstawowym
lub w czasie przeprowadzenia koniecznych prac konserwacyj-
nych. Po przejsciu przez uktad reduktoréw woda kierowana
jest na uklad zasilajacy ppoz. oraz ukltad napelniania chodnika
pojemnosciowego.

4. Podsumowanie
Obecnie produkowane uklady zasilajace kopalni¢ pod-
ziemng w wode powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone przed
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Rys. 2. Widok stacji
PREREST-01/1 pracu-
jacej w JSW SA KWK
Borynia-Zofiéwka
Ruch Zofiéwka na
poziomie 705 m pod

ziemia przy szybie

niekorzystnym ci$nieniem, ktére moze spowodowa¢ wzrost
zagrozenia w sieci ppoz. Wystepujace ci$nienie wody w sieci
Ppoz. jest znaczacym powodem wystepowania niekorzystnych
zjawisk typu kawitacja. Nowym podejsciem w tym zakresie jest
wykorzystanie nowo opracowanej stacji redukcyjno-zabezpie-
czajacej. Stacja zostala zaprojektowana w Centrum Hydrauliki
DOH i jej koncepcja charakteryzuje si¢ tym, ze jest sterowana
w trybie automatycznym za pomocg specjalnie opracowanego
algorytmu. Przeprowadzone analizy i symulacje dotyczace
przeplywu cieczy dla projektowanej stacji pozwolity okresli¢
ostateczng koncepcje dla powstania prototypu. Wykonane testy
stacji oraz jej systemu sterowania w warunkach powierzchnio-
wych pozwolity okresli¢ jej gotowos¢ do wdrozenia w warun-
kach podziemnej kopalni. Po niezbednych przygotowaniach
oraz spelnieniu wymagan zostata ona wdrozona w JSW SA
KWK Borynia-Zofiéwka Ruch Zofiéwka na poziomie 705 m
pod ziemig przy szybie.
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Wywiad z Prezesem Zarzadu, Jackiem Sadaj

Morski Port Gdynia - jubileusz
100-lecia - rozwoj dzieki inwestycjom

Ryszard Klencz

2022 rok jest szczegdlnie wazny dla gospodarki morskiej w Polsce, gdyz obchodzimy

jubileusz Portu Gdynia. Od stu lat Port Gdynia jest najwazniejsza czesdcig Gdyni,

generatorem rozwoju regionu i polska brama na swiat. Branza morska i dziatalnos¢ portu
nadaja charakter miastu, ktérego tradycja i przesziosé, dotychczasowy i przyszty dorobek,

sg nierozerwalnie powigzane.

W1920 r., na mocy ustalen traktatu wersalskiego, Polska
odzyskata utracony w trakcie zaboréw dostep do morza.
Do pelnej suwerennosci niezbedne byty kluczowe decyzje
gospodarcze, ktére pozwolilyby uzyskaé niezalezno$é¢ gospo-
darczg kraju.

Jacek Sadaj, Prezes Zarzadu, Morski Port Gdynia

Jak powiedzial Eugeniusz Kwiatkowski, budowniczy portu
i miasta Gdyni: ,,Polska bez wlasnego wybrzeza morskiego i bez
wlasnej floty nie bedzie nigdy ani zjednoczona, ani niepodleg-
ta, ani samodzielna gospodarczo i politycznie, ani szanowana
w wielkiej rodzinie panstw i narodéw, ani zdolna do zabez-
pieczenia warunkdéw bytu, pracy, postepu i dobrobytu swym
obywatelom”.

Inzynier Tadeusz Wenda zaréwno wskazat miejsce realizacji
budowy Portu Gdynia, jak i zaprojektowal oraz nadzorowat jego
budowe. W swoim sprawozdaniu pisal: ,,Najdogodniejszym
miejscem do budowy portu wojennego (jak rowniez w razie
potrzeby handlowego) jest Gdynia, a wlaciwie nizina mig¢dzy
Gdynig a Oksywa”. Argumentowal sw6j wybér choc¢by tym, ze
Gdynia ma korzystne warunki hydrograficzne, jest oslonieta od
wiatréw, a niedaleko znajduje sie stacja kolejowa.

23 wrzesnia 1922 r. sejm podjal ustawe o budowie portu
w Gdyni.

Ryszard Klencz: - Widoczna jest tendencja wzrostowa w przela-
dunkach. Jakie czynniki maja na to wptyw?

Jacek Sadaj: - Ogoélna liczba przeladunkéw w Porcie Gdynia
w 2021 r. wzrosta o 8,2 proc., do 26693 000 ton. Przetadunki
konteneréw wyniosty rekordowe 985 919 TEU, co stanowi
wzrost 0 8,9 proc. w stosunku do poprzedniego roku. Naj-
wigksze wzrosty Port odnotowal w kategorii tadunkéw drob-
nicowych — wzrost o 14,9 proc. do 16207000 ton - oraz ropy
i przetworéw naftowych — az o 42 proc. wiecej, Iacznie 2 516 000
ton. Do Gdyni w 2021 r. zawingto 4240 statkéw handlowych, co
oznacza wzrost o 14,7 proc. 19 sposrod tych statkéw stanowily
kontenerowce powyzej 300 metréw dlugosci.

Bardzo cieszg nas wzrosty przetadunku paliw ptynnych, ktére
s3 zwigzane m.in. z rozbudowg Bazy Paliw w gdynskim Debo-
gorzu, polaczonej bezposrednim rurociagiem ze Stanowiskiem
Przeladunku Paliw Plynnych w Porcie Gdynia. W ostatnim cza-
sie dgbogodrska infrastruktura powigkszyla si¢ o dwa zbiorniki,
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kazdy o pojemnosci 32000 m>. Dzieki rozbudowie pojemnos¢
magazynowa bazy wzrosta do prawie 260000 m?®. W planach
na kolejne lata jest dalsza rozbudowa Bazy Paliw w D¢bogorzu
o nastepne 3 zbiorniki. Poza tym PERN planuje dalszag moder-
nizacje¢ Bazy Paliw, m.in. rozbudowe bocznicy kolejowej, w tym
budowe dwdch nowych toréw o dlugosci ok. 1 km kazdy wraz
z rozjazdami oraz budowe dwdch stanowisk do zatadunku
cystern kolejowych z ukladem pomiarowym i pelng automa-
tyka. Plany inwestycyjne wskazuja na to, Ze w kolejnych latach
rekord przetadunkéw paliw ptynnych w Porcie Gdynia moze
zostac jeszcze wielokrotnie poprawiony.

Obserwowane wzrosty przetadunkéw kontenerowych w Por-
cie Gdynia réwniez bardzo ciesza, a s3 zwiazane w duzej mierze
z uruchomieniem nowych polaczen. W lutym ubieglego roku
Battycki Terminal Kontenerowy w Gdyni zyskal polaczenie
feederowe obslugiwane przez Maersk, natomiast w marcu
cotygodniowe polaczenie miedzy Gdynig a Wielka Brytania
uruchomil Unifeeder. W tym samym czasie Viasea odbyta
pierwsze zawiniecie do portu Gdynia w ramach nowego pola-
czenia zeglugowego Gdynia — Oslo - Klajpeda.

R.K.: - Dzisiaj Port Gdynia szybko sie rozwija. Jaki jest cel trwa-
jacych i planowanych inwestycji? Jak realizowane projekty
wplywaja na poprawe konkurencyjnosci portu w basenie Morza
Battyckiego?

J.S.: — Port Gdynia to port uniwersalny i jeden z wiodacych
portéw poludniowego Baltyku, specjalizujacy sie w obstudze
tadunkéw drobnicowych, w tym gléwnie zjednostkowanych,
przewozonych w kontenerach i w systemie Ro-Ro, jak réwniez
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Foto.: T. Urbaniak, Port Gdynia

w obstudze fadunkéw masowych w oparciu o specjalistyczne
terminale. Strategia rozwoju Portu Gdynia jest zgodna z ,,Pro-
gramem rozwoju polskich portéw morskich do 2030 roku”
i zaklada jego dalszy rozwoj, ktéry umozliwi przyjmowanie
najwigkszych statkéw kontenerowych, masowych i pasazer-
skich, ktory laczy szlaki morskie z krajows i europejska siecig
kolejowq i drogowa.

Wiréd zadan wyznaczonych na najblizszg przyszlos¢ sg pro-
jekty, takie jak:

e budowa Portu Zewnetrznego w Porcie Gdynia, w tym Portu
Instalacyjnego do budowy Morskich Farm Wiatrowych na
Baltyku;

o przebudowa nabrzezy Helskiego i Indyjskiego oraz poglebie-
nie akwendéw wewnetrznych Portu Gdynia do 16 m;

e rozbudowa infrastruktury intermodalnej na terenie Centrum
Logistycznego Portu Gdynia;

e dzialania w zakresie integracji Portu Gdynia z zapleczem, ze
szczegblnym uwzglednieniem terminali intermodalnych;

e rozbudowa infrastruktury dostepu w Porcie Gdynia; czescia
tego projektu jest rozbudowa infrastruktury dostepu dla stat-
kéw Ro-Ro i proméw w Basenie IV i V oraz dostep drogowo-
-kolejowy do tych basendw;

o zagospodarowanie nowych terenéw Doliny Logistycznej oraz
terenéw nabytych po Stoczni Remontowej Nauta, w tym zala-
dowienie czesci basenu IT;

e przygotowanie infrastruktury portowej do nowych techno-
logii, w tym wykorzystanie alternatywnych zrddet energii.
Dzialania te umozliwi dalszy wysoki poziom funkcjonowa-

nia, umocnig pozycje rynkowa i ugruntuja silng marke Portu

Gdynia.
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Trwajace, planowane oraz ukonczone inwestycje infrastruk-
turalne majg na celu przygotowanie Portu Gdynia do obstugi
zwiekszonego obrotu fadunkowego. W mysl zasady, ze podaz
ustug portowych powinna wyprzedzaé przewidywany, wzra-
stajacy popyt, przygotowujemy z wyprzedzeniem kolejne
inwestycje.

R.K.: - Udziat infrastruktury kolejowej dojazdowej do portu - jaki
jest stan obecny i jakie s3 plany rozwoju?

J.S.: - Udzial przewozéw kolejowych wynosi okoto 23% calej
masy fadunkowej. Kazdy terminal zlokalizowany na terenie
Portu Gdynia moze korzysta¢ z transportu kolejowego.

Strategia Rozwoju Portu Gdynia do 2027 zaktada 30% udzial
transportu kolejowego fadunkéw. Nie ukrywamy jednak, ze
liczymy, iz ten udzial bedzie jeszcze wigkszy.

Priorytetem inwestycyjnym dla polskich portéw, w tym
w szczegdlnosci Portu Gdynia, jest wcigz niezrealizowana roz-
budowa linii kolejowej nr 201. Linia nr 201 jest cze$cig miedzy-
narodowej linii kolejowej C-65 — gtéwnego szlaku towarowego
laczacego bezposrednio Port Gdynia ze Slaskiem. Od roku 2012
stanowi ona element polskiej cze$ci towarowego korytarza UE
Rail Freight Corridor nr 5 i jako dostep do portu jest uznawana
przez Komisje Europejska za istotng dla Korytarza Morze Bal-
tyckie - Morze Adriatyckie. Ma ona réwnie wazne znaczenie
dla gospodarki krajowej, jak i bezpieczenistwa oraz organizacji
przewozow kolejowych w Trojmiescie.

Przy obecnym natezeniu ruchu pasazerskiego i towarowego
w wezle tréjmiejskim, modernizacja linii kolejowej nr 201
zapewni alternatywny dostep do Portu Gdynia. Nalezy przy-
pomnie¢, iz juz w roku 2014 Urzad Transportu Kolejowego
przeprowadzil badanie zapotrzebowania na przepustowosé
w weztach kolejowych w Tréjmiescie i na Slasku. Wéréd propo-
nowanych niezbednych i niecierpigcych zwtoki dziatan zarad-
czych wskazano odseparowanie ruchu generowanego przez Port
Gdynia i Port Gdansk. Osiggniecie tego celu poprzez skiero-
wanie ruchu z Portu Gdynia na lini¢ 201 znacznie zmniejszy
obcigzenie ciggu linii 202/9/131.

Modernizacja linii kolejowej nr 201 (laczacej Gdynie
z Ko$cierzyng oraz Bydgoszcza wzdtuz dawnej ,magistrali
weglowej”) pozwoli na ominigcie obcigzonego tréjmiejskiego
wezla kolejowego, ktéry wcigz pozostaje waskim gardtem
portowego dostepu kolejowego. Niemniej, trwa w Porcie
Gdynia inwestycja PKP PLK ,,Poprawa dostepu kolejowego
do portu morskiego w Gdyni”, ktéra przewiduje gruntowng
przebudowe stacji kolejowej Gdynia Port wraz z infrastruk-
turg towarzyszaca, w tym wymiane nawierzchni kolejowej
wraz z podtorzem i odwodnieniem. Obejmuje ona lacznie
teren 70 hektaréw, budowe 130 kilometréw tordéw kolejowych
wraz z 355 rozjazdami i przejazdami kolejowo-drogowymi
na odcinkach 6 linii kolejowych, a takze instalacje urzadzen
i systemow telekomunikacyjnych, sieci trakcyjnej wraz z zasi-
laniem oraz budowe obiektéw inzynieryjnych i kubaturowych.
Ponadto budowa Lokalnego Centrum Sterowania Gdynia
Port zapewni sprawniejszy ruch pociggéow. W efekcie prac

wzro$nie punktualno$¢ przejazdow i szybkos¢ obstugi kolejowej
terminali portowych.

RK.: - Terminal instalacyjny offshore powstanie w gdyrskim por-
cie. Co obejmuje zakres tej inwestycji?

J.S.: - Terminal instalacyjny offshore sktada si¢ z dwoch zadan
inwestycyjnych. Pierwsze z nich - z uwagi na konieczno$¢ przy-
gotowania infrastruktury do roku 2024 - polega na moderni-
zacji i dostosowaniu istniejacej infrastruktury w zachodniej

cze$ci portu do przetadunkdéw elementéw offshore. Ta cze$é
portu pozwoli wystartowaé z budowa morskich farm wiatro-
wych w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej. W chwili obec-
nej trwa przetarg na wybor operatora, ktory bedzie od czerwca
2023 roku realizowal te zadania. Druga cze$¢ to terminal doce-
lowy projektowany poza falochronem gtéwnym. Powstanie

nowa infrastruktura na pirsie Portu Zewnetrznego. Powierzch-
nia samych placéw sktadowych to 30 ha, natomiast catkowita
powierzchnia dedykowanego terminalu offshore to blisko 60 ha.
Ponadto terminal ten bedzie dysponowat rampa Ro-Ro o odpo-
wiedniej no$noéci i bedzie mogt obstugiwaé jednoczesnie dwa
statki instalacyjne oraz jeden dowozowy. Termin zakonczenia
budowy tego obiektu to pierwsza polowa 2026 roku.

R.K.: - Jakie sg prognozy na 2022 rok dla Portu Gdynia?

J.S.: - Do prognoz przetadunkéw w roku 2022 podchodzimy
z duzym optymizmem. Wszelkie predykcje ekonomiczne
wskazuja na kontynuacje wzrostu gospodarczego w Polsce, co
w bezposredni sposdb powinno przetozy¢ sie na dalsze wzro-
sty przetadunkéw w Porcie Gdynia. Trwajace, planowane oraz
ukonczone inwestycje infrastrukturalne majg na celu przygo-
towanie Portu Gdynia do obstugi zwiekszonego obrotu fadun-
kowego. W mys$l zasady, ze podaz ustug portowych powinna
wyprzedzaé przewidywany, wzrastajacy popyt, przygotowujemy
z wyprzedzeniem kolejne inwestycje.

Rekordowe dane przetadunkowe Portu Gdynia za 2021 r.
w okresie wyjatkowo niepewnym i turbulentnym pozwalaja
na optymizm w planowaniu dalszego jego rozwoju, a takze
wzrost wiarygodnosci i konkurencyjnosci Spotki na rynkach
miedzynarodowych. Port otwiera nowe polaczenia zeglugowe,
modernizuje swoj potencjal infrastrukturalny, a takze wpisuje
sie w polityke transformacji energetycznej. Mozna powiedzie(,
ze w Porcie Gdynia, w jubileuszowym roku 100-lecia jego
powstania, prowadzimy businnes as usuall i poprzez wdrazanie
innowacyjnych rozwiagzan chcemy wprowadzi¢ Port w nowa
epoke rozwoju opartg na pryncypiach efektywnosci logistycz-
nej, zasobooszczednosci, odpowiedzialnosci spotecznej oraz
digitalizacji.

RK.: - Dziekuje za rozmowe.

RO
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Targi ENEX 2022 zakonczone sukcesem! Targi ENEX/ENEX Nowa
Energia oraz EKOTECH zgromadzily 1acznie ponad 170 firm z 14 krajow

Najlepsi producenci i najnowsze
rozwiazania branzy energetycznej

zaoferowali tegoroczni Wystawcy.

Nagrody dla najlepszych w branzy

Podczas pierwszego dnia Targéw Enex przyznano nagrody
i wyrdznienia w nastepujacych kategoriach: Magazynowanie
i zarzadzanie energia, Odnawialne zrodla energii, Sprzet eks-
ploatacyjny i narzedzia oraz Konstrukcje OZE. W kategorii
Magazynowanie i zarzadzanie energia medal Targdéw Kielce
otrzymala firma Fronius Polska Sp. z o.0. z Gliwic za funk-
cjonalnoé¢ PV Point. Wyrdznieniem doceniono firm¢ MEB
Technical Sp. z 0.0. z Opola za system microgrid ,,Zielonej
Wyspy MEB” z magazynowaniem energii oraz GoodWe Europe
GmbH z Monachium za magazyn energii wysokiego napiecia
GoodWe - Seria Lynx Home E Wérod laureatéw medali Targow
Kielce w kategorii Odnawialne zrédla energii znalazly sie firmy:
NIBE-BIAWAR Sp. z 0.0. z Bialegostoku za powietrzna pompe
ciepta NIBE SZ125 oraz Galmet Sp. z 0.0. Sp.k. z Glubczyc za
AIRMAX3 - pompe ciepta powietrze-woda do c.o. Firma Lewi
Polska z Pabianic otrzymata medal Targéw Kielce za QLEEN
Profi Two w kategorii Sprzet eksploatacyjny i narzedzia, a firma
Corab SA z Olsztyna zdobyta medal Targéw Kielce w kategorii
Konstrukcje OZE za Corab Tracker WS T-001.
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Tegoroczne spotkanie branzy energetycznej przyciggneto m.in. wiodacych producentéow

paneli fotowoltaicznych, instalatoréw pomp ciepla, dileréw samochodéw elektrycznych oraz
firmy zajmujace sie magazynowaniem energii. Targi Enex to miejsce premier produktowych -
spotkanie bylo okazja do zaprezentowania branzowych nowosci konkretnej grupie odbiorcéw.
Najnowsze rozwigzania dronowe, nowoczesne systemy montazowe i fotowoltaiczne, najnowsze
modele inwerteréw i pomp ciepta, kompletne systemy grzewcze, a takze stacje do tadowania
samochodow elektrycznych i osprzet elektroinstalacyjny - to tylko mata czesé oferty, jaka

W trakcie Targéw wreczono takze nagrody i wyrdznienia
TOP DESIGN 2022 za aranzacje stoiska targowego i sposob
promocji. Nagrode Top Design za nowatorska, elegancka i kom-
pleksowa prezentacje targowa otrzymaly firmy: Afore Polska
Sp. z 0.0.; FoxESS Polska Sp. z 0.0.; GoodWe Europe GmbH,
Niemcy; HUAWEI Enterprise Polska; Hypontech, Holandia;
KENO Sp. z o.0.; MITSUBISHI ELECTRIC EUROPE B.V.
Oddzial w Polsce Living Environment Systems; SUNGROW
Polska. Nagroda Top Design za prezentacj¢ zbiorowa stoisk tra-
fita do 4 ECO Sp. z o.0.

Podczas wydarzenia rozstrzygnieto réwniez konkurs ,, Dobre
praktyki w dobrych rekach’, w ktérym wyrdzniono firmy za
najlepsze realizacje energetyczne i ekologiczne w Polsce.

Strefa MiastOZE z premierami produktowymi

W trakcie Targéw ENEX powstata specjalna strefa wysta-
wiennicza MiastOZE - miejsce branzowych spotkan oraz kon-
sultacji inwestoréw z wykonawcami i praktykami. W strefie



wystawowej znalazlo si¢ ponad 30 firm - wiodacych producen-
tow i gléwnych dystrybutoréw. Strefa MiastOZE byta miejscem

inspirujacych spotkan ze specjalistami, wykladéw i pokazow.
Swoja premiere mialy réwniez najnowsze rozwigzania produk-
towe firm BMZ Poland, Galmet, Viessmann oraz FoxESS. Nie

zabraklo atrakcji dodatkowych dla gosci - w Grze Miejskiej

MiastOZE mozna bylo wygra¢ atrakcyjne nagrody rzeczowe.

Merytorycznie o branzy

Tradycyjnie podczas Targéw Enex mialy miejsce branzowe
fora: Forum Fotowoltaiczne Solar+ i Ogélnopolskie Forum
Pomp Ciepla zorganizowane przez Redakcje GlobEnergia.
Tematy poruszane w trakcie obu wydarzen dotyczyly nowosci
na rynku, probleméw instalacyjnych czy nowatorskich spo-
soboéw wykorzystania fotowoltaiki i pomp ciepla. Juz po raz
6. podczas Targéw Enex odbyta si¢ konferencja Energia PL
pos$wiecona energetyce w Polsce. Tematem wiodacym spotka-
nia byly kwestie zwigzane z magazynowaniem energii. W pro-
gramie Targéw ENEX nie zabrakto spotkania skierowanego
do zarzadoéw, przedstawicieli przedsigbiorstw przemystowych,
naukowcoéw oraz wszystkich zainteresowanych tematyka
poprawy efektywnosci energetycznej oraz produkcji energii
w rozproszeniu. Mogli sie oni spotka¢ wspdlnie podczas kon-
ferencji HEAT not LOST.

Strefa Elektromobilnosci z torem pokazowym

Duzym zainteresowaniem cieszyla si¢ Strefa Elektromobilno-
$ci przygotowana przez Forum Elektromobilnosci. Najwigksza
atrakcja byty jazdy pokazowe samochodami elektrycznymi na
specjalnie przygotowanym torze. Wéréd zaprezentowanych na
torze aut pojawito si¢ az 15 modeli samochodéw elektrycznych,
w tym m.in. Tesla X, Tesla S, Tesla model 3, Hyundai IONIQ 5,
Opel Mokka EV, Peugeot 308 PHEV. Statycznie zaprezentowano
m.in. Audi e-tron sportback, VW ID4, Skoda Enyaq, Cupra
Born czy VW Multivan.

Targom Enex i Enex Nowa Energia towarzyszyly Targi
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Odpadami EKOTECH oraz
Miedzynarodowe Targi Izolacji 4Insulation.

Na kolejng edycje Targéw ENEX/ENEX Nowa Energia zapra-
szamy w 2023 roku!

reklama

Poznaj nowa serie
silnikow przeciwwybuchowych
ognioszczelnych
w klasie sprawnosci IE3

produkcji Celma Indukta S.A.

since 1878
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Miedzynarodowe Targi EXPO KATOWICE.

6-9 wrzesnia 2022 roku

Nowoczesny wegiel i zielona

transformacja

pierwsze czarno-zielone Targi w ich 38-letniej tradycji.

M erytorycznym potwierdzeniem zmian bedzie najblizsza
edycja Miedzynarodowych Targéw EXPO KATOWICE -
Targi Gornictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego, jaka
odbedzie sie w dniach od 6 do 9 wrze$nia 2022 roku w Miedzy-
narodowym Centrum Kongresowym i na terenach otwartych,
sasiadujacych z katowickim ,,Spodkiem” Ich Wspoétgospoda-
rzem jest Urzad Miasta Katowice.

Targi zyskaly szersza formule i nowe profesjonalne segmenty
branzowe, ktére w przyszloéci stang sie samodzielnymi eks-
pozycjami. Pod wiodacg nazwg Miedzynarodowe Targi EXPO
KATOWICE - Targi Gérnictwa, Przemystu Energetycznego
i Hutniczego w tym samym miejscu i terminie odbeda si¢:

o Targi B2Energy;
o Targi EcoDom;
o Targi Maszyn i Urzadzen.

Miedzynarodowe Targi Gornictwa, Przemystu Energetycz-
nego i Hutniczego to réwniez platforma licznych spotkan
biznesowych, konferencji i sympozjow, ktérych uczestnicy
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Miedzynarodowe Targi EXPO KATOWICE - Targi Gornictwa, Przemystu Energetycznego

i Hutniczego sa wiodaca w Europie prezentacja oferty ponad 200 firm, dedykowanej dla
przemystéw gérniczego i energetycznego. Ekspozycja, organizowana od niemal czterech
dziesiecioleci, zachowujac specjalistyczny i branzowy charakter, zawsze reagowata na zmiany
zachodzace w gospodarce i oczekiwania Wystawcéw. Przesuniecie terminu organizacji Targéw
spowodowane $wiatowg pandemig COVID-19 i zmiany strukturalne zachodzace w przemysle
wydobywczym wymagaty rozszerzenia formuty i zakresu tematycznego Targéw. To beda

zmierzg si¢ z najbardziej palagcymi problemami branzy wydo-
byweczej i firm okologdrniczych. Na szczegdlng uwage zastuguja
5. Polski Kongres Gérniczy — organizowany przez Politechnike
Slaska w Gliwicach i EXPO Katowice S.A. - oraz konferen-
cja ,Realizacja porozumienia sektorowego na rzecz rozwoju
gospodarki wodorowej” pod auspicjami Gléwnego Instytutu
Gornictwa, a takze konferencja ,,Magazynowanie ciepta, chlodu
i energii elektrycznej”, ktdrej organizatorem jest Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju. Wérdd wydarzen towarzyszacych
Targom duzym powodzeniem cieszy si¢ tradycyjny Konkurs
dla Wystawcéw INNOWACYJNY PRODUKT & TECH-
NOLOGIE EXPO KATOWICE oraz Konkurs dla mlodziezy
szkot $rednich i studentéw ,INNOWACJE W PRZEMYSLE
EXPO KATOWICE”. Wcigz wzbogacana agenda Targéw oraz
informacje dla wystawcow i zwiedzajacych sg dostepne na
www.expo-katowice.com.

- Wystawcy uczestniczacy w Targach - méwi przedstawiciel
organizatora, Prezes Zarzagdu EXPO Katowice S.A., Iwona
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Gramatyka - beda mieli niepowtarzalng okazje nie tylko
przedstawienia swojej oferty maszyn, urzadzen i technologii
ale réwniez zapoznania si¢ z sektorowymi rozwigzaniami
planowanymi w branzy oraz dziataniami wspierajacymi trans-
formacje firm i instytucji, dzialajacych w otoczeniu gérnictwa
i energetyki. Uzyskaja takze szczegélowe informacje na temat
wsparcia finansowego z Funduszu Sprawiedliwej Transformacji,
m.in. na inwestycje technologiczne i podnoszenie kwalifikacji.

reklama

Miedzynarodowe Targi EXPO KATOWICE - Targi Gérnic-
twa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego wraz z profesjo-
nalnymi segmentami branzowymi to platforma wystawiennicza
synergii nowoczesnego przemystu wydobywczego, transforma-
cji energetycznej, czystych technologii i odnawialnych Zrodet
energii.

Udzial w Targach organizowanych w nowej, szerszej formule
to dobra inwestycja.
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Analiza wpltywu charakterystyki hamowania
odzyskowego na komfort jazdy, zuzycie energii
oraz zasieg pojazdu elektrycznego na podstawie

testow WLTC

Dawid Skoérzak, Wojciech Gawron

1. Wstep

W XXI wieku elektryfikacja pojazdéw samochodowych stata
sie bardzo popularna. Nakladane coraz wieksze zaostrzenia
dotyczace norm emisji dwutlenku wegla, tlenkow azotéw oraz
czastek statych spowodowaly zwrot przemystu samochodo-
wego w strone produkeji pojazdéw elektrycznych. Ztozone sys-
temy oczyszczania spalin komplikujg budowe wspdtczesnych
silnikéw spalinowych. Przemyst motoryzacyjny zwrdcil sie
w strong produkcji samochodow elektrycznych, cechujacych sie
mniej skomplikowang budowa poszczegélnych komponentéw.
Zwarta konstrukcja, ciaggle udoskonalanie podzespotéw, ste-
rowania oraz akumulatoréw trakcyjnych spowodowata popu-
laryzacje elektryfikacji. Duzy wplyw na wytwarzanie maszyn
i urzadzen elektrycznych, ktore zastapia w przysztosci roz-
wigzania spalinowe, wywiera takze ogdlno$wiatowa polityka
proklimatyczna.

Niektére panstwa wprowadzaja zakaz wjazdu pojazdow
o napedzie spalinowym do centréw duzych miast, promujac
dzigki temu transport elektryczny i ograniczajac emisje spalin.
Znamy szereg udogodnien dla tego typu samochoddéw, miedzy
innymi mozliwo$¢ poruszania sie po buspasach oraz korzy-
stanie z darmowych miejsc parkingowych w wyznaczonych
miejscach.

Rozpowszechnianie si¢ tego typu pojazdéw prowadzi do
ciggtego udoskonalania technologii oraz opracowania nowych
testow.

Cykl WLTC [1] (World Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Cycles) zastapil wczesniejszy niemiarodajny w dzisiejszych
warunkach test NEDC (New Europen Driving Cycle), ktory
byl stosowany od lat 90. Pojazdy o napedzie hybrydowym,
dofadowywane zewnetrznie (OVC-HEV), oraz pojazdy elek-
tryczne typu (PEV) s3 badane na podstawie laboratoryjnych
cykli WLTC oraz préb drogowych z wykorzystaniem testow
RDE (Real Driving Emissions).Testy te opracowano dla pojaz-
doéw spalinowych w celu okreslenia zuzycia paliwa oraz emisji
szkodliwych substancji.

W przypadku pojazdéw elektrycznych testy WLTC sg wyko-
nywane gtéwnie w celu sprawdzenia zasiegu oraz zuzycia ener-
gii elektrycznej. Pojazdy przed przystagpieniem do badania
dzielone sg na klasy, uzaleznione od stosunku mocy do masy
pojazdu. Samochéd poddany badaniom brat udziat w prébach
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Streszczenie: Zastosowanie nowoczesnego silnika elektrycznego
w potgczeniu z zaawansowanym sterowaniem umozliwia efektywniej-
sze wykorzystanie go jako generatora w pojazdach samochodowych.
Praca z wtgczong procedurg hamowania odzyskowego pozwala na
odzyskanie czesci energii kinetycznej w trakcie swobodnego wytraca-
nia predkosci oraz hamowania. W artykule zaprezentowano poréwna-
nie rezultatéw badan dla 10 ustawien charakterystyki odzysku energii,
w testach WLTC, w trzech réznych temperaturach otoczenia. W trakcie
préb drogowych uwzgledniono wptyw ustawien rekuperacji energii
na komfort jazdy. Celem przeprowadzanych badan byto obliczenie
zuzycia energii elektrycznej w funkcji temperatury, catkowity bilans
energii elektrycznej oraz ilo$¢ odzyskiwanej energii elektrycznej
dla réznych ustawien charakterystyki odzysku energii. Autorzy arty-
kutu podjeli probe zdefiniowania zakresu charakterystyki rekuperaciji
energii hamowania, ktéra stanowi optymalny wybér dla zapewnienia
duzego zasiegu przy zachowaniu mozliwie wysokiego komfortu jazdy.

Stowa kluczowe: pojazdy elektryczne, WLTC, rekuperacja ener-

gii kinetycznej

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF REGENERATIVE
BREAKING CHARACTERISTICS ON DRIVING COMFORT,
ENERGY CONSUMPTION AND ELECTRIC VEHICLE
RANGE BASED ON WLTC TESTS

Abstract: The modern electric motor application together with
advanced control system enables more efficient use of it as a generator
in cars. The regenerative braking allows recovery of the part of energy
during free speed deceleration and braking. The article presents the
comparison of WLTC test results for 10 adjustments of energy recovery
characteristics in three different air temperatures. The impact of energy
recuperation settings on driving comfort was taken into account dur-
ing road test. The aim of the research was to estimate electric energy
consumption in the temperature function, total balance energy and the
amount of braking energy recuperation for different recovery settings.
The authors of the article attempted to define the scope of energy
recovery characteristics, which is the optimal choice ensuring large
range with highest possible driving comfort.

Keywords: electric vehicles, WLTC, kinetic energy recuperation
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WLTC dla klasy 3a, w ktdrej stosunek mocy do masy wynosi
powyzej 34 W/kg , litera ,a” oznacza predko$¢ maksymalng
pojazdu ponizej 120 km/h.

2. Opis badan
2.1. Cel badarni

W artykule opisano préby WLTC wykonane na hamowni
podwoziowej w warunkach laboratoryjnych. Dzigki badaniom
mozna w sposob realistyczny badaé zuzycie energii elektrycznej
w réznych temperaturach otoczenia, majac dodatkowo podglad
na zuzycie energii podczas fadowania pojazdu. W samochodzie
zaimplementowano sterowanie umozliwiajace odzysk energii,
ktére dziata w trakcie swobodnego hamowania oraz przy uzy-
ciu hamulca noznego. Podczas hamowania silnik elektryczny
pojazdu jest wykorzystywany jako pradnica, przez co zamienia
energie kinetyczng pojazdu pochodzaca od toczacych sig¢ kot
w energie elektryczng, ktéra dotadowuje akumulator [4]. Dla
uproszczenia w dalszej czesci artykutu sformutowanie ,,odzysk
energii kinetycznej” bedzie tyczyt si¢ wyjasnienia opisanego
powyzej. System, ktory umozliwia regeneracje energii, wplywa
znaczgco na komfort jazdy. Przyktadowo, jezeli uktad jest usta-
wiony na znaczng rekuperacje energii pochodzaca zhamowania
pojazdu, kierowca testowy narazony jest na stosunkowo silne
przecigzenie przy kazdym odpuszczeniu pedatu przyspieszenia,
co powoduje zmniejszenie komfortu jazdy. W tym celu wyko-
nane zostaly subiektywne testy drogowe, ktore mialy na celu

Rys. 1.
Pojazd
badawczy

maksymalny moment obrotowy: 250 Nm;

bateria trakcyjna litowo-jonowa o pojemnosci 33,2 kWh;
przekfadnia typu reduktor o przelozeniu 1:8,85;

fadowarki pokladowe jednofazowe o mocy 3,5 kW, taczone
réwnolegle;

predko$¢ maksymalna samochodu: 100 km/h;

masa pojazdu — 1820 kg;

rodzaj ogumienia - 195/60/R16.

okreslenie optymalnego poziomu odzysku energii hamowania
przy zachowaniu mozliwie najlepszego komfortu podrézowania.

2.2. Obiekt badan

2.3. Opis stanowiska badawczego

Proby zostaly wykonane w akredytowanym laboratorium,
wyposazonym w hamownie podwoziowa 2WD oraz 4WD firmy
AVL Zoellner, znajdujacym si¢ w Instytucie Badan i Rozwoju

Dane techniczne testowanego pojazdu:

trojfazowy synchroniczny silnik elektryczny z magnesami
trwatymi;

moc nominalna: 45 kW;

nominalny moment obrotowy: 140 Nmy;

Motoryzacji BOSMAL.

Do testow, ktére odbywaly sie w temperaturach —10 oraz 30
stopni Celsjusza, wykorzystywana byta komora klimatyczna
WEISS WK 643’/35-60/Ro, ktdra umozliwia badania w zakresie
temperaturowym od -35 do 60°C.

reklama

NOWIMEX"

NOWIMEX doradza w doborze i dostarcza produkty renomowanych firm
z branzy automatyki i elektromechaniki przemystowe;j:

VAHLE - Systemy zasilania ruchomych odbiornikéw pradu.
SCHLEGEL — Tablicowy osprzet sterowniczo-sygnalizacyjny.
LEAB - Systemy zasilania pojazdéw ratowniczych, pozarniczych i medycznych w prad i sprezone powietrze.
TEXELCO - Sygnalizatory Swietlne i dzwiekowe.

HUGRO - Dtawice do kabli.

BREVETTI — Tworzywowe i stalowe prowadniki kabli.

CATTRON - Przemystowe systemy zdalnego sterowania radiowego.
MICRO DETECTORS — Szeroka gama czujnikow.

MARECHAL - Wtykowe zigcza przemystowe i dekontaktory (z wbudowana funkcjg roztgczeniowa).

www.nowimex.com.pl
info@nowimex.com.pl
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Rys. 2. Pojazd badawczy w trakcie testu na hamowni podwoziowej
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Rys. 3. Wykres maksymalnego momentu obrotowego silnika

W trakcie proby do pomiaru poszczegdlnych parametrow
(napiecie oraz natezenie pradu pakietu trakcyjnego) wyko-
rzystywano analizator mocy HIOKI 3390 oraz sondy cegowe
HIOKI CT6844 i CT6843.

2.4. Opis cyklu badawczego

Wszystkie przejazdy testowe opieraly si¢ na zmodyfikowa-
nym cyklu WLTC [2]. Zmiany ograniczaly sie do przejechanego
dystansu, ktéry w tym przypadku wynosit dwukrotno$¢ cyklu
WLTGC, czyli 46 km, oraz do obnizenia predko$ci w ostatniej
cze$ci cyklu. Faza Extra-high wymaga rozpedzenia do pred-
kos$ci 131 km/h, ktdra byta nieosiggalna dla badanego pojazdu.
Ta czgs$¢ testu byta wykonywana z maksymalng predkoscia,
ktéra dla badanego samochodu wynosi 100 km/h. Pojazd
z naladowang w pelni baterig trakcyjng przejezdzal okreslony
wczesniej dystans, a nastepnie byt ponownie fadowany do
100% SOC (State of Charge — stopien naladowania baterii).
W obu czgéciach testu pojazd byl podlaczony do analizatora
mocy, z ktérego dane pozwolily na obliczenie poszczegdlnych
parametréw, opisanych w artykule. Sterowanie zaimplemen-
towane w pojezdzie elektrycznym pozwala na dowolne usta-
wienie charakterystyki odzysku energii w okreslonym zakresie
obrotowym generatora, tj. od 500 obr./min do 7500 obr./min.
Maksymalny dopuszczalny moment hamujacy na wale silnika,
przy zalaczonej rekuperacji energii, wynosi 125 Nm, czyli 50%
maksymalnego momentu obrotowego.

Przy wykorzystaniu wcze$niej wykonanych wstepnych prob
drogowych oraz zebranych informacji [5] zostato zdefiniowane
10 strategii odzysku energii, ktére podlegaty badaniu w trakcie
testow.

1. R50H - maksymalny odzysk energii (50%) w calym zakresie
obrotowym silnika.

2. R50-10H - odzysk energii stabngcy wraz ze wzrostem pred-
kosci obrotowej (50%-10%), wspomagany przez dodatkowe
20% przy wcisnigciu hamulca.

3. R50-10 - odzysk energii stabnacy wraz ze wzrostem pred-
kosci obrotowej (50%-10%).

4. R10-50H - odzysk energii zwigkszany wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej (10%-50%), wspomagany przez dodat-
kowe 20% przy wcisnigciu hamulca.
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5. R10-50 - odzysk energii zwigkszany wraz ze wzrostem pred-
kosci obrotowej (10%-50%).

6. R35H - odzysk energii (35%) w calym zakresie obrotowym
silnika. wspomagany przez dodatkowe 20% przy wcisnieciu
hamulca.

7. R35 - odzysk energii (35%) w calym zakresie obrotowym
silnika.

8. R20H - odzysk energii (20%) w calym zakresie obrotowym
silnika, wspomagany przez dodatkowe 20% przy wcisnieciu
hamulca.

9. R20 - odzysk energii (20%) w calym zakresie obrotowym
silnika.

10. RO - brak odzysku energii.

Ze wzgledu na problemy w sterowaniu odzyskiem energii
przy niskich predkosciach obrotowych silnika i czestym awa-
ryjnym zatrzymaniom hamowni podwoziowej, uznano, ze cha-
rakterystyka rekuperacji energii hamowania bedzie podlegata
modyfikacji w zakresie obrotowym od 1000 do 7500 obr./min.
Przy czym dla strategii o numerze od 1 do 9 poziom regeneracji
dla 500 obr./min bedzie wynosil state 10%.

Rys. 4 przedstawia przyktadowy wykres momentu hamujacego
dla charakterystyki R20H. W przedziale 5000-3000 obr./min
nastepuje spowalnianie z uzyciem hamulca zasadniczego, ktory
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Rys. 4. Wykres maksymalnego momentu hamujacego przy odzysku
energii R20H
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wzmacnia odzysk energii o dodatkowe 20%. Nalezy miec¢ na
uwadze, ze moment hamujacy zalezy réwniez od pozostatych
czynnikéw, m.in. od dopuszczalnego pradu tadowania baterii
trakcyjne;.

3. Przebieg badan
3.1. Rekuperacja energii hamowania

Jednym z badanych czynnikéw byt odzysk energii kinetycz-
nej podczas trwania cyklu. Jak wspomniano powyzej, proces
odzyskiwania energii uzalezniony jest od sterownika silnika,
ktéry na podstawie wgranej charakterystyki podaje moment
hamujacy na silnik elektryczny, przez co energia zwracana jest
do akumulatoréw trakcyjnych. Wyniki testéw dla hamowania
odzyskowego podczas jazdy zostaty uzyskane w trzech réznych
temperaturach otoczenia. Tabela 1 prezentuje przyrost energii
elektrycznej w zaleznosci od uzytej charakterystyki dla zmien-
nych temperatur.

Na podstawie tabeli 1, dla lepszego zobrazowania wynikéw,
sporzadzono wykres (rys. 5).

Os$ zorientowana poziomo przedstawia wybrang charak-
terystyke odzysku, o$ zorientowana pionowo przedstawia
energie odzyskiwang w kWh, natomiast kolory: szary, poma-
raficzowy i niebieski oznaczaja rézne temperatury otoczenia,
kolejno: ~10°C, 23°C, 30°C..

Tabela 1. Tabela odzysku energii w kWh

Z powyzszego zestawienia wynika, Ze dla najnizszej tempera-
tury, tj. ~10°C, charakterystyka R35 generuje najwiekszy odzysk
energii kinetycznej, 1,48 kWh. Dla temperatury 23°C, przy kon-
figuracji R50H, najwiekszy odzysk ksztaltuje si¢ na poziomie
2,10 kWh. Natomiast dla charakterystyki R50-10 w tempe-
raturze 30°C silnik zwraca 1,92 kWh energii elektrycznej do
akumulatora trakcyjnego. Zestawienie wynikéw pokazuje, ze
nadajac poszczeg6lnym charakterystykom wagi, krzywa ste-
rujaca odzyskiem energii, ktora najlepiej spisuje si¢ w calym
zakresie temperaturowym, to R50-10H.

3.2. Bilans zuzycia energii na podstawie testu

Nastepnym etapem testow bylo zestawienie wynikéw odzy-
skanej energii kinetycznej oraz energii pobranej przez samochod
w czasie trwania cyklu WLTC. Dane (tabela 2) przedstawiaja
calkowity bilans zuzycia energii elektrycznej z uwzglednieniem
regeneracji energii kinetycznej w trzech réznych temperaturach
otoczenia dla danej konfiguracji odzysku energii.

Rys. 6 przedstawia dane z tabeli dla lepszego zobrazowania
zgromadzonych wynikéw badan.

O¢$ zorientowana poziomo przedstawia konfiguracje¢ odzy-
sku energii, natomiast o$ zorientowana pionowo przedstawia
sume zuzycia i regeneracji energii elektrycznej w czasie trwa-
nia cyklu. Kolory, jak w poprzednim podrozdziale, oznaczaja

Tabela 2. Tabela bilansu zuzycia energii na podstawie testu w kWh

30°C 23°C -10°C 30°C 23°C -10°C

RO 0,01 0,01 0,01 RO 11,26 11,23 12,51
R20 1,39 1,53 141 R20 10,32 10,52 11,22
R20H 1,73 1,78 117 R20H 10,13 10,34 1117
R35 1,75 1,70 1,48 R35 10,07 10,38 11,20
R35H 1,83 1,79 144 R35H 10,07 10,18 11,04
R10-50 1,60 1,70 1,08 R10-50 10,21 10,56 11,23
R10-50H 1,84 1,73 1,34 R10-50H 10,09 10,33 11,25
R50-10 192 1,81 1,16 R50-10 10,12 10,13 11,20
R50-10H 192 196 1,09 R50-10H 10,04 10,00 11,00
R50H 1,80 2,10 1,34 R50H 10,12 10,40 11,23

2,50 14,00

2,00 12,00 =

10,00 f
1,50 8,00 ‘
1,00 6,00
4,00 |
0,50 2,00
0,00 -wm— 0,00
2EE8FTESEE 2358532383
2 3 ¢ 3 - o 2923 "
Temperatura otoczenia L2 e« Temperatura otoczenia o o

W 30st.C ®m23s5t.C m-10st.C

Rys. 5. Wykres odzysku energii w kWh
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Rys. 6. Wykres bilansu zuzycia energii na podstawie testu w kWh
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poszczegoblne temperatury otoczenia, dla ktoérych byty prze-
prowadzane testy.

Z zestawienia wynika jednoznacznie, ze najlepszg konfigura-
cja dla bilansu energii odzyskanej i pobranej dla trzech réznych
temperatur jest charakterystyka R50-10H, czyli jak wcze$niej
wspomniano, jest to odzysk energii stabnacy wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej (50% do 10%) wspomagany przez
dodatkowe 20% przy wcisnieciu hamulca. Jest to jednak mato
komfortowa konfiguracja do uzytkowania pojazdu przy niskich
predkosciach, poniewaz trudno utrzymac stalg predkosé samo-
chodu. Kierowca narazony jest na odczuwanie gwattownych
skokéw momentu obrotowego.

3.3. Zuzycie calosciowe z uwzglednieniem procesu
tadowania

W kolejnej czesci omdéwiono zuzycie energii elektrycznej
samochodu z uwzglednieniem strat wystepujacych podczas
jego tadowania. Do komponentdéw, ktdre pobierajg energie
w czasie ladowania pojazdu, mozemy zaliczy¢ miedzy innymi:
elektryczne pompy ukladu chlodzenia, wentylator pomocniczy,

Tabela 3. Catkowite zuzycie energii z uwzglednieniem strat tadowania
w kWh/km

RO 0,277 0,314 0,362
R20 0,253 0,256 0,309
R20H 0,249 0,252 0,333
R35 0,240 0,245 0,241
R35H 0,238 0,214 0,327
R10-50 0,247 0,255 0,343
R10-50H 0,241 0,250 0,347
R50-10 0,244 0,248 0,365
R50-10H 0,241 0,249 0,338
R50H 0,240 0,253 0,328
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Rys. 7. Catkowite zuzycie energii z uwzglednieniem strat tadowania
w kWh/km
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ktéry zapobiega przegrzewaniu si¢ tadowarek, oraz straty wyni-
kajace z przeptywu pradu przez komponenty.

W czasie trwania cyklu konsumpcja energii elektrycz-
nej byla uzalezniona od wybranej charakterystyki rekupera-
¢ji energii hamowania. W tym przypadku jednostka zuzycia
energii jest kWh/km, dzigki temu mozemy okresli¢ zuzycie
energii po okreslonym przebiegu samochodu. Préba réwniez
zostala wykonana dla trzech réznych temperatur otoczenia, jak
w poprzednich testach. Ponizej zestawienie wynikéw z badan
(tabela 3).

W celu lepszego zobrazowania wynikéw sporzadzono wykres
(rys. 7).

Na wykresie 0§ zorientowana poziomo przedstawia cha-
rakterystyke odzysku energii kinetycznej jak w poprzednich
dwdch przypadkach, natomiast na osi zorientowanej pionowo
widnieje zuzycie energii po przejechaniu odcinka o dtugosci
jednego kilometra. Do wartosci zuzycia energii podczas cyklu
dodano straty energii elektrycznej powstale w wyniku tado-
wania. W czasie testéw przy konfiguracji R35 wystapit btad
w ladowarkach, ktére ulegly awaryjnemu wylaczeniu. Z tego
wzgledu préba dla tego typu ustawien jest niemiarodajna.
Wryniki testu pokazuja, Ze najlepiej spisuje si¢ charakterystyka
R35H. Réznice pomiedzy kolejnymi punktami pomiarowymi
nie sg duze przy krétkim, jednostkowym przebiegu, natomiast
maja wplyw na zasieg pojazdu.

3.4. Obliczony zasieg

Ostatnim z badanych zagadnien w warunkach laboratoryj-
nych bylo obliczenie zasiegu pojazdu. Dla pojemnosci baterii
trakcyjnej, ktéra wynosi 33,2 kWh, wykonano préby dla réz-
nych charakterystyk odzysku energii, w trzech réznych tem-
peraturach otoczenia. Zestawienie wynikow wraz z wykresem
przedstawiono ponizej (tabela 4).

Analizujgc dane z tabeli, wynika, ze w trakcie testéw naj-
lepiej spisuje si¢ charakterystyka R50-10H oraz R35H, dla
nich obliczony zasieg jest najwiekszy. Mozna tez zauwazy¢
pewna analogie zalezng od temperatur (rys. 8). Dla warto-
$ci powyzej 20°C zasieg znacznie zwigksza si¢ w poréwnaniu

Tabela 4. Tabela obliczonego zasiegu pojazdu w kilometrach

N
RO 135.665 137.248 122.600
R20 148.668 146.179 136.878
R20H 150.885 148.618 137.061
R35 152,927 148.042 136.843
R35H 152.536 151135 138.569
R10-50 150.581 145.470 136.165
R10-50H 152.467 148.771 136.066
R50-10 151.920 151.864 135.831
R50-10H 152.926 153.710 137.263
R50H 151.623 147.613 136.311
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Rys. 8. Wykres obliczonego zasiegu w kilometrach

do temperatur ujemnych. Wynika to z ograniczen natezenia
pradu ladowania przy rekuperacji energii hamowania. Odpo-
wiada za to urzadzenie BMS (Battery Management System),
ktérego celem nadrzednym jest zabezpieczenie baterii przed
uszkodzeniem.

Na podstawie wynikéw (rys. 8) wida¢, ze temperatura oto-
czenia oddzialuje tak samo na wszystkie konfiguracje odzysku
energii, przez co wyniki badan dla 23°C 1 30°C sg do siebie zbli-
zone. Mozna te zalezno$¢ zaobserwowac réowniez dla poprzed-
nich testow.

3.5. Wptyw energii hamowania na komfort jazdy

Z prostych zalozen wynika, Ze najlepsza charakterystyka
odzysku energii to ta, ktora najbardziej zwigksza zasieg pojazdu.
Natomiast w rzeczywisto$ci przecigzenia wystepujace podczas
jazdy przy takiej charakterystyce obnizajg znaczaco wygode
podrézowania [3], ktdra jest istotng cechg dla samochodéw
z XXI wieku. Poréwnujac komfort jazdy uzytkowanego samo-
chodu przy réznych ustawieniach charakterystyki odzysku ener-
gii, trzech kierowcow testowych z Instytutu BOSMAL dokonato
przejazdéw badanym pojazdem w temperaturze pomiedzy 5-12
stopni Celsjusza. Ocena kazdego z nich jest subiektywna, ale
dzieki temu mozna okresli¢, ktore charakterystyki nie nadaja
sie do codziennego uzytku. Moment hamujacy dzialajacy przy
zalgczonym odzysku energii R50H i R50-10H jest tak duzy, ze
uniemozliwia on plynng jazde samochodem. Natomiast przy
charakterystykach R20, R35 i R10-50 nie wystepuje mozliwo$¢
wzmocnienia odzysku energii kinetycznej w trakcie hamowania,
wiec nie jest to optymalny wybor.

Bazujac na zestawieniu danych z tabeli 5, mozna wywniosko-
wa(, iz najbardziej komfortowym ustawieniem odzysku energii
jest konfiguracja R20H.

4. Podsumowanie i wnioski
Otrzymane wyniki nie dostarczaja jednoznacznych odpowie-
dzi w kwestii doboru charakterystyki odzysku energii. Obliczony

napedy i sterowanie

Tabela 5. Tabela subiektywnego odczucia komfortu jazdy.

OK - ptynna jazda, pelna kontrola nad pojazdem;

NOK - trudnosci w utrzymaniu predkosci, odczuwalne silne hamowanie,
nieprzyjemne w czasie jazdy

kierowca
1 2 3
RO OK OK OK
R20 OK OK OK
R20H OK OK OK
R35 OK OK NOK
R35H NOK NOK NOK
R10-50 NOK OK OK
R10-50H NOK OK NOK
R50-10 OK NOK NOK
R50-10H NOK NOK NOK
R50H NOK NOK NOK

zasieg prezentuje niewielka réznice pomiedzy poszczegdlnymi

probami, nieprzekraczajacg 9 kilometréw. Przy uwzglednieniu

konfiguracji z wylaczong rekuperacja energii hamowania mak-
symalna réznica ksztaltuje si¢ na poziomie 18 km. Niepomijal-
nym czynnikiem doboru charakterystyki odzysku energii jest

komfort uzytkowania samochodu. Z przeprowadzonych badan

wynika, ze najlepszym ustawieniem jest charakterystyka R20H,
ktéra pozwala zwiekszy¢ zasieg samochodu od 11 km do 15 km

wzgledem jazdy z wylaczonym odzyskiem energii. Przy takiej

konfiguracji komfort jazdy jest poréwnywalny z konwencjonal-
nym samochodem spalinowym.
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Zalozenia projektu elektrycznego zespotu
napedowego do pojazdow uzytkowych

Barttomiej Bedkowski, Lukasz Cyganik, Piotr Dukalski, Tomasz Jarek

1. Wstep

Wraz ze wzrostem zainteresowania i coraz to nowszymi kon-
cepcjami pojazdéw elektrycznych rozwijane sg rézne rozwig-
zania napeddw elektrycznych majace wplyw na szeroko pojeta
elektromobilno$¢ [1-24]. Badania oraz wdrozenia w zakresie
naped6w pojazdéw elektrycznych dotyczg miedzy innymi 7r6-
det zasilania, systemoéw sterowania, systemdw zasilania bate-
rii, techniki przesylu energii i samych silnikéw napedowych
[3-14]. W ostatnich latach jednym z rozwijanych rozwigzan
w dziedzinie trakcyjnych napedéw elektrycznych sa silniki do
zabudowy w piascie kofa [15-23]. Rozwiazanie to po raz pierw-
szy wykorzystal na poczatku XX wieku Ferdynand Porsche do
stworzenia pierwszego na $wiecie samochodu hybrydowego
[11]. W tamtych czasach mozliwe do osiggniecia parametry
takich napedow nie pozwalaly im na konkurowanie z napedami
spalinowymi.

Obecnie, wraz z rozwojem silnikéw elektrycznych o duzej
gestosci mocy, koncepcja ta ponownie jest rozwijana [15-23].

Silniki tego typu moga by¢ szeroko stosowane w przemysle
pojazdéw elektrycznych dla réznych zastosowan: od matych
samochodéw miejskich, przez samochody osobowe dostaw-
cze, autobusy, po wymagajace pojazdy uzytkowe. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze napedy elektryczne zabudowane w piastach kot
moga rowniez petni¢ funkcje wspomagajace naped innego typu,
w tym réwniez spalinowy, np. podczas ruszania, gdy wymagane
s od napedu najwieksze warto$ci momentu obrotowego, lub
podczas wykonywania manewrdw, zwiekszajac dynamike jazdy.

Uwzgledniajac liczne zapytania ze strony przedsiebiorcow
oraz wyniki obserwacji rynku pojazdéw elektrycznych, mozna
zauwazy¢, ze koncepcja napedu bezposredniego nie ograni-
cza si¢ jedynie do aplikacji w typowych pojazdach drogowych.
Zalety tego typu rozwiazania kwalifikujg je réwniez do zasto-
sowania w wielu innych aplikacjach, takich jak: przemystowe
pojazdy transportowe, pojazdy serwisowe stosowane w duzych
fabrykach, magazynach, kopalniach czy lotniskach, pojazdy
rekreacyjne, takie jak wozki golfowe, quady, drony naziemne,
pojazdy wojskowe, terenowe, policyjne lub pozarnicze, ktore
wymagaja duzego momentu obrotowego.

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Napedéw i Maszyn
Elektrycznych KOMEL podjat prace badawcze i projektowe,
majace na celu opracowanie rozwigzan technicznych oraz tech-
nologicznych, ktore w efekcie pozwolily opracowa¢ prototyp sil-
nika do zabudowy w kotach pojazdu. Prace te realizowane byly
w ramach programu LIDER VII finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju. Obecnie w ramach programu
LIDER XI tematyka ta bedzie dalej rozwijana, planowane jest
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Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcje napedu elek-
trycznego do zabudowy w kotach pojazdéw uzytkowych, ktory
zostanie opracowany w ramach realizacji projektu ,Innowa-
cyjny elektryczny zespo6t napedowy do pojazdéw uzytko-
wych”, finansowanego ze $rodkéw NCBIiR w ramach pro-
gramu LIDER XI, zgodnie z umowag nr LIDER/15/0060/L-11/19/
NCBR/2020. W artykule autorzy przedstawili wady i zalety
tego typu napedu oraz mozliwe jego aplikacje. W publika-
cji zostaty przedstawione wyniki wstepnych obliczen projek-
towych obwodu elektromagnetycznego wraz z obliczeniami
termicznymi oraz wstepne zatozenia konstrukcji mechanicz-
nej napedu.

Stowa kluczowe: naped w kotach, silnik z magnesami trwa-
tymi, pojazd elektryczny, naped elektryczny, pojazdy uzytkowy,
przektadnia planetarna, hamulec

DESIGN ASSUMPTIONS OF THE ELECTRICAL
POWER UNIT FOR COMMERCIAL VEHICLES

Abstract: The article presents the concept of an electric drive
for installation in the wheels of utility vehicles, which will be
developed as part of the project ,Innovative electric drive unit
for commercial vehicles”, financed by the National Center for
Research and Development under the LIDER XI program, in
accordance with the agreement no. LIDER/15/0060/L-11/19/
NCBR/2020. In the article, the authors presents the advan-
tages and disadvantages of this type of drive and its possible
applications. The publication presents the results of the prelim-
inary design calculations of the electromagnetic circuit along
with thermal calculations and preliminary assumptions for the
mechanical structure of the drive.

Keywords: wheels hub drive, permanent magnet motor,
electric vehicle, electric drive, commercial vehicle, planetary
gearing, brake

opracowanie napedu elektrycznego zintegrowanego z prze-
kfadnig mechaniczng i hamulcem do zastosowan w pojazdach
uzytkowych o duzym zapotrzebowaniu na moment obrotowy.

2. Gléwne zalety i wady napedéw bezposrednich
pojazdéw elektrycznych

Wigkszos¢ ukladéw napedowych pojazdéw spalinowych,
jakie mozna spotka¢ obecnie na rynku, jest konstruowana na
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bazie tej samej koncepcji od ok. 100 lat. Moment z silnika prze-
kazywany jest na kola poprzez sprzegto, przetozenia skrzyni
biegdéw, mechanizm réznicowy i pdtosie. Podobng konstruk-
cja cechuje si¢ wiekszo$¢ proponowanych na rynku lub pre-
zentowanych w réznych materialach przegladowych pojazdow
elektrycznych i hybrydowych. Przedstawiane uklady napedowe
zastepuja ,centralny” silnik spalinowy silnikiem elektrycz-
nym [8], przy czym w tych rozwigzaniach czesto sprzegto jest
pomijane, gdyz w przypadku silnika elektrycznego nie jest ono
potrzebne.

Wraz z rozwojem techniki oraz technologii zwigzanych
z napedami i samymi silnikami elektrycznymi producenci sa
w stanie osiaga¢ coraz lepsze parametry eksploatacyjne nape-
dow przy réwnoczesnym zachowaniu ich wysokiej sprawnosci
energetycznej [3, 4, 12-14].

Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju napedoéw jest uzy-
skiwanie jak najwiekszego stosunku momentu obrotowego
(maksymalnego i mozliwego do osiggniecia przy pracy dlugo-
trwalej) do objetosci/masy (tzw. wspotczynnik gestosci mocy/
momentu). W taki trend bardzo dobrze wpisuje sie koncepcja
napedu bezposredniego, ktdra oferuje szereg zalet, w tym:

e wyeliminowanie wieloprzelozeniowej przektadni mechanicz-
nej, ktéra oprdcz zmniejszenia sprawnosci ukladu stanowi
element, ktory wymaga konserwacji i moze ulec uszkodzeniu;

e udostepnienie dodatkowego miejsca w samochodzie, ktére
moze postuzy¢ do zamontowania baterii zasilajacych, lub
zwiekszenia jego przeswitu;

e brak potrzeby poérednich transmisji mocy przez pot-
osie napedowe, mechanizmy réznicowe oraz inne ztozone
mechanizmy;

o mozliwo$¢ stosunkowo prostego zaimplementowania napedu
na 2, 4 lub wiecej kot;

o efektywniejsze hamowanie rekuperacyjne (pominie-
cie spadku sprawnosci ukladu napedowego z uwagi na
przetozenia);

reklama

e stosunkowo latwy demontaz napedu podczas serwisu;

o lepsza sterownos¢ pojazdem z uwagi na mozliwos$¢ bezpo-
$redniego zadawania momentu osobno na kazde z kot.

Poza szeregiem wymienionych zalet rozwigzanie to posiada
réwniez pewne wady i ograniczenia:

e ograniczona przestrzen, w ktérej musi zmie$ci¢ sie silnik;

e utrudnione chiodzenie silnika;

o dodatkowa masa nieresorowana, wynikajaca z masy zamon-
towanych w kolach silnikéw [16-20];

o konstrukcja w niektdrych zastosowaniach bardziej skompli-
kowana pod wzgledem uszczelnienia/zachowania wysokiego
1P;

e konieczno$¢ wspdlpracy z ukladem hamulcowym.

Na rysunku 1 przedstawiono schematy réznych uktadéw
napedowych stosowanych obecnie w pojazdach elektrycznych.
Rysunek 1f przedstawia uktad, ktéry byl rozpatrywany w pro-
jekcie realizowanym przez Instytut Lukasiewicz - KOMEL
w ramach programu LIDER VII, finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju. W ramach tego projektu
powstal prototyp silnika elektrycznego do napedu bezposred-
niego do pojazdéw osobowych i lekkich pojazdéw uzytkowych.
Jednak podczas realizacji tego projektu wplyneto wiele zapytan
o mozliwo$§¢ opracowania elektrycznego napedu bezposred-
niego do ciezkich pojazddw uzytkowych, wymagajacych pojaz-
déw terenowych czy rolniczych, ktory dysponowalby jeszcze
wiekszym momentem obrotowym, odporng na trudne warunki
pracy konstrukcja i dodatkowo zintegrowanego z hamulcem. Na
podstawie wiedzy zdobytej podczas realizacji wspomnianego
projektu i analizy réznych konstrukcji, aby spelni¢ wspomniane
oczekiwania, nalezy opracowa¢ naped zintegrowany z przektad-
nig mechaniczng, ktéry zmiesci sie w kole pojazdu uzytko-
wego. Rysunek 1 e przedstawia uktad, ktéry bytby odpowiedni
do takich zastosowan, a ktdry w ramach programu LIDER XI,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
bedzie rozwijany w Instytucie Lukasiewicz - KOMEL.
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Rys. 1. Rézne konfiguracje napedéw pojazdéw elektrycznych:
EM - silnik elektryczny; FG - stata przekiadnia; C - sprzegto;

GB - skrzynia biegéw; D - mechanizm réznicowy

3. Wstepne zalozenia konstrukcji napedu

Podczas realizacji projektu elektrycznego zespolu napedo-
wego do pojazdéw uzytkowych, wspétfinansowanego ze $rod-
kéw NCBiR w ramach programu LIDER XI, zaplanowano
opracowanie innowacyjnego napedu do zabudowy w kole, cha-
rakteryzujacego sie zwartg budowa, zintegrowanym w jedna
catos¢ obwodem elektromagnetycznym, ukladem hamulco-
wym i przektadnig, z mozliwo$cig zabudowy w kole o $rednicy
17", i oferujagcego moment maksymalny na poziomie 2000 Nm
(docelowo ponad 3000 Nm). Opracowywany naped bedzie réw-
niez charakteryzowal si¢ innowacyjnymi rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi, takimi jak wydajny uklad chtodzenia, niska masa,
mozliwo$¢ dwoch trybow pracy (uzytkowy, tzw. low, i do szyb-
kiego przemieszczania sig, tzw. high). Naped o takich funkcjo-
nalno$ciach nie jest obecnie dostepny na rynku. Rozwigzania
konkurencyjne zblizone funkcjonalnie, ktére mozna spotkac,
oferujg jedynie niektére z wymienionych funkcji. Dostepne na
rynku silniki do napedu bezposredniego do zabudowy w kotach
posiadaja zintegrowany uklad hamulcowy (ktéry przewaznie
nie jest chroniony przed czynnikami zewnetrznymi), ponadto
nie oferuja takich momentéw maksymalnych. Oferowane roz-
wigzania przekladni do zabudowy w kole do pojazdéw uzyt-
kowych nie posiadaja mozliwosci przetaczania trybéw pracy
(jedynie mozliwos$¢ roztaczenia napedu) i po polaczeniu z sil-
nikiem s3 gabarytowo znacznie wigksze, w dodatku nie posia-
daja hamulca.

Podsumowujac: efektem koncowym projektu bedzie opraco-
wany, wykonany i przebadany prototyp uktadu napedowego do
zabudowy w kole, charakteryzujacy sie nastepujacymi cechami:
1. Konstrukcja umozliwiajaca zabudowe w feldze o $rednicy

17", dysponujaca momentem maksymalnym na poziomie
2000 Nm (docelowo powyzej 3000 Nm), ztozona z czeéci
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Rys. 2. Koncepcja zabudowy zintegrowanego napedu do uzytkowych

pojazdéw elektrycznych

Rys. 3. Rézne rozwiagzania przektadni obiegowej umieszczonej w piascie
kota [24]

przekladniowej i silnikowej oraz hamulca zabudowanego
wewnatrz, zintegrowana w jedna funkcjonalng calo$¢.

2. Mozliwo$¢ uzyskania dwoch trybéw pracy uktadu napedo-
wego: tryb uzytkowy, tzw. low (uzyskiwany moment maksy-
malny na poziomie 2000 Nm) i tzw. tryb high (przelozenie
1:1 miedzy wyj$ciem napedu a czeécig silnikowa do szyb-
szego przemieszczenia sie pojazdu uzytkowego z predkoscia
minimum 80 km/h).

3. Zoptymalizowana konstrukcja pod wzgledem wytrzymato-
$ciowym, sztywno$ciowym, gabarytowym i technologicznym.

Na rysunkach 2 i 3 zaprezentowano koncepcje przedmioto-
wego rozwigzania.

4. Wstepne obliczenia projektowe obwodu
elektromagnetycznego wraz z obliczeniami
termicznymi

Na obecnym etapie projektu przeprowadzono wstepne obli-
czenia projektowe czesci przektadniowej i obwodu elektroma-
gnetycznego przedmiotowego napedu. Do obliczen przektadni
wykorzystano oprogramowanie MitCalc, natomiast do obliczen
obwodu elektromagnetycznego wykorzystano program Ansoft-
Motorcad, ktéry pozwala na realizacje symulacji pracy opartych
na sprzg¢zonych modelach obwodu elektromagnetycznego, przy
wykorzystaniu MES 2D oraz modelu cieplnego opartego na
schematach cieplnych.
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Bioragc pod uwage uwarunkowania
zabudowy napedu w feldze o rozmiarze
17" i ograniczeniach co do szerokosci
napedu zdecydowano sie na wykorzy-
stanie w napedzie rozwigzania opartego
na przektadni planetarne;j.

Przeanalizowano rdzne rozwigza-
nia przekladni obiegowej umieszczo-
nej w piaécie kota, oparte na réznych
schematach kinematycznych, przedsta-
wionych na rysunku 3. Kazde z przed-
stawionych rozwigzan uzyskuje inne
przetozenie kinematyczne. W rozwig-
zaniu opartym na schemacie kine-
matycznym 3a jarzmo przekladni
planetarnej jest sztywno zwigzane z pia-
sta kota jezdnego, wigc przenosi na nig
moment obrotowy. Koto pier§cieniowe
jest nieruchomo polaczone z obudows.
Moment obrotowy do przektadni wpro-
wadza kolo stoneczne. W tym rozwia-
zaniu mozna uzyskaé przetozenie i> 3.
W rozwiazaniu opartym na schemacie
kinematycznym 3b jarzmo przekladni
jest sztywno zwigzane z piastg kota
i przenosi na nig moment obrotowy.
Moment do przektadni dostarczany jest
na kolo pierécieniowe. Z obudowg nie-
ruchomo polaczone jest koto stoneczne.
Rozwigzanie to pozwala na uzyskanie
umiarkowanych przelozen i = 1,0-2,0.
W rozwigzaniu opartym na schemacie
kinematycznym 3 ¢ jarzmo przekladni
jest sztywno zwigzane z obudowa,
a napedzajace kolo stoneczne poprzez
obrét satelitow napedza koto piersécie-
niowe zwigzane z piastg kota jezdnego.
Mamy tu do czynienia ze zmiang kie-
runku predkosci obrotowej, a wielko$¢
uzyskiwanych przelozen wynosi okoto
i=2,5-2,8 [24].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania
duzych przelozen i integracji z obwo-
dem elektromagnetycznym w konstruk-
¢ji napedu wykorzystano rozwigzanie 3 a.
Wstepne analizy pozwolily oszacowad, ze
w danych gabarytach mozliwe jest uzy-
skanie przelozenia i = 3-3,5.

Nastepnie przystapiono do analizy
mozliwego do wykonania, w zaklada-
nych gabarytach, obwodu elektromagne-
tycznego. Do obliczen przyjeto silnik o 48
biegunach magnetycznych i o 54 ztob-
kach, zatozenie to wynika z dostepnych
na rynku i mozliwych do zastosowania
w analizowanej konstrukcji czujnikow

kata polozenia wirnika i obstugujacych
je falownikéw. Wstepnie jako rozwig-
zanie uzwojenia silnika przyjeto cewki
skupione, co gwarantuje krétszy wysieg
cz6l, mniejsze straty w uzwojeniu oraz
lepsze mozliwo$ci chlodzenia uzwojenia.
W tabeli 1 zostaly przedstawione para-
metry zasilania silnika/napedu.

Napigcie zasilania wynika z przyje-
tego napiecia baterii zasilajacej naped
pojazdu, natomiast prady zasilajace sil-
nik (znamionowy i maksymalny) wyni-
kaja z pracy parametréw przewidzianego
falownika.

Na rysunku 4 zostal przedstawiony
przekro6j wzdtuzny modelu silnika.

Na rysunku 5 zostal przedstawiony
model rdzenia magnetycznego z obli-
czonym rozkladem nasycen indukeji
magnetycznej od magneséw trwatych
metodg MES 2D.

Rys. 4. Model przekroju silnika w programie

AnsoftMotorcad - przekréj wzdtuzny
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Tabela 1. Parametry zasilania

Parametr Wartosé Jednostka
Liczba ztobkow Q 54 -
Liczba biegunéw 2p 48 -
Liczba ztobkow na biegun i faze q 0,375 -
Napiecie zasilania napedu Vpc 350 v
Rys. 5. Obliczony Prad znamionowy Iy 300 A
rozktad indukcji Prad maksymalny L. 400 A

magnetycznej od
magneséw trwatych
w rdzeniu magnetycz-

Przeprowadzone obliczenia bazuja na sprzezeniu modelu
obwodu elektromagnetycznego z modelem cieplnym. Uprosz-
czony schemat modelu cieplnego zostal przedstawiony na
rysunku 6.

Do obliczen przyjeto chlodzenie woda o przeplywie
Q =10 I/min, temperatura otoczenia t,, = 28°C, temperatura
chtodziwa t,, = 24°C.

Na rysunku 7 zostaly przedstawione wyniki obliczen ciepl-
nych dla znamionowego punktu pracy silnika: T,, = 650 Nm
i n =800 obr./min.

W tabeli 2 zostaly przedstawione maksymalne temperatury,
jakie zostaty obliczone w poszczegolnych elementach silnika.

Przedstawione na rysunku 7 oraz w tabeli 2 wyniki dotycza
stanu ustalonego, przy zatozeniu rezimu pracy S,. S to wyniki
pogladowe, poniewaz w rzeczywistoéci silnik w napedzie samo-
chodu pracuje z dynamicznie zmieniajacymi si¢ parametrami
pracy.

Na rysunku 8 zostaly przedstawione charakterystyki
momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowe;j.

nym silnika
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Rys. 6. Uproszczony schemat modelu cieplnego silnika
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Rys. 7. Obliczone temperatury silnika dla pracy w punkcie bazowym

T = 650 Nm, n = 800 obr./min: a) przekrdj przez ztobek; b) przekroj

przez zab stojana

Moment obrotowy rosnie wraz z natezeniem pradu, sil-
nik pracuje w dwdch strefach sterowania, w strefie ze staltym
momentem obrotowym oraz w strefie z ostabianiem strumie-
nia magnetycznego od magnesoéw trwatych.

Maksymalny moment obrotowy, jaki osiagnie silnik przy
dopuszczalnym maksymalnym pradzie falownika, jest réwny
T = 1200 Nm.

Moment maksymalny jest dostepny w szerokim zakresie
predkosci od 0 do 600 obr./min.

Na rysunku 9 zostaly przedstawione analogicznie charak-
terystyki mocy mechanicznej w funkeji predkosci obrotowej.

Na kolejnych rysunkach zostaly przedstawione obliczone
charakterystyki strat poszczegdlnych silnika.

Na charakterystykach strat w rdzeniu magnetycznym
stojana wida¢ ugiecie charakterystyk, ktére jest charaktery-
styczne dla strefy z odwzbudzaniem.

Na rysunku 13 i 14 zostaly przedstawione obliczone
temperatury pracy przy zalozeniu, ze temperatura maksy-
malna uzwojenia nie przekroczy T¢, < 180°C, natomiast
temperatura magnesow trwalych nie przekroczy wartosci
Tpeg < 120°C.

Na rysunku 15 zostala przedstawiona obliczona mapa
sprawnosci dla tego obszaru pracy.
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Tabela 2. Obliczone temperatury ustalone dla punktu bazowego silnika

T = 400Nm, n = 900 obr./min

Element silnika Temperatura [°C]
Czolo uzwojenia N 195,7
Czoto uzwojenia P 190
Uzwojenie w ztobku 184
Zab stojana 1144
Radiator boczny stojana N 41,2
Radiator boczny stojana P 709
Magnesy 65,7
Otoczenie 28
Ciecz chtodzaca (woda) 24
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Rys. 8. Charakterystyki momentu w funkcji predkosci obrotowej dla

zasilania réoznymi pradami

1.0

Shaft Power (W)
e
@

04

0.2,

0.00

Speed (rpm)

1000 1200 141

Rys. 9. Charakterystyki mocy mechanicznej w funkcji predkosci obroto-

wej dla zasilania réznymi pradami
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Rys. 10. Charakterystyki strat w uzwojeniu w funkcji predkosci obroto-

wej dla zasilania réznymi pradami
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Rys. 11. Charakterystyki strat w rdzeniu magnetycznym stojana,

w funkcji predkosci obrotowej dla zasilania réznymi pradami
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Rys. 13. Obliczone temperatury maksymalne w uzwojeniu silnika dla

obszaru pracy z ograniczeniem temperatury: Tc, < 180°C, Ty, < 120°C
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$ci obrotowej dla zasilania réznymi pradami
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Rys. 14. Obliczone temperatury maksymalne w magnesach silnika dla

obszaru pracy z ograniczeniem temperatury Te, < 180°C, Ty, < 120°C

Whioski

Naped do zabudowy w kotach pojazdéw uzytkowych o zwigk-
szonym zapotrzebowaniu na moment obrotowy ze wzgledu na
miejsce aplikacji powinny charakteryzowac sie:

e stosunkowo duzym stosunkiem momentu obrotowego (zna-
mionowego i maksymalnego) do masy;

e wysoka sprawnoscig energetyczna, majacg bezposredni
wplyw na zasieg i czas pracy pojazdu;

e konstrukcja zapewniajaca odpowiednia szczelno$é

i wytrzymalosé;

e odpowiednig dynamika pracy, duzym momentem maksymal-
nym, zapewniajacymi wlasciwe parametry jezdne pojazdu;

e zabudowanym ukltadem hamulcowym, odpornym na trudne
warunki pracy.

Wszystkie cechy omawianego napedu oraz ograniczenie
zadang objetoscig przeznaczong na montaz napedu wyma-
gaja od zespolu projektowego poszukiwania kompromiso-
wych rozwigzan. Projekt napedu do zabudowy w kole pojazdu
uzytkowego musi by¢ rozpatrywany kompleksowo, dlatego tez
koncepcja projektu powinna uwzglednia¢ dzialania projektowe
i badawcze ujmujace nastepujace zagadnienia:

e projekt obwodu elektromagnetycznego;

dobor i projekt rozwigzania konstrukcyjnego przektadni;
dobér i projekt hamulca;

testy technologiczne;

obliczenia cieplne i wytrzymalosciowe.
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Rys. 15. Obliczona mapa sprawnosci dla obszaru pracy z ograniczeniem
temperatury: Te, <180°C, Ty, <120°C

Przedstawione wyniki uzyskane w oparciu o opracowane
modele i obliczenia potwierdzaja stusznos¢ przyjetej koncep-
cji projektowe;.

Kolejnym etapem prac w projekcie bedzie przeprowadze-
nie szeregu prob technologicznych w zakresie wykonalno$ci
poszczegdlnych elementéw konstrukeji napedu. Zostang réow-
niez przeprowadzone wielowariantowe symulacje pracy dla roz-
nych konstrukeji uktadu chlodzenia, a nastepnie okreslone dla
nich mozliwe parametry eksploatacyjne napedu.
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Przeglad technologii druku 3D
do wykonywania prototypow matych

maszyn elektrycznych

Jan Miko$

1. Wstep

Przemyst 4.0 wymaga coraz wigkszej wydajnosci produkgji,
logistyki i zarzadzania personelem. Wytwarzanie nowych pro-
totypow oraz elementéw konwencjonalnymi metodami moze
wymaga¢ nowych rozwigzan technologicznych, ktérych wdro-
zenie moze ciggnac sie przez wiele miesiecy lub nawet kilka lat.
Produkcja addytywna (ang. addative manufacturing - AM) to
termin nadany wszystkim technologiom, ktére moga produko-
wa¢ funkcjonalne elementy z modelu komputerowego, dodajac
material warstwa po warstwie. Poczatkowo technologie AM
byly ograniczone do produkcji modeli i prototypdw, prowadzac
do powszechnie akceptowanego terminu RP (rapid prototyping),
ktory przez wiele lat okreslal wszystkie procesy wytwarzania
addytywnych warstw. Umozliwilo to zastosowanie technolo-
gii addytywnych do produkcji komponentéw koncowych, co
doprowadzilo do okreslenia ich jako rapid manufacturing (RM)
w celu odréznienia w pelni funkcjonalnego charakteru produ-
kowanych czeséci z poprzednich modeli RP i prototypéw. RM
to wciaz rozwijajacy sie paradygmat produkeji, ktory doprowa-
dzit do rozlegtych obszaréw badawczych w srodowisku akade-
mickim i przemystowym [1]. Teraz AM to ogélny termin RP
i RM, ktéry uzywany jest do opisania odpowiedniego zasto-
sowania technologii AM. Postepy w materialach, procesach
i sprzecie sprawily, ze elementy wytwarzane za pomocg AM
posiadaja wlasciwo$ci mechaniczne wystarczajace do produk-
¢ji funkcjonalnych elementéw. Wytwarzanie addytywne moze
zapewni¢ fizyczne wytworzenie projektowanych komponen-
tow na podstawie modeli 3D utworzonych w oprogramowaniu
CAD, takim jak Autodesk Inventor, SolidWorks, Solid Edge itd.,
dzieki ktérym mozemy skroci¢ godziny pracy i czas prototypo-
wania urzadzenia czy elementu w stosunku do konwencjonal-
nej produkeji. AM jest bardzo popularny w branzy medycznej,
a w ostatnich latach zyskal popularno$¢ w drukowaniu silni-
kow elektrycznych do zastosowan dronéw, matych samolotow
i turbin wiatrowych. Technologia druku 3D w projektowaniu
maszyn elektrycznych réwniez stoi w obliczu wielu réznych
wyzwan, ktére nalezy rozwigzaé w przysztosci. Moze w tym
pomoc szybka ewolucja w zakresie technologii projektowania
i prototypowania. W szczegdlnosci wykazano, ze AM pomaga
obnizy¢ koszty produkcji komponentdw, ktére bytyby wyjat-
kowo kosztowne przy produkcji konwencjonalnymi metodami
[3, 10]. Budowanie nowych ztozonych systeméw dla wytwarza-
nia i prototypowania maszyn elektrycznych jest znacznie droz-
sze 1 wymaga znacznie wigcej zasobow ludzkich. Technologia

68 ® Nr 3 ® Marzec 2022 r.

Streszczenie: Celem artykutu jest przeglad literatury oraz zebranie
najwazniejszych osiggnie¢ druku 3D w dziedzinie maszyn elektrycz-
nych. Technologia druku 3D wykorzystywana jako produkcja addy-
tywna (przyrostowa, dodatkowa) w Przemysle 4.0 moze znacznie
utatwi¢ wykonywanie prototypéw nowych, skomplikowanych geome-
trycznie elementéw, skrécic¢ czas ich produkcji, dzigki czemu zmniej-
szg sie naktady finansowe. Druk 3D umozliwia drukowanie dowol-
nych geometrii zaprojektowanych w srodowisku CAD z materiatow
o réznych witasciwosciach mechanicznych, tak jak i elektrycznych czy
magnetycznych, ktérych wykonanie konwencjonalnymi metodami zaje-
toby znacznie wiecej czasu. W technologii druku 3D nalezy zwréci¢
szczegoblng uwage podczas obrébki koncowej, czy element nie jest
nigdzie zdeformowany lub pekniety. W przemysle maszyn elektrycz-
nych w wielu aplikacjach wymagane sg skomplikowane struktury,
ktorych wykonanie na etapie projektowania jest bardzo kosztowne.
Technologia druku 3D moze przyspieszy¢ etap wykonywania prototy-
péw specjalnych maszyn elektrycznych przez wydrukowanie modelu
rzeczywistego lub pomniejszonego i sprawdzenie jego parametrow
z wykonanymi wczes$niej analizami.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, technologia druku 3D, pro-

dukcja addytywna

3D PRINTING TECHNOLOGY USED AS AN
ADDITIVE MANUFACTURING FOR MAKING
PROTOTYPES OF SMALL ELECTRICAL MACHINES

Abstract: 3D printing technology used as additive manufacturing
(incremental, additional) in industry 4.0 can significantly facilitate mak-
ing new prototypes, which are geometrically complicated, reduce their
production time, and can reduce the financial overhead 3D printing
technology can print any geometric designs in a CAD environment
with materials characterized by different mechanical, electrical or mag-
netic properties, which performance using standard methods would
take much more time. In 3D printing technology, it should be taken into
account during finishing that the element is not deformed or cracked
anywhere. In the field of electrical machines, many applications require
complex structures that are very expensive in conventional process. 3D
printing technology can accelerate the stage of making prototypes of
electrical machines, by printing a real or reduced model, and perform
its parameters with previously performed analyzes.

Keywords: electrical machines, 3D printing technology, additive

manufacturing
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druku 3D jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzing, a wykonywanie
maszyn elektrycznych za pomocg druku 3D moze zapewnié¢
bardzo ciekawe ksztalty, struktury i geometrie. Drukowanie
maszyn elektrycznych to sposéb, aby tworzy¢ nowe rozne typy
maszyn bez stosowania nowych proceséw technologicznych.
Gléwnym problemem zwigzanym z technologia drukowania
3D jest przetwarzanie konicowe, przez co maszyny elektryczne
wydrukowane z drukarki 3D wymagaja dodatkowych procedur
ze wzgledu na waskie tolerancje montazu czeéci ruchomych
oraz ze wzgledu na budowe maszyny, ktéra sklada sie z wielu
réznych materialéw. Maszyny elektryczne do prawidtowego
dzialania wymagaja materialu diamagnetycznego o wysokiej
przewodnosci elektrycznej (cewki), materialu diamagnetycz-
nego/dielektrycznego (izolacja), materiatu ferromagnetycznego
o niskiej przewodnos$ci elektrycznej (rdzen) i duzej permeancji,
a takze elektromagneséw/magneséw trwalych do generowa-
nia pola magnetycznego. Wszystkie te materialy maja rézne
wlaéciwosci termiczne i wymagaja metod druku hybrydowego
z r6znych stopéw, aby mozna je bylo zmontowac.

Celem artykulu jest przeglad literatury oraz zebranie naj-
wazniejszych osiagnie¢ druku 3D w dziedzinie maszyn elek-
trycznych. Opisane zostaly obecnie stosowane rodzaje druku
3D, krok po kroku zostal objasniony sposéb realizacji ele-
mentu/obiektu podczas wykonywania go za pomocg druku
3D. W ostatniej czesci przedstawiono wydrukowane dotychczas
maszyny elektryczne w sposéb hybrydowy oraz bez jakichkol-
wiek przerw w drukowaniu. Wykonywanie maszyn elektrycz-
nych za pomocg druku 3D przyspieszy proces prototypowania
i wykonywania niekonwencjonalnych struktur i geometrii
maszyn elektrycznych oraz zmniejszy nakltady finansowe mato-
seryjnych maszyn elektrycznych do zastosowan specjalnych,
gdzie czesto wymagane sg skomplikowane geometrie kadtubow,
ktérych odlewy sg drogie i trudne w wykonaniu.

2. Rodzaje i mozliwosci druku 3D
2.1. Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling stuzy do modelowania, prototy-
powania i produkeji urzgdzen wykonanych z materiatu termo-
plastycznego. Jako dodatek technologia wykorzystuje material,
ktéry moze zosta¢ wykonany ze stopionego tworzywa sztucz-
nego, stuzacy podczas druku jako material wspierajacy (tzw.
rusztowanie). Materiat jest staly w postaci drutu, umieszczany
na tréjwymiarowej przestrzeni w ruchomej gtowicy, ktoéra topi
warstwe 1 przygotowuje niezbedne elementy, zgodnie z poza-
danymi przekrojami wzoru. Do druku w tej technologii mozna
wykorzystywac roézne tworzywa sztuczne i materiaty kompo-
zytowe, ktérych materialami skladowymi moga by¢ réwniez
miekkie metale, np. braz.

2.2. Direct Ink Writing (DIW)

Direct Ink Writing (z ang. bezpo$rednie pisanie atramentem)
to technologia drukowania obiektéw 3D, gdzie wykorzysty-
wanym materialem do druku jest atrament, ktory jest wytla-
czany przez ruchomg tréjwymiarowa dysze. Podczas procesu
drukowania materiaf jest wyciskany z dyszy, ktora porusza si¢
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Rys. 1. Proces osadzania kolejnych czesci maszyny podczas przerwy
w druku 3D

po platformie, gdzie czg$¢ drukowana jest formowana war-
stwa po warstwie. Technologia DIW jest bardzo podobna do
Fused Deposition Modeling w ich wlasciwoéciach i procesach.
Gl6éwna réznicg w przypadku modelowania metodg bezpos$red-
niego pisania atramentem jest to, ze wtékno wychodzi z dyszy
w stanie cieklym, po czym nabiera pozadany ksztalt z powodu
pseudoplastycznosci.

2.3. Stereolithography (SLA)

Stereolitografia, zwana takze wytwarzaniem optycznym,
drukiem zywicznym lub krzepnieciem fotograficznym, jest to
technologia drukowania laserowego 3D, ktéra wykorzystuje
wrazliwg na ultrafiolet ciekla zywice lub ciecz polimerowa.
Laser ultrafioletowy skanuje powierzchnie zywicy i selektywnie
utwardza materiat drukowany, z odpowiednio narysowanego
modelu 3D. Pozadany szczegdt uzyskuje si¢ warstwami przez
zestalenie matrycy zgodnie z przekrojem obiektu. Cze$¢ dru-
kowana jest wytwarzana warstwa po warstwie od dotu do gory,
o grubosci warstwy 0,025-0,15 mm, laser na kazdym poziomie
utwardza warstwe zywicy w zbiorniku i odstania nowa warstwe
cieczy, gotowa do przetworzenia.

2.4. Inkjet 3D Printing

Atramentowe drukowanie 3D to technologia bardzo podobna
do technologii drukowania atramentowego (DIW). Proces dru-
kowania jest wykonany przy uzyciu dwéch réznych materiatéw:
materiatu konstrukcyjnego i materialu mocujacego. Warstwa
proszku z lepiszczem jest umieszczana na platformie i drukuje
wymagany ksztalt obiektu 3D na pierwszej warstwie. Po zakon-
czeniu pierwszej warstwy proszek topi si¢ i zaczyna budowa¢
nastepna warstwe. Gdy obiekt jest juz gotowy, utwardza sie go
pod wplywem ciepta. Na koniec material mocujacy jest sto-
piony, tak ze tylko zbudowany obiekt pozostaje staly. Materia-
tami drukarskimi mogg by¢ réwniez polimery lub metale. Do
drukowania atramentowego 3D mozna stosowac¢ rézne mate-
rialy, a kluczowa wlasciwoscig jest temperatura topnienia, ktéra
jest wazna dla procesu utwardzania drukowanego obiektu [4].

2.5. Electron Beam Melting (EBM)
Electron Beam Melting to innowacyjna technologia projek-
towania addytywnego. W tej technologii materiat drukarski
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jest topiony za pomoca wigzki elektronéw. Stosowanym mate-
rialem jest metaliczny proszek stopowy. Drukowanie odbywa
sie w prozni, aby zapobiec odbiciu elektronéw od molekut
gazu. W komorze prézniowej mozna stosowaé metale reak-
tywne, takie jak tytan, bez obawy o utlenienie. Ta technologia,
ze wzgledu na wykorzystanie stopow tytanu jako surowca, jest
szeroko stosowana w branzy medycznej

2.6. Selective Laser Melting (SLM)

W tego typu technologii metal lub proszek ceramiczny
umieszcza si¢ na platformie, gdzie wigzka laseru stuzy do pod-
grzewania (spajania) materialu drukarskiego, energia do prze-
twarzania warstw jest zwykle od 100 do 1000 W. Laser porusza
sie szybko po powierzchni warstwy proszku, podgrzewajac go,
dzieki czemu spiekany (topiony) przekroj obiektu jest wykony-
wany w formie statej. Nowa warstwa proszku o grubo$ci 0,1 mm
jest umieszczana na ukonczonej warstwie, a laser podgrzewa
kolejne warstwy przekroju modelu 3D. W rezultacie wszystkie
warstwy obiektu sa spiekane do siebie. Po zakoriczeniu procesu
drukowane obiekty zazwyczaj wymagaja niewielkiej koncowej
obrobki, jak np. szlifowanie po zakoficzeniu procesu drukowa-
nia, co jest zaleta tej metody.

2.7. Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Bezposrednie spiekanie laserowe metali to prawie taka sama
technologia co SLM, bo takze tu proszek metaliczny jest stoso-
wany jako materiat drukujacy. Obiekty wykonane w technologii
DMLS s3 z aluminium lub tytanu. Podobnie jak w przypadku
selektywnego topienia laserowego, laser spieka niezbedne
punkty przekroju zgodnie z modelem 3D obiektu. W tej tech-
nologii energia lasera jest mocniejsza, a warstwy drukowane sg
cieisze, co pozwala na drukowanie mocniejszych, trwalszych
przedmiotéw o wysokiej precyzji.

2.8. Proces produkcji addytywnej

Procesy produkcji addytywnej sg bardzo dobrze znane pod
wzgledem technologii drukowania 3D i strategii osadzania
warstw, dzieki czemu mozna rozbi¢ procedure wszystkich tech-
nologii warstw addytywnych w 7 podstawowych krokach [2]:

1. Stworzenie modelu cyfrowego

Jest to proces tworzenia obiektu, ktory ma zosta¢ wydruko-
wany. Model cyfrowy jest przygotowywany przy uzyciu opro-
gramowania CAD. Poniewaz model jest tworzony warstwa po
warstwie, niektdére projekty obiektu wymagaja optymalizacji
schematow, ze wzgledu na zlozono$¢ obiektu mogg by¢ wyko-
nane na etapie projektowania.

2. Konwersja modelu CAD do formatu Standard Tessellation
Language (STL)

Operacje konwersji mozna wykona¢ za pomocg dowolnego
standardowego oprogramowania CAD. Konwersja polega na
zastgpieniu powierzchni modelu siatka tréjkatow. Kiedy zapro-
jektowany obiekt jest przekonwertowany na format STL, model
jest zorientowany na uktad wspdtrzednych platformy drukarki
i obstugiwany model STL jest podzielony na liczbg warstw.
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3. Ladowanie modelu STL do $rodowiska drukarki

Kiedy model STL zostat sczytany, zorientowany i pocigty na
poziome warstwy, to mozna zaladowa¢ go do $rodowiska obstu-
giwanego przez maszyne produkcyjng. Inne czesci moga by¢
dodawane do obiektu umieszczonego na platformie podczas
przerw drukowania, w celu zachowania cigglosci produkeji
elementu.

4. Ustawienie parametrow procesu

Parametry procesu, takie jak moc cieplna, predkosé, wyso-
kos¢ platformy itp., s ustawiane w stosunku do wlasciwosci
budowanego komponentu. Optymalne parametry sa unikalne
dla kazdego przetwarzanego materialu i zalezg od sposobu
druku oraz geometrii wykonywanego elementu. Etap optyma-
lizacyjny powinien zosta¢ wykonany przed drukowaniem wia-
$ciwego elementu.

5. Etap budowy

Na etapie budowy rozpoczyna si¢ gtéwny proces, tzn. czesé
jest tworzona warstwa po warstwie przez upuszczenie proszku
lub drutu (zalezy od technologii AM), zgodnie z modelem CAD.

6. Usunigcie komponentu koncowego przeznaczenia z platformy.

Po ukonczeniu drukowania zagdanego obiektu nalezy usu-
naé element z platformy oraz, jesli zostaly zastosowane, usuna¢
konstrukecje wsporcze.

7. Przetwarzanie konicowe

Ostatni etap procesu dotyczy szeregu procedur wykoncze-
niowych niezbednych, aby wykonany element byt uzyteczny.
Mogga to by¢: frezowanie, polerowanie, termiczne i/lub zabiegi
mechaniczne.

3. Wydrukowane silniki

Druk 3D jest procedurg bardzo wymagajaca technicznie dla
maszyn elektrycznych ze wzgledu na waskie tolerancje dla mon-
tazu czg$ci ruchomych i ich strukturalnego wykonania z wielu
réznych materiatéw. Maszyny elektryczne wymagaja zaréwno
wzbudzenia do kontrolowania wytworzonego wewnatrz
maszyny pola magnetycznego, jak i ,,prowadnic” strumienia
ferromagnetycznego (rdzenia) do wzmocnienia oddziatywan
magnetycznych wewnatrz maszyny.

Materialy te wykazujg jednak niekompatybilne wlasciwosci
termiczne i wymagaja hybrydowych metod drukowania wielo-
materiatowego do réwnoczesnego drukowania lub ostatecznego
montazu pétfabrykatéw. W tym przypadku lozyska, magnesy
i elektromagnesy sa osadzone w maszynie podczas przerw
w drukowaniu [9].

Dotychczas tylko kilka rodzajéw maszyn elektrycznych
wydrukowano za pomocg drukarek 3D. Zespotowi badaw-
czemu z Chemnitz University of Technology jako pierw-
szemu udalo si¢ wydrukowa¢ maszyne elektryczng z réznych
materialéw bez przerw w drukowaniu. Innowacyjno$¢ tech-
nologii jest dopiero sprawdzana, ale pokazuje ona, ze tech-
nologia druku 3D ma wielki potencjal w dziedzinie maszyn
elektrycznych [14].
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Rys. 2. Proces osadzania kolejnych czesci maszyny podczas przerwy
w druku 3D [9]

Najpopularniejsza i najprostsza technologicznie maszyna
wydrukowang w technologii druku 3D jest silnik reluktan-
cyjny przelaczalny. Atrakcyjno$¢ tej maszyny wynika z bardzo
prostej konstrukeji, gdzie wirnik jest wykonany tylko z mate-
riatu ferromagnetycznego, a jego ksztalt jest wykonany w taki
sposéb, aby mdgl wytworzy¢ reluktancyjny moment obrotowy.
Rdzen z tworzywa sztucznego jest nieoptymalny dla tego typu
maszyny (rys. 3). Znacznie lepszym rozwigzaniem bedzie rdzen
ferromagnetyczny, w ktérym gesto$¢ strumienia magnetycz-
nego wewnatrz maszyny ulegnie znacznej poprawie. Na rys.
4 i 5 zaprezentowane zostaly silniki reluktancyjne wydruko-
wane za pomocg technologii SLM na Tallinn University of
Technology.

Przy uzyciu Fused Deposition Modeling na University of
Wisconsin-Madison wydrukowano silnik elektrostatyczny,
ktéry dziala poprzez przyciaganie i odpychanie fadunku elek-
trycznego, rys. 7. Silniki nie wymagaja cewek ani przewodnikéw
magnetycznych. Cechuja si¢ prosta konstrukcja, niskim kosz-
tem, wysoka wydajno$cig i niewielkg wagg [11]. Czgsto stosuje
sie je w systemach mikroelektromechanicznych (MEMS), w kto-
rych natadowane plyty generuja pole elektryczne w tatwiejszy
sposéb, niz cewki i rdzenie zelazne.

Na rysunkach 819 przedstawiono wykonane ,,garazowe” pro-
jekty. Za pomoca komercyjnie dostepnych drukarek 3D wydru-
kowano bezrdzeniowe maszyny z tworzywa sztucznego. Taka
maszyna posiada gorsze parametry elektromagnetyczne oraz
cieplne w pordwnaniu do maszyny z rdzeniem ferromagnetycz-
nym, natomiast tego typu maszyny moga zosta¢ wykorzystane
w specjalnych aplikacjach, gdzie np. gabaryty maszyny lub cena
odgrywaja gtéwna role.

Na Technical University of Munich i University of Nottin-
gham wykonano obudowy maszyn elektrycznych do zastoso-
wan w pojazdach elektrycznych.

Na rys. 10 przedstawiono projekty wykonane w oprogra-
mowaniu CAD i prototypowy sprzet. W obu przypadkach
w obudowie zastosowano unikalng zintegrowang konstrukcje
kanatéw do chlodzenia cieczg, co zmniejsza ogélna liczbe czesci

Rys. 3. Pierwszy silnik elektryczny wydrukowany metoda druku wielo-

materiatowego [14]

Rys. 4. Silnik reluktancyjny wydrukowany w technologii SLM [9]

Rys. 5. Silnik reluktancyjny z: a) promieniowym,; b) osiowym rozktadem
pola [10]

Rys. 6. Wirniki wydrukowane w technologii SLM: a) promieniowy;

b) osiowy [10]
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Rys. 7. Silnik elektrostatyczny wydrukowany w technologii FDM na
University of Wiscon-sin-Madison [4, 9]

Rys. 8. Silnik tarczowy [15]

i poprawia ogo6lng wydajno$¢ systemu zarzadzania temperatura
[6, 7]. Silnik na rys. 10a, wedlug autoréw, ma o 31% wyzszy
calkowity przeplyw oraz o 20% wieksze przewodzenie ciepta
i wydajno$¢ uktadu chtodzenia w poréwnaniu z konwencjo-
nalna konstrukeja [6]. Autorzy nie podajg szczegotéw dotycza-
cych stopu metalu uzytego do wykonania obudowy, ale biorac
pod uwage przewodno$¢ cieplna dostepnych stopdw, najpraw-
dopodobniej jest to stop aluminium.

4. Podsumowanie

Drukowanie maszyn elektrycznych za pomoca technolo-
gii druku 3D jest obecnie we wstepnej fazie i wymaga wiele
testow dotyczacych zaréwno samego drukowania, jak i obrébki
koncowej ze wzgledu na niskie tolerancje elementéw maszyn
elektrycznych. Obecnie wydrukowane elementy wykazuja
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Rys. 10. Obudowa silnika elektrycznego ze zintegrowanymi kanatami do
chlodzenia ciecza: a) model CAD oraz wykonana obudowa - Technical
University of Munich; b) model CAD - University of Nottingham [6, 7]

chropowatosci, ubytki, pekniecia. Petna produkcja maszyny
elektrycznej musi by¢ jeszcze osiggnieta bez Zadnego montazu
lub obroébki koncowej podczas lub po drukowaniu. Technolo-
gia moze okaza¢ sie szczegdlnie korzystna przy wytwarzaniu
stopow o stabej ciagliwosci i przewodnodci cieplnej, takich jak
stal o wysokiej zawartosci krzemu.

Druk 3D moze znacznie przyspieszy¢ prototypowanie
nowych geometrii i struktur maszyn elektrycznych, ktérych
wykonanie konwencjonalnymi metodami bytoby bardzo kosz-
towne. Przy optymalnej technologii produkcji maszyn elek-
trycznych za pomocg druku 3D znaczaco zmniejsza sie czas
wytwarzania maszyny, jak rowniez istnieje mozliwo$¢ zreduko-
wania wymaganych zasobéw ludzkich. Metaliczny druk 3D ma
bardzo duze mozliwosci poprawy parametréw magnetycznych
rdzeni ze wzgledu na tatwa mozliwos¢ domieszkowania.
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Technologia druku 3D bardzo dobrze mogtaby sie sprawdzi¢
podczas drukowania kadlubéw maszyn elektrycznych, gdzie
nie s3 wymagane az tak niskie tolerancje konstrukcyjne (wigk-
sze mozliwosci przy obrébee koncowej).
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Zwykty DfAM juz nie wystarcza,
czyli co nowego stycha¢ w designie

Helena Dodziuk

Zacznijmy od terminologii: pojecie
wytwarzanie addytywne (Additive
Manufacturing, AM) odnosi si¢ najcze-
$ciej do zastosowan przemyslowych,
podczas gdy druk 3D, 3DP, albo oznacza
wszystkie nieprzemystowe zastosowania
tej technologii, np. w edukacji, albo calg
dziedzine wytwarzania addytywnego [1].
Ponizej bedziemy stosowaé te pojecia
wymiennie, chociaz wiekszo$¢ poda-
wanych informacji dotyczy zastosowan
przemystowych. Miedzynarodowy
Komitet F42 ASTM (American Society
for Testing and Materials) oraz ISO TC
261 dokonaly standaryzacji terminéw
stosowanych w tej dziedzinie [2].

1. Wstep

Szybkie prototypowanie (ang. rapid
prototyping) bylo pierwszym etapem
zastosowan 3DP. Nastepnym etapem
byto szybkie oprzyrzadowanie (ang.
rapid tooling). Obecnie jesteSmy na eta-
pie szybkiego wytwarzania (ang. rapid
manufacturing), czyli wprowadzania
3DP do produkgji $rednio- i wielkoseryj-
nej. Nie jest to prosty proces. W najszer-
szym sensie obejmuje calosciowe ujecie
procesu wytwarzania addytywnego od
pomystu, poprzez design, produkcje
oraz dystrybucje i opis zachowania
wydrukowanych w 3D czesci w trakcie
ich uzytkowania wraz ze stworzeniem
pakietéw oprogramowania uwzglednia-
jacych wszystkie te etapy. Jednym z nich
jest design czyli projektowanie.

Jedna z najwazniejszych zalet 3DP jest
mozliwo$¢ wytwarzania bezposrednio
z modelu tréjwymiarowego bardzo
skomplikowanych ksztaltéow, czesto
niemozliwych (lub bardzo trudnych) do
otrzymania metodami tradycyjnymi [1].
Przykladem jest tutaj kula z mniejsza
wydrazong kula w $rodku oraz czesci
z poruszajacymi si¢ wzgledem siebie
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fragmentami. Jednak ze wzgledu na
réznice w stosowanych technologiach
3DP i ich implementacjach funkcjo-
nalne i geometryczne charakterystyki
wydrukowanych w 3D cze$ci moga sie
znacznie rézni¢ [3], a ich wytwarzanie
doprowadzito do zmiany podejscia do
projektowania. Jak podkresla Todd
Grimm [4], na poczatku wydawalo sig,
ze ,wytwarzanie addytywne oferuje nie-
ograniczone mozliwosci projektowania
bez ograniczen procesowych’. Rzeczywi-
$cie 3DP otwiera mozliwosci catkowicie
nowego mysélenia o projektowaniu. Ale
za wszystko sie ptaci: addytywne wytwa-
rzanie réwniez naklada ograniczenia.
Wedlug Grimma, DfAM polega na
maksymalizacji swobody designu wraz
z minimalizacjg takich czynnikéw, jak
czas, koszt i tatwo$¢ wytwarzania (ang.
manufacturability). Inzynier chcacy
zastosowa¢ DfAM musi catkowicie
zmieni¢ swoj sposdb myslenia o pro-
jektowaniu. A to jest trudne. Pytanie:
czy chce i potrafi zmieni¢ swéj sposob
myslenia? Grimm konkluduje, ze nawet
jesli nie oplaca si¢ ,,przestawi¢” na DFAM
w biezacym projekcie, to nalezy zaczaé
si¢ interesowaé tym podejsciem do
projektowania, poniewaz obok innych
swoich zalet pozwala ono osiagna¢
imponujacg efektywno$¢ dziatania
produktu.

Na poczatku czesci do wydrukowania
w 3D projektowano, korzystajac z tra-
dycyjnych programéw komputerowych
CAD (Computer Added Design) [5].
Nastepnie, wraz z przejéciem wytwarza-
nia od krétkich do $rednich i wielkich
serii i lepszym rozumieniem techno-
logii 3DP, przestalo to wystarczaé. Ten
nowy sposob projektowania nazwano
projektowaniem dla wytwarzania
addytywnego (ang. Design for Addi-
tive Manufacturing, DfAM). Bylo to

projektowanie nacelowane na jak naj-
wiekszg efektywno$¢ dzialania wydru-
kowanej w 3D czeéci. Jak wskazano na
blogu Markforge [6], DfAM oznacza
projektowanie z uwzglednieniem
wymagan funkcjonalnych wydruko-
wanej czesci. W poréwnaniu z innymi
metodami wytwarzania technologie AM
charakteryzuja sie ogromng dowolnoscia
w projektowaniu, pozwalajac na wykona-
nie bardzo skomplikowanych ksztattéw
nie wigkszym kosztem niz koszt wyko-
nania prostych czesci. Jest istotne, ze
ogromne zalety DfAM na ogdt warto
wykorzystywa¢, gdy chcemy wykonywa¢
$rednie lub diugie serie produkcyjne.
Najczesciej nie warto poswieca¢ duzo
czasu projektanta, aby wykona¢ pojedyn-
czg czeg$¢ [7]. Waznym ograniczeniem
wytwarzania addytywnego jest fakt, ze
wlasciwo$ci wydrukowanej w 3D czesci
s3 anizotropowe, tzn. sg one zalezne
od kierunku naktadania warstw. Np.
wytrzymalo$§¢ materiatu w kierunku
nakfadanych warstw jest na ogé! wigksza
niz w kierunku prostopadlym do niego.
W DfAM nalezy wzig¢ pod uwage nie
tylko mozliwo$¢ wydrukowania tej
czesci, lecz spelnienie stawianych jej
wymagan funkcjonalnych. Jesli chcemy
wydrukowa¢ w 3D np. cze$¢ samolotows,
to moze warto (ze wzgledu na wysoki
koszt czgsto stosowanego w tej dziedzi-
nie tytanu lub jego stopéw) nie drukowac
jej jako litej struktury, a wbudowa¢ w nig
»dziure’, ewentualnie ze wzmacniajacg ja
siatkg. Taka siatka moze ewentualnie
tez mie¢ anizotropowy charakter, aby
skompensowa¢ anizotropi¢ wyjsciowej
struktury [8].

Mani ze wspdtpracownikami podjeli
probe sformulowania regut DfAM [3].
Podkreslili oni, ze dzisiejsi designerzy
muszg sie skonfrontowal z tym, ze
nie znaja mozliwoéci AM, ograniczen
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zwigzanych z zastosowanym procesem
produkeyjnym oraz ich wptywu na pro-
dukt konicowy [9-11]. W zwigzku z duza
iloécig roznych technologii AM proble-
mem jest wybor optymalnej metody
wytwarzania dla projektowanej czesci
ze wzgledu na jej na funkcje, rozmiar,
wykonczenie powierzchni lub tolerancje.
Szeroka gama stosowanych w AM mate-
riatéw, obejmujaca metale, plastiki oraz
materialy kompozytowe i ceramiczne
w postaci proszkow, drutéw, filamentu
lub cieczy, nie ulatwia tego zadania.
W szczego6lnosci problemy z powtarzal-
noécig rozmiaré6w wydrukowanych cze-
$ci ograniczajg szerokie uzywanie AM
w zastosowaniach o duzej wartosci lub
o wysokich wymaganiach [12]. Majac
na uwadze wymienione powyzej trud-
nos$ci, Mani i wsp. uznali za konieczno$¢
opracowanie podstawowych zasad, ktére
pomoga ustali¢ wspdlzalezno$ci miedzy
geometrig, zastosowanym materiatem,
procesem produkcyjnym i struktura
oraz ulatwi¢ przyszly rozwoj systemow
eksperckich i projektowania baz danych.

Angelle Erickson sformutowala na
swoim blogu zasady dla DfAM [7]. Na
poczatku stwierdzita ona, ze 3DP obej-
muje szereg technologii wytwarzania
i projektowanie DfAM bedzie zalezalo od
tego, w jakiej technologii ma by¢ wyko-
nany projektowany przedmiot, poniewaz
rézne technologie wymagaja roznych
metod optymalizacji. W swoich uwagach
Erickson ograniczyta sie do technologii
FDM [13] i PolyJet [14]. Wyréznia ona
dobrze i zle wdrozony AM. Ten ostatni
wlasciwie niczym sie nie rézni od trady-
cyjnego designu, w ktérym menezerowie
narzucaja ograniczenia budzetowe na
inzynieri¢ i projektowanie. Taki design
wykonywany jest za pomoca trady-
cyjnego projektowania i czgsciowego
wykorzystania celéow projektu, a caloéé
wieficzy wykonanie technikg druku 3D
z marginalnym wykorzystaniem jego
specyfiki. Na koncu informacja zwrotna
o udanym wydruku przekazywana jest
na poziom inzynierii/designu. Natomiast
w dobrze wdrozonym AM wzajemne
zalezno$ci miedzy trzema etapami
(zarzadzaniem, inzynierig i projektowa-
niem oraz wykonaniem) s3 duzo bardziej
skomplikowane. Nie tylko zmieniaja si¢

przesytane z goéry na dét ,,polecenia’, lecz
réwniez na kazdym etapie towarzyszy
im informacja zwrotna. Kierownictwo
(zarzadzanie) narzuca ograniczenia
budzetowe oraz przekazuje warunki
wynikajace z zastosowania AM (Erick-
son nazywa te ograniczenia i warunki
Inicjatywami AM), natomiast na etapie
inzynierii/designu nie tylko wykorzy-
stuje si¢ projektowanie AM, lecz réwniez
uwzglednia caly projektowany proces.
Dodatkowo catemu procesowi towa-
rzyszy informacja zwrotna. Wykonawcy
przekazuja inzynierom/designerom,
ktore czesci udalo sie, a ktérych nie udato
sie prawidtowo wydrukowa¢ w 3D, oraz
dodatkowe informacje o procesie druko-
wania. Z kolei inzynierowie/designerzy
przekazuja zarzadowi swoje raporty
wykorzystania i mozliwosci zastosowa-
nych procedur oraz rekomendacje do
wykorzystania w przysztosci. Nalezy
zauwazy¢, ze dobre lub zte zastosowanie
DfAM daje na ogdt rézne wyniki: ta sama
czg$¢ zaprojektowana przy uzyciu tego
pierwszego podejécia rézni sie ksztaltem
i jest na ogo! lzejsza od czgsci zaprojek-
towanej z wykorzystaniem tradycyjnego
designu, czyli zlego zastosowania DfAM.
A wiec dobre zastosowanie DfAM daje,
czasami bardzo istotne, oszczednosci
zuzytego materiatu. Warto podkresli¢, ze
najwigksze zyski z zastosowania DfAM
uzyskuje sie dla produkeji duzych serii,
za§ najmniejsze przy szybkim proto-
typowaniu, przy czym wykorzystanie
istotnych korzysci DfAM przy stoso-
waniu réznych technologii druku 3D
wymaga stosowania réznych rodzajow
optymalizacji. W rezultacie mozemy
uzyskaé redukcje zasobow (surowcdw,
kosztéw, czasu drukowania czy tez czasu
dotyku [15]) oraz zwigkszenie jakosci (tj.
wzrost wytrzymatosci, estetyki czy tez
funkcjonalnosci produktu).

Jak wspomniano powyzej, DFAM pole-
galo na projektowaniu czesci zorientowa-
nym na ich funkcjonalno$¢ [6]. Jednak
coraz szersze zastosowania przemystowe
wymusily rozszerzenie takiego podejécia
i uwzglednienie réznorodnosci stosowa-
nych technologii AM oraz uzywanych
materialéw do drukowania w 3D. Alfaify
i wsp. opublikowali niedawno prace
przegladowa podsumowujaca poglady

na nowoczesny DfAM [16]. Wedtug tych
autoréw AM jest nowatorska metoda
produkcji w zakresie projektowania,
wytwarzania i dostarczania uzytkowni-
kom koncowym, za$ technologie AM
zapewniaja duzg elastyczno$¢ w pro-
jektowaniu zlozonych komponentéw,
wysoce spersonalizowanych produktéw,
skutecznej minimalizacji odpadow,
duzej roéznorodnosci materiatow
i zréwnowazonych produktéw. W swoim
przegladzie Alfaify i wsp. omoéwili
zagadnienia zwigzane z projektowaniem
struktur komérkowych i podpor, a takze
z orientacja wytwarzanej czesci, jej zlo-
zonoscig, konsolidacja i montazem, jak
réwniez z materiatami do produkcji oraz
trwato$cig produktu.

W ciagu ostatnich 30 lat nastapil bez-
precedensowy rozwdj AM. Bylo to moz-
liwe dzieki opracowaniu nowatorskich
technologii AM (takich jak stereolito-
grafia (SLA) [17], selektywne spiekanie
laserowe (SLS) [17], osadzanie topionego
materiatu (ang. Fused Deposition Mode-
ling, FDM) [18], rézne odmiany druku
tréjwymiarowego (ang. 3 Dimentional
Printing, 3DP) [19], wytwarzanie obiek-
tow laminowanych (ang. Laminative
Object Manufacturing, LOM) [20]
i laserowe osadzanie materialéw (ang.
Laser Material Deposition, LMD) [21]
i wiele innych), nowych materialéw do
drukowania w 3D oraz bardzo rézno-
rodnych zastosowan [1]. To wszystko,
wraz ze zwiekszong dokladnoscig dru-
karek 3D, spowodowalo, ze AM moze
obecnie sta¢ sie nowym standardem
wytwarzania, jezeli uda si¢ zintegrowa-
nie zalet projektowania inzynierskiego
i prototypéw w koncowym funkcjonal-
nym produkcie [22]. Przypomnijmy, ze
unikalne zalety AM obejmuja ztozonosé¢
ksztaltu, materiatu i funkcjonalnosci,
ztozono$¢ hierarchiczng, masowg
kastomizacje (ang. customization, czyli
dopasowanie produkeji), personalizacje
produktu dla konkretnego uzytkownika
i decentralizacje jego wytwarzania [23,
24]. Maja one umozliwi¢ projektantom
design wysokiej jakosci cze$ci, ktdre
zapewniajg funkcjonalnoéé, wlasciwo-
$ci mechaniczne i obnizke kosztu, przy
jednoczesnym wykorzystaniu zdolno$ci
produkcyjnych w systemach AM. Nalezy

Nr 3 ® Marzec 2022 r. ® 75



jeszcze raz podkresli¢, ze technologie
AM maj3 réwniez swoje ograniczenia.
Problemem jest drukowanie cienkich
stupow i elementéw wiszacych [25],
drobnych elementéw, takich jak mate
otwory, cienkie $cianki i szczeliny [26],
konstrukcji nawiséw [27, 28] oraz
zamknigtych pustych przestrzeni, ktore
uniemozliwiaja usuniecie niestopionego
materialu podpér [29]. Dodatkowo
znieksztalcenie termiczne [30], anizo-
tropowe wiasciwo$ci materiatu [31], jak
réowniez koszt produktu i czas zuzyty
na jego wytworzenie [32] sa istotnymi
ograniczeniami AM, przy czym nalezy
podkresli¢, ze ograniczenia te zalezg od
zastosowanej technologii AM [33].

Jak podkreslali wczesniej Thomp-
son ze wspotpracownikami [33] oraz
Todd Grimm [4], w przypadku DfAM
projektanci réznia si¢ znacznie swoja
wiedzg na temat projektowania, narzedzi,
zasad, procesdéw i metodologii. Szerokie
wprowadzenie AM do przemystu wraz
z wykorzystaniem jego wszystkich zalet
jest uzaleznione od rozwoju i implemen-
tacji tej wiedzy.

2. Ogdlna analiza DfAM przez
Alfaify ze wsp. [16]

Wydaje sie, ze najbardziej komplek-
sowo podeszli do zmian w projektowaniu
dla AM Alfaify ze wspoélpracownikami
[16]. Omoéwili oni zagadnienia zwigzane
z projektowaniem (a) struktur komor-
kowych i (b) podpér, (c) ich orientacja,
(d) konsolidacja i montazem czesci oraz
ich ztozonoscia, a takze z (e) materiatami
oraz (f) trwalo$cig produktu.

a. Klasyfikacja designu dla AM
al. Struktury komdrkowe

Struktury komdrkowe s to struktury
porowate, ktérymi zainteresowano si¢
ze wzgledu na ich role przy wzmac-
nianiu trwaloéci mechanicznej [34, 35]
w réznych aspektach, takich jak wysoki
stosunek wytrzymalo$ci do masy,
wysoka zdolnos$¢ przenoszenia ciepta,
izolacyjnoé¢ termiczna i pochlanianie
energii. Skladajg si¢ one z polaczonych
sieci stalych podpdr, plytek lub matych
komoérek elementarnych (periodycz-
nych lub przypadkowych), z ktérymi

76 ® Nr 3 ® Marzec 2022 r.

mamy czesto do czynienia w przyrodzie
(w szkielecie zywych komoérek, gabce,
kosci, korku, koralu, drewnie i wielu
innych organizmach zywych). Mozna
je podzieli¢ na cztery grupy: gabki,
struktury plastra miodu, sieci i inne
konstrukty [36, 37].

Niegdy$ wytwarzano struktury sie-
ciowe, wykorzystujac skomplikowane
i drogie metody. W zwigzku z tym
rzadko je wykorzystywano mimo zalet
zwigzanych z ich lekka konstrukcja. AM
stwarza mozliwo$¢ ich fatwego wytwa-
rzania [38, 39]. Ostatnio ukazuje si¢
wiele prac na temat optymalizacji struk-
tur komérkowych w DfAM (p. [16]),
co wigcej, prowadzi si¢ réwniez takie
optymalizacje z narzuconymi celami,
np. maksymalne wspolczynniki obje-
to$ciowe, maksymalna rozszerzalnos¢
cieplna, ujemny wspotczynnik Poissona
czy tez zlozone wlasciwosci wielo-
funkcyjne. AM wykorzystano m.in. do
wytworzenia sztywnych i bardzo lekkich
struktur, struktur auksetycznych lub
komorek dla materiatéw akustycznych
z yjemnym wspolczynnikiem refrakcji
(p. [16]). DfAM struktur sieciowych
wykorzystuje si¢ do otrzymywania
drogich materiatéw funkcjonalnych
o wyjatkowych wlasciwo$ciach wykorzy-
stywanych m.in. w lotnictwie i produkcji
cze$ci samochodowych oraz przemysle
biomedycznym. Np. czesci samolotow
muszg by¢ lekkie i bardzo trwale, robi
sie je wiec z superstopéw lub ceramiki
odpornej na wysokie temperatury,
jednak s3 one bardzo drogie. Stad bar-
dzo celowe jest wykorzystanie w tym
wypadku struktur komérkowych. Np.
pianka aluminiowa daje wyzsza odpor-
no$¢ na deformacje [40] i izotropowe
wla$ciwos$ci mechaniczne; dlatego tez
w wysiegnikach ogonowych $migtowcow
Boeinga stosuje sie piankowe konstruk-
cje z aluminium i tytanu. Struktury
komérkowe wykorzystuje sie rowniez
w implantach i wielu innych zastosowa-
niach medycznych.

a2. Konsolidacja cze$ci i ich montaz
Konsolidacja cze$ci umozliwia
zmniejszenie ich ilosci oraz uproszczenie
struktury produktu, na ogét pozwalajac
réwniez na obnizenie jego kosztow oraz

wagi, a takze ulepszajac jego dzialanie
(ang. performance) [41]. Taka strategia
jest szeroko stosowana w przemysle
[42] i badaniach naukowych [43, 44].
GE, ktore byto pionierem w wykorzy-
staniu konsolidacji czesci w druku 3D
(pamietny przykiad wydrukowania
dyszy silnika odrzutowego jako jednej
cze$ci juz w 2013 roku [45]), pokazalo
ostatnio wydrukowany w 3D silnik
helikoptera sktadajacy si¢ z 14 czesci
zamiast 900 [46]. Dzieki projektowaniu
dla montazu (ang. Design for Assembly,
DfA) w AM uzyskuje si¢ mniej zfozona
strukture produktéw, minimalny czas
przetwarzania (z uwzglednieniem czasu
montazu i rozbudowy) [47].

W wigkszosci wezesniej prowadzonych
prac nadrzednym celem DfAM bylo jak
najlepsze dzialanie (ang. performance)
wydrukowanej w 3D czesci z jednoczes-
ng obnizka kosztow, jej lepsza funkcjo-
nalno$¢ z uwzglednieniem wytycznych
dotyczacych projektowania (ang. design
guidance). Ponche i wsp. wprowadzili
nowa metodologie DfAM dotyczaca
wymagan designu oraz specyfikacji
wytwarzania i montazu [48]. Wczedniej
Rosen wykorzystal komputerowy system
DfAM do planowania procesu wytwarza-
nia, wspomagania modelowania czesci
i optymalizacji produkeji w celu znale-
zienia optymalnego czasu przetwarzania
i montazu [49], za$§ Thompson ze wsp.
[33] przedstawili mozliwosci designu,
jego zalety i swobody w zastosowaniu
do drukowanych w 3D czgéci.

Nalezy podkresli¢, ze konsolidacja
czeéci i montazu jest spektakularnym
przykladem wykorzystania jednej
z istotnych zalet druku 3D, a mianowicie
mozliwos$ci drukowania bardzo skompli-
kowanych ksztaltéw bez dodatkowych
kosztow. Pozwala ona na znaczne
obnizenie kosztéw montazu (narzedzia
do jego przeprowadzenia s3 niepo-
trzebne) oraz uproszczenie zarzadzania
produkgja [50].

a3. Podpory

Procesowi druku 3D towarzysza sity
wywierane na drukowana czes¢ (np. sity
grawitacyjne w przypadku nawisow,
naprezenia termiczne lub sity genero-
wane przez sam proces drukowania),



napedy i sterowanie

ktére wymuszaja wprowadzenie pod-
por. Rézne strategie stosuje sig, aby
zredukowa¢ lub wyeliminowaé wplyw
tych sif na dokladno$¢ wydrukéw, ich
wytrzymalos¢ i funkcjonalnog¢. Strategie
te zalezg od stosowanej technologii AM
i uzytych materialéw. Np. czesci wyko-
nane z polimeréw za pomocg metody
SLS nie wymagaja podp6r, podczas gdy
przy drukowaniu czesci SLS z metalu
nie mozna ich poming¢. Podpory takie
sa konieczne dla zapewnienia lepszej
jakosci i dokladnosci wydrukéw, np.
gdy proces drukowania generuje duzo
ciepta, ktére podpora pomaga odprowa-
dzi¢. Przy projektowaniu drukowanych
podpor projektant musi uwzglednic czas
ich drukowania, mozliwo$ci (ang. remo-
vability) i sposoby ich usuniecia (ang.
manner of removal) oraz wilasciwosci
wydrukowanej czesci po usunieciu pod-
por. Problemowi podpér poswiecono
wiele prac (p. prace cytowane w [16]).

a4. ZYozonos¢ czesci

Jak wspomniano, mozliwos$¢ wytwarza-
nia bardzo skomplikowanych obiektéw
bez generowania dodatkowych kosztow
r6zni 3DP od metod tradycyjnych.
Wrykorzystuja to artysci, rzemie$lnicy
i designerzy przemystowi w jubilerstwie,
meblarstwie i wielu innych dziedzinach.
Jednym z ciekawszych przyktadow
wytwarzania skomplikowanych struk-
tur wewnetrznych, ktére zwiekszaja
funkcjonalno$¢ w wielu zastosowaniach,
sg np. zintegrowane kanaly powietrzne
[51], wewnetrzne mikrotopatki do okuli-
stycznych urzadzen medycznych [52] czy
tez najszerzej stosowane konformalne
kanaly chlodzace [53, 54]. Szczegdlnie
interesujace efekty daje wykorzystanie
stopéw z pamiecig ksztaltu wdrukowa-
nych w 3D do skomplikowanych struktur
wewnetrznych [55]. Warto tutaj wspo-
mnie¢ o obszernym przegladzie druko-
wanych w 3D sensoréw Khosravaniego
i Reinicke [56].

a5. Materialy do drukowania
Materialy to obecnie bardzo istotny
temat w dziedzinie druku 3D. W ostat-
nich latach w ich produkcje wlaczyly
si¢ wielkie koncerny chemiczne, np.
BASF utworzyl specjalng jednostke 3D

Printing Solutions [57] zajmujaca si¢
produkcja materialéw do 3DP. Zapro-
ponowano setki, jesli nie tysigce mate-
riatéw do 3DP. Najpopularniejsze z nich
(z pominieciem materialéw do biodruku
[58]) s3 wymienione na stronie Formlabs
[59]. Ngo ze wsp. podzielil materialy do
drukowania na cztery grupy (w pracy
[16] wymieniono ich blednie pieé):
metale i stopy, polimery i kompozyty,
materialy ceramiczne oraz betony [60].
Niektore materialy do drukowania sa
otrzymywane metoda 3DP. Polimery
i materialy kompozytowe sg najbardziej
popularne w druku 3D. Roénie znacze-
nie druku 3D w metalu.

a6. 3DP a zrownowazony rozwoj (ang.
sustainability)

Uwzglednianie zréwnowazonego
rozwoju w designie polega na tworzeniu
produktéw charakteryzujacych sie zop-
tymalizowanymi efektami ekonomicz-
nymi i spotecznymi, ktérych negatywny
wplyw na $rodowisko zostal zminimali-
zowany. Polega on m.in. na wytwarzaniu
trwatych produktéw, uzyciu materiatéw
z recyklingu, stosowaniu wysoko
wydajnych metod wytwarzania, wyklu-
czeniu lub przynajmniej ograniczeniu
stosowania niebezpiecznych materiatéw
i budowaniu glebokiego zwigzku miedzy
produktem a konsumentem [16]. Tad-
dese ze wsp. przedyskutowali wskazniki
wydajnosci ze wzgledu na zréwnowa-
zony rozwdj [61].

b. Dyskusja
bl. Wytyczne dla DfAM

Alfify i wsp. [16] podsumowali swoje
rozwazania, wprowadzajac wytyczne
(ang. guidelines) dla DfAM. Uwazaja
oni, ze DfAM jest wcigz w powijakach.
Nadal brakuje zrozumienia, kiedy i jak
projektowa¢ dla AM; brakuje réwniez
technologii, ktére wspieralyby DfAM.
Medellin-Castillo i Zaragoza-Siqueiros
omoéwili wytyczne projektowe dla
DfAM przy wydrukach w technologii
FDM, koncentrujac si¢ migdzy innymi
na wytwarzaniu, montazu, minimali-
zacji ryzyka, zréwnowazonym rozwoju,
standaryzacji, zapobieganiu korozji,
recyklingu, trwalo$ci, materialach, kon-
serwacji i minimalizacji kosztow [62].

Natomiast ogdlne wytyczne dotycza
katéw nachylenia nawiséw (ang. incli-
nation angles of overhang parts) [33, 63],
unikania uzycia podpdr [33, 64], jezeli
to jest tylko mozliwe, stosowania wydra-
zonych czedci w celu zmniejszenia czasu
wydruku i ilosci zuzytego materialu
[65-67]. Dodatkowo zazgbione czesci
moga by¢ uzywane w przypadku proble-
mow zwigzanych z montazem [68], za$
drukowanie w 3D duzych cze$ci moze
wymaga¢ ich podzialu na mniejsze frag-
menty [64]. OczywisScie zmniejszenie
iloéci czedci prowadzi do redukcji czasu
montazu [64, 65, 69].

Projektanci musza nauczy¢ si¢ pelnego
wykorzystania zalet AM, aby uzyskaé
istotne rozwigzania przemystowe z duza
wartoscig dodang. Nalezy rozwija¢ teo-
rie designu, metody oraz odpowiednie
narzedzia, procesy i techniki [70], aby
uwzgledni¢ w tych systemach wlasciwe
powiazanie geometrii i stosowanych
materialéw z jakoscig. Nalezy réwniez
opracowa¢ odpowiednie narzedzia
wdrozeniowe, aby wspiera¢ projekto-
wanie struktur komérkowych, hetero-
genicznych fragmentéw, materiatéw,
rusztowan stosowanych w biodruku
[71] itp. Jest istotne, zeby dla kazdego
projektowanego obiektu bra¢ pod uwage
jego wlasne wymagania i wlasciwosci.

b2. Narzedzia stosowane w DfAM

Wg Alfaify i wspolpracownikéw [16]
waznym zadaniem na biezagcym etapie
jest opracowanie narzedzi, teorii, metod
oraz procesow i udostepnienie ich insty-
tucjom edukacyjnym i przemystowym.
Zaproponowano szereg metod DfAM
i opracowano oprogramowanie kompu-
terowe obejmujace m.in. projektowanie
oparte na modelowaniu geometrycznym
[72], algorytmach ewolucyjnych [73,
74] oraz optymalizacji topologicznej
[75] stosowane w reprezentacji pro-
jektu, jego analizie i optymalizacji [73].
Narzedzia te obejmuja projektowanie
wstepne Solidworks (Dassault Systemes,
Bellevue, WA, USA) [76], Fusion 360
(Autodesk, San Rafael, CA, USA) [77],
and Rhino (Robert McNeel & Associates,
Seattle, WA, USA) [78], generacje i pro-
jektowanie podpér przy wykorzystaniu
bioinspirowanej metody projektowania
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generatywnego [25] i szereg innych
metod [27, 29-32, 79-82].

Gléwng konkluzja omawianej pracy
Alfaify i wsp. [16] jest to, ze projektanci
musza nauczy¢ sie nowego, nowator-
skiego myslenia, dazac do stworzenia
poteznych rozwigzan przemystowych
pozwalajacych na uzyskanie pelnych
korzysci z zastosowania AM. W tym
celu nalezy opracowa¢ teorie designu,
jego metody i narzedzia oraz procesy
i techniki wykorzystujac wspolzalezno-
$ci miedzy geometria, materialami oraz
jako$cig drukowanych w 3D ukladéw.
Design dla AM musi by¢ znacznie
rozwiniety; nie moze on by¢ zoriento-
wany jedynie na dziatanie drukowanej
w 3D czesci, musi uwzglednia¢ réwniez
wymagania procesu produkcyjnego (ang.
manufacturability).

3. Wnioski koricowe

Reasumujac, jestesmy na trudnym eta-
pie dostosowania 3DP do przemystowych
zastosowan $rednio- i wielkoseryjnych,
przy czym DfAM musi uwzgledniaé nie
tylko funkcjonalno$¢ produktu, lecz
rowniez ograniczenia zwigzane z jego
wytwarzaniem (ang. manufacturability).
Projektowanie cze¢éci do wydrukowania
w 3D musi by¢ wbudowane w caly pro-
ces od pomystu, poprzez wytwarzanie
i kontrole jako$ciowa wydrukowanej
w 3D czesci (ang. end-to-end workflow)
[83,84], az do kontrolowania jej jako$ci
w trakcie uzywania.
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Drukowane w 3D stroje i wearable

Helena Dodziuk

Druk 3D kojarzy sie, jesli w ogole
z czyms si¢ kojarzy, z przemystem
albo z medycyna. I rzeczywiscie nie
tylko czeéci pojazdow, ale réwniez silniki
odrzutowe sg wytwarzane przy wykorzy-
staniu tej metody. W opiece zdrowotnej
wykorzystuje si¢ druk 3D m.in. do plano-
wania trudnych operacji chirurgicznych,
np. rozdzielania rodzenstw syjamskich,
czy tez do wytwarzania tanich pro-
tez dopasowanych do ciala pacjenta.
Mozna drukowa¢ w 3D rowery i torty,
domy i instrumenty muzyczne, a takze
stroje: suknie, obuwie i piekna bizuterie.
Popatrzmy na zdjecie zespotu wspolpra-
cujacego z MONAD Studio. Wszystkie
pokazane na nim instrumenty muzyczne
zostaty wydrukowane w 3D. Dodatkowo
w ten sam sposéob zrobiono buty solistki
ijej proteze.

Ale co to jest w ogole druk 3D? Jest
to tzw. wytwarzanie addytywne. Polega
ono w duzym uproszczeniu na doda-
waniu kolejnych warstw materialu
zgodnie z programem komputerowym.
Addycja to dodawanie, w odrdznieniu
od wytwarzania subtraktywnego, w kté-
rym, jak rzezbiarz z bloku marmuru
lub tokarz z kawalka metalu, usuwa
sie niepotrzebny material. A z czego
mozna drukowaé? Odpowiedz brzmi:
prawie ze wszystkiego, m.in. z plastiku,
metalu, gliny, wiékien weglowych, cukru
i czekolady. Mozna, i wigzane s z tym
ogromne nadzieje, drukowaé¢ w 3D
z komorek, nawet z komdrek macie-
rzystych. Drukowanie w 3D organéw
zastgpczych to ,muzyka przysztoéci’,
ale firma Arcam chwalila si¢ juz w 2018
roku, ze jej wydrukowane w 3D protezy
biodrowe wszczepiono stu tysigcom
ludzi. A byly to protezy lepiej dopaso-
wane do ciala konkretnego pacjenta niz
protezy standardowo wykonane. Protezy
konczyn dla biednych lub ofiar min

przeciwpiechotnych w Azji i Afryce dru-
kuja w 3D z plastiku bezplatnie fundacje
charytatywne.

Druk 3D ma wiele zalet, dzieki
czemu znalazt tak wiele zastosowan.
Jedna z najciekawszych jest mozliwo$¢é
taniego wytwarzania przedmiotéw
o bardzo skomplikowanych ksztaltach,
np. majacych dziury w $rodku. Dzieki
temu mozna oszczedzi¢ drogie materialy,
takie jak tytan lub jego stopy, stosowane
w cze$ciach samolotéw. Podobnie cenna
dla przemystu jest mozliwo$¢ drukowa-
nia w 3D elementéw, ktoérych fragmenty
mogg poruszaé sie wzgledem siebie.
Ogromng zaletg zastosowania druku
3D, zreszta nie tylko w modzie, jest
stworzenie catkiem nowych mozliwosci.
Pozwalajg one na otrzymywanie modeli,
ktérych stworzenie nie byloby mozliwe
lub byloby bardzo trudne bez zastosowa-
nia tej metody wytwarzania.

Projektowanie strojéow do wydru-
kowania w 3D czesto zaczyna si¢ od
zaprojektowania materiatu, z ktérego
zrobiony bedzie model. Takie materialy
majg roznorodne faktury i inne wta-
$ciwo$ci. Np. firma Nervous Systems,
drukujagc we wspolpracy z firmg Shape-
ways w 3D sukienke Kinematic Dress

Rys. 1. Wystep na wystawie ,Inicja-
tywa Mtlodych Artystéw” bionicz-
nej pop artystki Victorii Modesty
ubranej w wydrukowany w 3D
interaktywny dZzwiekowy gorset
i,kty” (proteza i buty sa réwniez wy-
drukowane w 3D). Zaprojektowali je
MONAD Studio i Anouk Wipprecht.
Artystce towarzyszyli muzycy
grajacy na zaprojektowanych przez
MONAD Studio instrumentach

© MONAD Studio

(rys. 2), stworzyla elastyczny materiat
zbudowany z zazebiajacych sie kéleczek.
Z jednej strony pozwolilo to na wydru-
kowanie calej ztozonej sukni w jednym
kawatku, a warto pamieta¢, ze przestrzen
robocza wigkszo$ci drukarek 3D jest
niewielka. Z drugiej zagwarantowato,
ze bedzie ona harmonijnie falowa¢ pod-
czas ruchu modelki, co mozna zobaczy¢
na stronie https://n-e-r-v-o-u-s.com/
projects/albums/dress-in-motion/ i na
rys. 2. Warto podkresli¢, ze model ten
zakupilo szereg muzeéw, m.in. stynne
nowojorskie Museum of Modern Art,
MoMA. Inng suknie zaméwito w firmie
Nervous Systems Muzeum Sztuk Piek-
nych z Bostonu. Przy okazji, projektujac
sukni¢ Kinematic Dress, opracowano
sieciowa aplikacje Kinematics Cloth,
pozwalajaca uzytkownikom zaprojek-
towa¢ szereg dopasowanych do klienta
sukni, spddnic i bluzek z wykorzysta-
niem réznych wzoréw materiatéw do
wydrukowania w 3D. Jak przekonuja
autorzy projektu, projektowanie stro-
jow z wykorzystaniem tej aplikacji jest
duzo prostsze niz ich tworzenie przy
uzyciu standardowych narzedzi wspo-
maganego komputerowo projektowania
CAD.
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Rys. 2. The Kinematic Dress fimy Nervous Systems wydrukowany we wspoétpracy z Shapeways,

zdjecie Steve’a Marsela

© Nervous Systems

Jak juz powiedzielismy, druk 3D
stosuje si¢ do tworzenia strojow, butéw
czy tez bizuterii. Wypada wspomnie¢,
ze pierwsza sukienka wydrukowana
w 3D dla tancerki Dity von Teese byla
bardzo niewygodna, ale nie zniechecilo
to projektantéw. Wygodne i interesu-
jace, ale niekoniecznie dla kazdego, byly
stroje projektantki Noa Raviv wydruko-
wane w firmie Stratasys i pokazane na
wystawie w Nowojorskim Metropolitan
Museum of Art w 2016 roku (rys. 3).

Rys. 3. Spddnica z bluzka (z lewej) i suknia

(z prawej) projektantki Noa Raviv z kolekcji

prét-a-porter z 2014 roku © H. Dodziuk

Fascynujaca byla suknia zaprojekto-
wana przez projektantow threeASFOUR
i Travisa Fitcha, nazwana Harmono-
graph Dress (rys. 4). Byla ona czescia
kolekeji Biomimicry, czyli Nasladowanie
Przyrody.

Jesli przyjrzymy sie blizej materialom,
z ktorych zrobiona jest taka suknia, to
widzimy skomplikowane struktury,
ktérych uzyskanie wcale nie bylo proste.
Wykorzystano w tym celu nowatorska
w tamtych czasach drukarke 3D firmy

Rys. 4. Suknia Harmonograph Dress

©2021 Stratasys Ltd

Stratasys, umozliwiajaca mieszanie
trzech réznych materialéw o réznej
sztywnosci i innych wlasciwosciach.

Piekny i elegancki byt zaprojektowany
przez Anouk Wipprecht wydrukowany
w 3D w 2014 roku stréj Synapse Dress
pokazany na rys. 5, wykonany we wspot-
pracy z Niccolo Casasem.

We wspolpracy z firmg Intel projekt
ten wyewoluowal potem w fascynujacy
wearable (rys. 6), czyli obiekt do nosze-
nia o réznorodnych dodatkowych funk-
cjonalnosciach. Wbudowane w niego
zostalo szereg mikroczujnikéw do
odczytu biosygnaléw nadawanych przez
noszacy go osobe, ktdre aktywujg lampki
LED o duzej mocy. Gdyby kto$ zblizy} si¢
za bardzo do modelki i czulaby si¢ ona
nieswojo, czujniki wychwytywatyby np.
jej podwyzszone tetno i przekazywatyby
sygnal do lamp LED. Migotalyby one
wtedy, wskazujac intruzowi, ze jest
niepozadany. Podobne, chociaz nie
zawsze tak zaawansowane, mozliwo$ci
mial model zaprojektowany réwniez
przez Anouk Wipprecht i Niccolo
Casassa — Smoke Dress, ktéry na niepo-
zadana blisko$¢ reagowal smuga dymu,
a takze jej Spider Dress zaprojektowany
we wspolpracy z Intelem i Philipem H.
Wilckiem, w ktérym str6j reagowal na

Rys. 5. Projekt Synapse Dress, model z 2014

roku Fot.: Jason Perry
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Rys. 6. Modyfikacja modelu Synapse Dress Rys. 7. Stréj zaprojektowany przez Olega
zaprojektowanego przez Anouk Wipprecht Soroke ©0. Soroka

Rys. 8. Wydrukowane w 3D buty Serpent Rys. 9. Bransoletki na rece i nogi tej samej
zaprojektowane przez Michaelle Jansen van designerki
Vuuren wydrukowane w 3D przez firme

Stratasys

Rys. 10. Dekoracje stroju na wybory Miss w Afryce Poludniowej wydrukowane przez polska firme
Sinterit

reklama

blisko$¢ stroszeniem przyczepionych do
ramion kolcdw. Warto przypomnie(, ze
réwniez pokazane na rys. 1 nietypowy
instrument artystki, jej proteza i buty
zostaly zaprojektowane we wspolpracy
z Anouk Wipprecht.

Ciekawa fakture ma strdj zaprojekto-
wany przez Olega Soroke (rys. 7).

Michaella Jansen van der Vuuren
zaprojektowala réwniez bardzo efek-
towne buty (rys. 8) i bransoletki na rece
inogi (rys. 9).

Konczac omawianie strojéw, warto
pokaza¢ elementy kostiumu kapielowego
wykonane przez polska firme Sinterit na
konkurs piekno$ci w Afryce Potudnio-
wej (rys. 10).

Korzystajac z technologii druku 3D,
wykonuje si¢ nie tylko suknie, lecz row-
niez obuwie, bizuterie¢ i inne elementy
stroju. Obecnie wiele modeli pokazuja
designerzy w swoich kolekcjach, a naj-
bardziej interesujace modele kupowane
sg przez najwieksze muzea. Wydaje
sie, ze najciekawsze sa obecnie i beda
rozwijaly sie w przyszloéci modele
wearable, faczace pigkno stroju z jego
funkcjonalnoécia. Z drugiej strony
coraz cze$ciej elementy stroju, zwlasz-
cza obuwie, wykonywane sa w skali
masowej. Podobnie jak dla obuwia, przy
wytwarzaniu bizuterii metodg druku 3D
bardzo cenne jest ich dopasowanie do
rozmiardéw i gustu klienta.

Prof. Helena Dodziuk,
IChF PAN, Warszawa

e-mail: hdodziuk@gmail.com
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Kompatybilnos¢ uszczelnien
Z cieczami roboczymi

Ewa Kania

Uszczelnienia elastomerowe sg
rozwigzaniem szeroko stosowa-
nym w zyciu codziennym, jak réwniez
w maszynach produkcyjnych praktycz-
nie kazdej branzy przemystu. Na nie-
zawodnos¢ pracy wezla wplywa wiele
czynnikéw, a do utraty szczelnosci moze
dochodzi¢ zaréwno warunkach statycz-
nych, jak i dynamicznych. Czesto od wia-
$ciwego doboru uszczelnien oraz cieczy
roboczych zalezy bezpieczenstwo pracy
oraz jako$¢ przeprowadzanych procesow.

W przemysle stosowanych jest wiele
rodzajéw uszczelnien. Najcze$ciej
w urzadzeniach i systemach hydraulicz-
nych stosuje si¢ takie typy elastomerdéw,
jak:

kauczuki butadienowo-akrylonitry-

lowe (NBR);

kauczuki fluoro-weglowodorowe

(FKM);

kauczuki etylenowo-propylenowodie-

nowe (EPDM);

uwodornione kauczuki butadienowo-

-akrylonitrylowe (HNBR);

kauczuki butylowe (IIR);

kauczuki poliakrylowe (ACM);

kauczuki silikonowe (VMQ);

kauczuki chloroprenowe (CR);
poliuretany (EU i AU).

Uszczelnienia musza by¢ odpowied-
nio dobrane, by mogly zapewni¢ beza-
waryjna prace. Nalezy zwraca¢ uwage na
warunki otoczenia, w jakim sg stosowane.
Maszyny czesto pracujg w zmiennych
warunkach obcigzenn mechanicznych
i temperatury, s3 poddawane dziataniom
innych czynnikéw powodujacych zuzy-
cie uszczelnien. Uszczelnienia narazone
s na dzialanie cieczy eksploatacyjnych,
czesto w warunkach wysokich tempera-
tur oraz ci$nien.

Niejednokrotnie pracuja w sSrodowisku
substancji agresywnych, takich jak: amo-
niak, $rodki pluczace oraz dezynfekujace,
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wysokie ci$nienie i duze predkosci prze-
pltywu. Uszczelnienia majg nie tylko
wplyw na trwalo$¢ maszyn i urzadzen
pracujacych w przemysle, ale rowniez
ograniczaja niekontrolowane wycieki.
Jest to bardzo istotny szczegol z uwagi
na starty ekonomiczne wynikajace
z potrzeby uzupelniania cieczy eks-
ploatacyjnych oraz kar wynikajacych
z coraz bardziej rygorystycznych prze-
piséw zwigzanych z ochrong $rodowi-
ska. Wybor uszczelnienia nie jest prosty
ze wzgledu na wystepujaca duza rézno-
rodno$¢ dostepnych na rynku rozwigzan
technicznych i materiatowych. Podczas
doboru wlasciwego rodzaju uszczelnie-
nia najlepiej skorzysta¢ z porad pro-
fesjonalistow oferujacych tego typu
produkty. Pierwszym i najwazniejszym
czynnikiem jest dobor uszczelnienia ze
wzgledu na rodzaj medium, jakie bedzie
uszczelniane. Wazne jest, aby material,
z ktérego zostalo wykonane uszczel-
nienie, dobrze wspdlpracowal z danym
medium. Oczywiscie w doborze uszczel-
nien nalezy zwrdci¢ réwniez uwage na
warunki pracy uktadu: na temperature
i ci$nienie pracy.

Rodzaj stosowanej cieczy eksploata-
cyjnej ma kluczowe znaczenie, np. ciecze
hydrauliczne w poréwnaniu do olejow
hydraulicznych wykazuja szereg wad, jak:

niska lepkos$¢ (podobna do wody),
co wigze sie ze zwigkszonymi wycie-
kami zewnetrznymi i przeciekami
wewnetrznymi uktadu hydraulicznego;
staba smarnos¢;

podatnos¢ na korozje mikrobiolo-

giczng.

Elastomery s3 stosowane do produk-
cji takich komponentéw hydrauliki, jak
uszczelnienia dla hydrauliki sitowej,
uszczelnienia spoczynkowe pecherzy
lub przepony hydroakumulatoréw i weze
ci$nieniowe.

Do najczgéciej stosowanych kauczu-
kéw i elastomeréw w hydraulice naleza:

Kauczuki NBR

Dominujacym rodzajem elastome-
réw w hydraulice sg kauczuki akryloni-
trylowo-butadienowe. Sg one odporne
na oleje mineralne, trudnopalne ciecze
hydrauliczne HFAE, HFAS, HFB HFC
i ciecze biodegradowalne.

Kauczuki HNBR

Elastomery HNBR s3 uwodornionym
kauczukiem NBR otrzymanym przez
hydrofinishing czeéci ich podwdjnych
wiazan przez ich nasycenie. Ich charak-
terystyka i stosowanie sg podobne do
NBR, lecz w wysokich temperaturach
eksploatacji i o zwiekszonej odpornosci
chemiczne;j.

Kauczuki EPDM

Kauczuki etylenowe-propylenowo-
-butadienowe nie s3 odporne na bazy
olejow mineralnych. Stosuje si¢ je przede
wszystkim w ukladach hydraulicznych
z trudnopalnymi cieczami typu HFDR,
tj. estrami fosforanowymi: zaréwno alki-
lowymi, jak i arylowymi. S one dosko-
nale podczas stosowania w §rodowisku
pary wodnej i goracej wody.
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Elastomery poliuretanowe

Elastomery poliuretanowe zaliczane
sa do elastomeréw termoplastycznych.
Posiadaja doskonate wtasnosci mecha-
niczne i chemiczne, w szczegdlnosci:

wytrzymalo$¢ na rozciaganie i $ciska-

nie;

odporno$¢ na écieranie i rozdzieranie;

niski wspoélczynnik tarcia;

podczas eksploatacji zywotnos¢

kilkakrotnie wig¢ksza od wyrobdéw

kauczukowych;

twardosci od 600 ShA do 700 ShA;

odporno$¢ na oleje, rozpuszczalniki,

stabe kwasy i zasady;

odpornoé¢ na dziatanie tlenu, ozonu,

promieniowania $wietlnego i UV;

dobre wlasciwosci sprezyste.

Technologia produkcji elastomeru
poliuretanowego jest procesem skompli-
kowanym, zaleznym od wielu czynnikéw
i operacji jednostkowych, takich jak:

dobér pod wzgledem ilosciowym

i jako$ciowym odpowiednich polime-

réw, sktadnikéw dodatkowych kompo-

nentéw chemicznych;

prawidtowych i powtarzalnych warun-

kéw operacji jednostkowych prze-

twoérczych (mieszanie, odgazowanie,
temperatura stabilnego formowania).

Wyzej wymienione czynniki i warunki
decyduja o powtarzalnosci wlasnosci
wytrzymatosciowych elastomeru poli-
uretanowego i jego zywotnosci podczas
eksploatacji.

Elastomery poliuretanowe sa podatne
na dzialanie wody. Doboru tych two-
rzyw na materialy uszczelniajace nalezy
dokona¢ poprzez badania ich chlon-
nosci — chemisorpcji wody (dziatanie
hydrolizujace) oraz odpornosci cieczy
hydraulicznej (zawierajacej wode) na
temperature. Zjawisko to $cisle zwigzane
jest z liczba czynnych wigzan wodoro-
wych w tancuchu molekularnym poli-
uretanu. Im wigcej tych wigzan, tym
wieksza odpornos$¢ na oddziatywanie
cieczy hydraulicznych. Wzrost liczby
wigzan wodorowych powoduje wzrost
twardo$ci poliuretandw. Stad bezposred-
nie przelozenie pomiedzy twardoscia
poliuretandéw termoplastycznych a ich
odpornoscia na hydrolize.

Zaréwno temperatura, jak i medium
hydrauliczne posiadaja wpltyw na pro-
cesy hydrolizy materialéw wykonanych

z elastomeru poliuretanowego majacych
zastosowanie jako uszczelnienia. Dlatego
dobdr wlasciwego gatunku poliuretanu
ma zasadniczy wplyw na odpornosé
hydrolityczng oraz wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne uszczelnien. Jest to szcze-
golnie istotne w ukladach hydraulicznych.

Elastomery stosowane w ukladach
hydraulicznych bedace w kontakcie
z mediami roboczymi ulegaja nastepu-
jacym procesom fizykochemicznym:

absorpcji cieczy hydraulicznej przez

elastomer;

ekstrakcji z elastomeréw rozpusz-

czajacych sie skladnikéw, zwlaszcza

plastyfikatoréw i $rodkéw przeciw-
starzeniowych.

Konsekwencjag tych proceséw jest
zmiana objetosci. Do zmiany objetosci
moze dochodzi¢ na skutek pecznienia
lub kurczenia. Z pecznieniem mamy do
czynienia wtedy, gdy absorpcja jest wigk-
sza od ekstrakcji. Z kurczeniem mamy
do czynienia wéwczas, gdy ekstrakcja
jest wigksza od absorpcji.

Pecznienie wzrasta z czasem zanu-
rzenia do punktu, gdy wiecej cieczy nie
moze juz zosta¢ zaabsorbowanej i obje-
to$¢ rozprezona pozostaje stata. Pecz-
nienie takze jest zalezne od temperatury.
Jako generalna zasade przyjmuje sie:
im wyzsza temperatura, tym wieksze
dazenie do réwnowagi ekspansji. Czas
potrzebny dla réwnowagi pecznienia jest
proporcjonalny do kwadratu grubosci
badanej probki.

Zmiana objeto$ci moze zmieniaé
wlasciwodci fizyczne elastomeru, jak:
twardo$¢, wytrzymaloéé na rozcigganie
i wydltuzenie. Ponadto pewne dodatki
w cieczach hydraulicznych moga reago-
waé chemicznie z elastomerem, szcze-
golnie w podwyzszonych temperaturach,
prowadzac do waznych zmian wlasciwo-
$ci chemicznych i fizycznych materiatow
elastomerowych, jak wzrost kruchosci.
Takie zmiany mogg powaznie oddzialy-
wa¢ na wladciwosci stosowanych elasto-
meréw w ukladach hydraulicznych.

Kauczuki oraz elastomery moga
wspolpracowaé z cieczami hydrau-
licznymi jedynie wtedy, gdy nie ule-
gaja zmianie ich wlasciwosci fizyczne
w dopuszczalnym przedziale wyma-
gan. Jedynie zgodno$¢ wzajemnego
oddzialywania elastomeréw i medidw

roboczych pozwala na ich bezpieczne
stosowanie w napedach i sterowaniach
hydraulicznych.

Dlatego materialy uszczelniajace
muszg charakteryzowacé sie zgodnoscia
wzajemnego oddziatywania ze stosowa-
nym medium roboczym. Aby to potwier-
dzi¢, nalezy przeprowadzi¢ badania
kompatybilnoséci uszczelnien ze stoso-
wanym medium roboczym.

Takie badania nalezy przeprowadza¢
w wyspecjalizowanym laboratorium.

Badania mozna przeprowadzié¢
zaré6wno na medium roboczym oraz
uszczelnieniach, ktére majg by¢ zastoso-
wane w uktadzie, jak i wykona¢ je na ela-
stomerach i cieczach wzorcowych. Oleje
mineralne i paliwa podlegaja znacznym
wahaniom skladu chemicznego, dlatego
przeprowadzajac badania kompatybil-
nosci, najlepiej zastosowaé rzeczywista
ciecz.

Elastomerowe materialy stosowane
aktualnie w technice i dostepne w han-
dlu zawierajg znacznie wigcej sklad-
nikéw anizeli mieszanki standardowe.
Takie gumy komercyjne spelniaja odpo-
wiednie wymagania co do wlasciwosci
technicznych i przetwdrczych, a ich
sktadu producent najczesciej nie ujaw-
nia. Dlatego tego rodzaju wyroby nie
sa polecane do oceny jakosci i wyma-
gan w kontekscie atestacji i w procesach
dopuszczania do stosowania w cieczach
hydraulicznych.

Norma ISO 6072:2011 okresla skfad
oraz procedury mieszania i wulkanizacji
pieciu typow elastomeréw wzorcowych:

standardowy elastomer NBR 1 zawiera

28% akrylonitrylu, za$ tlenek cynku

i sadza FEF wg ASTM N 550 jako

wypelniacz oraz $rodki wulkanizujace;

standardowy kauczuk NBR 2 zawiera

34% akrylonitrylu, a jako wypelniacz

tlenek cynku i sadz¢ FEF wg ASTM N

550, kwas stearynowy jako zmiekczacz

oraz $rodki wulkanizujace;

standardowy elastomer EPDMI1
zawiera termopolimer etylenowo-

-propylenowo-dienowy, sadze FEF wg

ASTM N 550, tlenek cynku jako wypet-

niacze oraz $rodki wulkanizujace;

wzorcowa mieszanka kauczuku flu-
oro-weglowodorowego FKM 2 zawiera
kopolimer fluorku winylidenu i sze-
$ciofluoropropylenu, sadze MT wg
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ASTM N 990, tlenek magnezu i wodo-
rotlenek wapnia jako wypelniacz oraz
$rodki wulkanizujace;

o mieszanka wzorcowa uwodornionego
kauczuku akrylo-nitrylowo-butadie-
nowego HNBR 1 zawiera 35% akry-
lonitrylu jako wypetniacz, sadze
FEF wg ASTM N 550 oraz $rodki
wulkanizujace.

Badanie kompatybilnosci elastomeréw

z cieczami eksploatacyjnymi wykonuje

sie zgodnie z normag: ISO 1817:2011:

Rubber, vulcanized or thermoplastic -

Determination of the effect of liquids.

Badanie polega na okresleniu: zmiany
masy, objetoéci i wymiaréw ilosci sub-
stancji wyekstrahowanych, zmian twar-
dosci i wlasciwosci wytrzymalosciowych
przy rozciaganiu po wyjeciu z cieczy lub
po wyjeciu z cieczy i wysuszeniu.

Oznaczenie zmian objetodci, twar-
dosci, wytrzymalosci na rozcigganie
i wydluzenie przy zerwaniu wykonuje si¢
w oparciu o norme ISO 1817:2011, punkt
8.1, stosujac ciecz, temperature.

Okreslenie zmian objetosci zgod-
nie z ISO 1817:2011, punkt 8.4 Okres-
lenie zmian twardo$ci zgodnie z ISO
1817:2011, punkt 8.6. Zmiany wytrzy-
matloéci na rozciaganie i wydtuzenie
przy zerwaniu godnie z ISO 1817:2011
punkt 8.3.

Laboratorium Centrum Badan
i Dozoru Gornictwa Podziemnego
Sp. z 0.0. przeprowadza badania kompa-
tybilnosci elastomerdéw w odniesieniu do
zmiany twardosci i objetosci badanych
uszczelnien.

Badanie polega na zmierzeniu twar-
dosci i objetosci badanej uszczelki,
a nastepnie zanurzeniu jej w cieczy
roboczej na okreslony czas i w okre$lonej
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Tabela 1
Ciecz .. | Rodzajbadanego Temperatura Czas badania
Lp. hydrauliczna R elastomeru °C(+1) h(+2)
) NBR 1,2 1000 oraz 168
Oleje HH, HL, HM, HR
1 | hydrauliczne ! I:IV TR HNBR 1 100
mineralne
FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
Roztwory HEC
2 | polimerowe HNBR 1 60
w wodzie HFCE
FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
3 |Emulsie HFAE HNEBR 1 60
oleju w wodzie
FKM 2
Roztwory NBR 1,2 1000 oraz 168
o || BRI HFAS HNBR 1 60
chemicznych
w wodzie FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
5 | Emulsiatypu HFB HNBR 1 60
woda w oleju
FKM 2
Estry
[¢) [ —— HFDR EPDM 1 100 1000 oraz 168
el FKM 2 1000 oraz 168
7 Estry arylo-fos: HEDR 100
forowe EPDM 1
NBR 1,2 60 1000 oraz 168
Estry
8 | syntetyczne HFDU NBR 1,2
liol 80
poliole FKM 2
NBR 1,2 60 1000 oraz 168
9 Biodegradowalne HEES HNER 1
estry syntetyczne 80
FKM 2
e NBR 1,2 1000 oraz 168
Tréjglicerydy
10 | (baza olejow HETG HNBR 1 60
rodlinnych) FKM 2
NBR 1,2 1000 oraz 168
11 | Poligliokole HEPG HNBR 1 100
FKM 2
Polialfaolefiny
12 | ipodobne HEPR NBR 1,2 100 1000 oraz 168
weglowodory

temperaturze. Po uplywie tego czasu ela-
stomery sa oczyszczane, suszone i pod-
dawane ponownie badaniu twardosci
i objetosci.

Laboratorium moze réwniez dokonaé
oceny wizualnej powierzchni elasto-
meréw. Wynik stanowi réznica zmiany
twardosci i objetosci przed badaniem
i po badaniu. Wynik zmiany objetosci
podawany jest w procentach.

Warunki prowadzenia badania sa
okres§lone w normie: ISO 6072:2011.
Tabela 1 okreéla warunki badania stan-
dardowych elastomerdéw i cieczy hydrau-
licznych dla okre$lenia elastomerowego
wskaznika zgodnosci (ECI).

Czas badania 1000 h jest badaniem
standardowym, lecz badanie 168 h
dostarcza wystarczajacej informacji
o0 zgodnosci.

Warunki badania cieczy hydraulicz-
nych z elastomerami technicznymi
okreslaja normy, instrukcje, warunki
techniczne dla poszczegoélnych rodza-
jow cieczy hydraulicznych (H, HE, HE).
Dobér warunkéw prowadzenia badania
moze by¢ réwniez wynikiem umownym
miedzy laboratorium wykonujacym
badania a zleceniodawcg.

Norma: ISO 6072:2011 wprowadza
pojecie elastomerowego wskaznika
zgodnosci.



Tabela 2. Przyktady okreslenia ECI

Lp. | Badany elastomer AV [%] AH [IRHD] AR, % A&, %
1 NBR 1 +15 -4 -6 -10
2 EPDM 1 +8 -3 =5 -11

1) NBR1 +15-04-06-10
2) EPDM 1+08 - 03-05 -11

Elastomerowy wskaznik zgodno$ci
ECI (elastomer compatilibity index) sta-
nowi proste i jednoznaczne symboliczne
oznaczenie zawierajace ponizej wyszcze-
gélnione dane:

o stosowany wzorcowy elastomer;

e procentowag zmiane objetosci
Av="Y=Vo 100,
0
e zmiane twardo$ci w IRHD
AH=H - Hy;
e procentowg zmian¢ wytrzymalosci na
rozciaganie (AR,);

e procentowa zmiane wzglednego
wydluzenia w chwili zerwania (Ae,).
Elastomerowy wskaznik zgodnosci

ECI ulatwia ocene uszczelnien wzorco-

wych w cieczach hydraulicznych. Pro-

blemy destrukcyjnego oddzialywania
cieczy roboczych na uszczelnienia nie
zawezajg sie tylko na wyciekach. Bar-
dzo czesto zdarza sie, ze ciecze, ktore
nie s3 kompatybilne ze stosowanymi
uszczelnieniami, powoduja kruchos¢
ich powierzchni. Drobne czastki elasto-
merow krazg wowczas w medium robo-
czym, co ma wplyw na pogorszenie
wymaganego poziomu czysto$ci medium

roboczego, co jest szczegélnie istotne
w uktadach hydraulicznych. Nalezy
mie¢ $wiadomos¢é, ze gdy stosowane
dodatki uszlachetniajace w olejach nie
sg stabilne w wysokich temperaturach,
tworzg sie produkty utleniania, ktore
Z Wyzej wymienionymi zanieczyszcze-
niami staltymi, w tym przypadku czast-
kami uszczelnien, przyczyniaja si¢ do
tworzenia osadéw i szlaméw w olejach.

Nagromadzenie si¢ czastek stalych
w oleju jest jedng z podstawowych
przyczyn zuzywania sie maszyn, stad
bardzo istotne s3 badania kompaty-
bilnosci uszczelnien, jak réwniez stata
kontrola zawartosci cial stalych w oleju
eksploatowanym.

p— —

Akredytowane niezalezne laborato-
rium Centrum Badan i Dozoru Gérnic-
twa Podziemnego Sp. z 0.0. w Ledzinach
wykonuje kompleksowe ustugi badawcze
i doradcze w zakresie srodkéw smarnych
i eksploatacyjnych. Prowadzi monitoring
$rodkéw smarnych oraz diagnostyke
stanu urzadzen na podstawie analiz
wykorzystywanych mediéw roboczych.

Powyzsza problematyka jest réwniez
przedmiotem organizowanych cyklicz-
nie przez CBiDGP konferencji ,Teore-
tyczne i praktyczne aspekty stosowania
$rodkéw smarnych i eksploatacyjnych”
Tegoroczne spotkanie odbedzie sie
w dniach 22-23 czerwca w Wisle. Szcze-
golowe informacje dostepne sg na stro-
nie www.cbidgp.pl/konferencje.
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Zmiana parametrow oleju silnikowego
w trakcie proby trwalosciowej na hamowni

silnikowej

Andrzej Suchecki, Joanna Sledz, Krzysztof Brodzik

1. Wstep

Oleje silnikowe spelniaja w silniku
szereg funkgeji, od typowo trybologicz-
nych, takich jak zagwarantowanie pracy
wszystkich wezléw tarcia (skojarzen tra-
cych), przez uszczelnianie cylindréw az
do transportowania do filtra oleju zanie-
czyszczen z ukladu.

Gléwne wymagania stawiane olejom
silnikowym:

smarowanie elementéw wspoélpracuja-

cych w celu zmniejszenia tarcia i zapo-

bieganie zniszczeniom powierzchni

i zatarciom;

wymywanie zanieczyszczen i zapobie-

ganie korozji;

odprowadzanie ciepla;

wydluzenie trwalosci oleju ze wzgledu

na bardzo duze przebiegi;

ograniczenie emisji zwigzkéw szkod-

liwych;

doszczelnienie komory spalania.

Zapewnienie wymaganej wszechstron-
nosci oleju silnikowego uzyskuje si¢
poprzez polaczenie odpowiedniej bazy
olejowej z dodatkami uszlachetniajacymi.
Nawet najlepszej jakosci oleje bazowe nie
s3 w stanie jednocze$nie zapewni¢ odpo-
wiednich wlas$ciwoséci nisko- i wyso-
kotemperaturowych, odpowiedniej
odpornodci na utlenianie prowadza-
cej do tworzenia nierozpuszczalnych

wydzielin i osadéw oraz usunaé zanie-
czyszczen z uktadu. Wymienione wyzej
gltéwne wymagania stawiane olejom sil-
nikowym sprawiaja, ze niezbedne jest
stosowanie dodatkéw pelniacych rézne
funkcje (tabela 1).

Do najwazniejszych wlasciwosci oleju
silnikowego z punktu widzenia eksplo-
atacji naleza:

Lepko$¢ kinematyczna: parametr
ten odpowiada za zachowanie si¢ oleju
w warunkach smarowania. Lepkosé
w 100°C odpowiada lepkosci oleju w nor-
malnych warunkach pracy, a w 40°C
odpowiada pracy na zimnym silniku.

Calkowita liczba zasadowa (Total

Basic Number): wskazujac na ilos¢
dodatkéw o charakterze zasadowym,
charakteryzuje ona zdolno$ci myjaco-
-dyspergujace oleju. TBN jest miarg
zawartosci detergentéw i dyspergatordéw
w oleju. Im wieksza, tym lepsze sg wla-
$ciwosci myjace i neutralizujace kwasne
produkty spalania paliwa czy oleju. Im
wigksza zawarto$¢ siarki w paliwie, tym
wieksza powinna by¢ liczba zasadowa
oleju. Oleje do silnikéw wysokopreznych
powinny mie¢ wyzsza TBN ze wzgledu
na ci¢zsze warunki pracy.

Zawarto$¢ pierwiastkéw: jeden
z podstawowych parametréw monito-

Tabela 1. Funkcje dodatkéw uszlachetniajacych i ich przyktady

Funkcja Przyklad

Kopolimery olefinowe, poliizobutyleny, polimetakrylany, kopolimery

SAletyilaitony Instesed styrenowo-izoprenowe, kopolimery styrenowo-butadienowe

T PochO(.ine f.englu, aminy arpmatyczne, organiczne zwiazki siarki, fosfory-
ny, zwiazki miedzi, zwiazki boru

Detergenty Sulfoniany, fenolany, salicylany metali (gtéwnie Ca i Mg)

s Alkilowe pochodne fenoli, oligomery poliizobutylenu i etylenu-propylenu

zOiN w grupach funkcyjnych

Przeciwzuzyciowe (AW)

Alkiloditiofosforany metali, fosforyny, karbaminiany

Przeciwzatarciowe (EP)

Organiczne zwiazki S, P i Cl

Inhibitory korozji

Pochodne kwasu bursztynowego, aminy, fosforany, sulfoniany, tiazole
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Streszczenie: Niniejsze opracowanie
przedstawia wyniki badan czterech rodza-
jow olejow silnikowych o podobnej kla-
sie lepkosciowej, réznych producentow.
Badania polegaty na przeprowadzeniu
400-godzinnych testéw trwato$ciowych na
hamowni silnikowej, na czterech nowych sil-
nikach o zaptonie samoczynnym, o pojem-
nosci 1,9 |. Przedstawiono wyniki analiz
chemicznych prébek olejéw pobranych
w trakcie testéw. Zaprezentowano analize
zmian podstawowych parametréw okresla-
jacych jakos¢ oleju w trakcie préby trwato-
Sciowej, takich jak lepko$¢ kinematyczna,
zawarto$¢ sadzy, warto$é TBN i ilosci pier-
wiastkéw metali. Zaproponowano limity pod-
stawowych parametréw oleju okreslajgce

jego wiasnosci trwatosciowe.

rowanych w olejach eksploatowanych.
W poczatkowym etapie eksploatacji
oleju najbardziej istotne sa stezenia
takich pierwiastkow, jak: Ba, Ca, Mg, P
i Zn. Niektére formulacje i dodatki moga
zawiera¢ rowniez B, Na, K i Mo.

Zrédtem pochodzenia poszczegélnych
pierwiastkéw w oleju moga by¢ [1, 2]:

dodatki do olejéw - Ca, Zn, B, Ba, Mg,

P Si, S;

Si - thoki;

S - paliwo (na skutek polaczenia siarki

z wodg powstaja tlenki siarki);

Fe - cylindry, popychacze, blok sil-

nika, pompa oleju, uklad rozrzadu,

wal korbowy;

Cr - tuleje, pierscienie ttokowe;

Al - tloki, fozyska, popychacze, chlod-

nica powietrza, pompa oleju, dodatki;

Cu - tozyska;
Pb - tozyska;
Sn - tozyska.
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Zawarto$¢ sadzy: monitorowanie tego
parametru w trakcie eksploatacji oleju
silnikowego pozwala na oceng efektyw-
nosci dyspergatoréw obecnych w oleju.
Ich staba efektywno$¢ moze prowa-
dzi¢ do tworzenia si¢ duzych czastek
sadzy (zapychajacych filtr oleju i kanaty
olejowe), bedacych jedna z przyczyn
powstawania szlaméw w misce olejo-
wej. Wzrost ilo$ci sadzy oleju powoduje
wzrost sil tarcia i zwiekszenie zuzycia
wspolpracujacych elementow [5].

W celu monitorowania jakosci oleju
silnikowego w trakcie pracy istotne jest
réwniez okre$lenie takich parametréw,
jak:

ilo$§¢ zanieczyszczen nierozpusz-
czalnych/czastek stalych: moze by¢
problematyczne w przypadku olejow
zawierajacych duzo sadzy, gdy zlicza-
nie czastek zazwyczaj opiera si¢ na
metodach optycznych;
liczba kwasowa: moéwigca o ilosci
zanieczyszczen kwasnych w oleju
pochodzacych z przedmuchéw spalin
lub czesciowego utleniania sktadnikéw
oleju z wytworzeniem kwaséw orga-
nicznych, zwiekszenie liczby zasado-
wej wskazuje na zwiekszone ryzyko
korozji;
spektroskopia w podczerwieni:
pozwala na stwierdzenie obecnosci
sadzy, wody, glikolu i paliwa w probce
oleju, mozliwe jest tez monitorowanie
zmian w iloéci produktéw degradacji
oleju, np. produktéw utleniania, azo-
tanow czy siarczandw;

zawarto$¢ wody: ilo$¢ wody w oleju

jest najcze$ciej oznaczana metoda

Karla Fischera (wolumetrycznie lub

kulometrycznie), a jej obecnos¢ moze

wynikaé z przeciekdéw plynu chlod-
niczego, kondensacji atmosferycznej,
przerywanej pracy silnika oraz obstugi

w niskiej temperaturze. Na doktadnos¢

oznaczenia ma wplyw m.in. obecno$¢

dodatkéw zawierajacych siarke;
temperatura zaplonu i rozciencze-
nie paliwem: obecno$¢ paliwa w oleju
istotnie wplywa na efektywno$¢ oleju
silnikowego, szczegdlnie na parame-
try lepkosciowe, i moze powodowa¢
zagrozenie pozarem.

Dazenie do wydluzenia czasu
pracy olejow silnikowych bez istot-
nych negatywnych skutkéw dla silnika
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Rys. 2. Zestawienie wynikow badan dla oleju 1

zaowocowalo opracowaniem wielu
metod badawczych pozwalajacych na
powtarzalne i odtwarzalne okresle-
nie wlasciwoséci oleju. Wspdlny wysi-
tek producentéw samochodéw, paliwa
i srodkéw smarowych pozwolil na prze-
strzeni kilkudziesieciu lat ograniczy¢
zaréwno ilo$¢ zuzywanego paliwa, jak
i - nawet w wiekszym stopniu - ilosci
$rodkéw smarowych. Trzy podstawowe
systemy specyfikacji wlasciwosci olejow:
tréjstronny system API (Ameryka Pot-
nocna), system ILSAC (Japonia, zblizony
do API) oraz system ACEA (Europa)
z czasem staja sie coraz bardziej jedno-
lite. W Ameryce tréjstronny system API
opiera si¢ na pracy ASTM definiujacej

metody badawcze i wymagania SAE,
wskazujacej potrzeby i taczacej zebrane
informacje w swoich poradnikach, oraz
API, rozwijajacej i kontrolujacej ozna-
czenia oraz jezyk komunikacji z uzyt-
kownikami. W Europie role zblizong
do amerykanskiego ASTM petni CEC,
przy czym jego aktywno$¢ ogranicza si¢
do badan silnikowych. Metody badaw-
cze dotyczace $rodkdw smarowych sg
opracowywane przez instytucje takie,
jak Energy Institute (dawniej Institute
of Petroleum) czy Niemiecki Komitet
Normalizacyjny (DIN). Wymagania
jakosciowe dotyczace olejow silniko-
wych sa réwniez opracowywane przez
producentéw samochodow (OEM),
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takich jak Volkswagen, GM, Daimler-
-Benz, Peugeot czy Fiat. W niniejszej
pracy skoncentrowano si¢ na analizie
wynikéw uzyskanych w oparciu o wyma-
gania jednej z takich specyfikacji.

2. Opis badan

Badaniom poddano cztery rodzaje
olejow silnikowych o podobnej klasie
lepkosciowej, ale réznych producentdw.
Badania polegaly na przeprowadzeniu
400-godzinnych testow trwaltosciowych
na hamowni silnikowej. Do badan uzyto
4 nowych silnikéw o zaptonie samo-
czynnym, tego samego typu, o pojem-
nosci 1,91. Elementarny cykl testu
trwalo$ciowego trwal 74 min (4440 s)
i byt powtarzany 325 razy dla osiggniecia
catkowitego czasu 400 godzin. Elemen-
tarny cykl pracy silnika w tescie przed-
stawiono narys. 1.

W trakcie testu, co 50 godzin, pobie-
rano probke oleju i przeprowadzono
analize chemiczna zmian podstawowych
parametréw oleju, jak réwniez ilosci
zanieczyszczen. Do analiz uzyto naste-
pujacej aparatury:

spektrometr emisyjny ICP-OES

Optima 4300 DV (Perkin-Elmer, USA);

waga analityczna (Radwag, Polska);

lepko$ciomierz Mini AV-X (Cannon,

USA);

titrator GT-200 (Mitsubishi, Japonia);

spektrometr FTIR Nicolet 6700

(Thermo, USA).

3. Wyniki badan

Zmiany wlasciwos$ci olejow silniko-
wych odniesiono do wymagan norm
uznanych producentéw silnikéw spa-
linowych, jak réwniez do do$wiadczen
wlasnych, i zaproponowano nastepujace
limity niektérych parametréw oleju:
zawarto$¢ sadzy-max. 4[%], Fe-max.
550[ppm], TBN-min. 2,5[mgKOH/g].

W trakcie proby 400 godzin w oleju 3
i 4 nie zostata przekroczona zawartosci
sadzy 4%. Chociaz w pozostatych ole-
jach warto$¢ ta zostala przekroczona,
nie mialo to wigkszego wplywu na prace
i zuzycie silnika. Zwiekszaniu zawarto-
$ci sadzy w oleju silnikowym w trakcie
testu towarzyszy zwiekszanie lepko-
$ci, przy czym w przypadku oleju 3 i 4
zmiany te wystepuja w najwiekszej kore-
lacji. W trakcie eksploatacji widocznie
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zmniejsza si¢ liczba zasadowa, wskazujac
na zuzywanie si¢ dodatkéw odpowiada-
jacych za neutralizacje kwasnych pro-
duktéw spalania paliwa oraz degradacji
oleju. Na rysunkach 2-5 oprdcz zmian
lepkosci, zawartosci sadzy i TBN przed-
stawiono réwniez wielko$¢ dolewek
$wiezego oleju w trakcie badan. Pordw-
nanie udzialu dolewek w catkowitej obje-
tosci oleju silnikowego z oznaczonymi
wlasciwo$ciami pozwala na wyciagnie-
cie wnioskow $wiadczacych o poprawie
jakos$ci $rodka smarowego na skutek
dodatku jego $wiezej porcji. Szczegdlnie
w przypadku oleju 3 i 4 kazda z zasto-
sowanych dolewek powodowata zmniej-
szenie szybkos$ci degradacji oleju, co jest
wyraznie widoczne na podstawie zmian
TBN.

Wartoé$¢ TBN dla olejow 1, 3 i 4 byla
wigksza od 3 mgKOH/g. Jedynie dla oleju
2 spadla do wartosci 1,16 mgKOH/g.
Z tego mozna wnioskowaé, ze pakiet
dodatkéw uszlachetniajacych zastoso-
wany w oleju 2 nie zapobiegal degradacji
oleju w wystarczajacym stopniu. Z kolei
pomimo dobrych parametréw lepko$c¢,
zawarto$¢ sadzy i TBN w oleju 1 zmie-
niajg sie w sposdb nieregularny. Moze to
by¢ spowodowane dolewkami oleju lub
moze §wiadczy¢ o pewnych nieprawidlo-
wosciach przy wspolpracy newralgicz-
nych elementéw silnika.

Pomiedzy olejami stwierdzono réw-
niez znaczgce roznice w zmianach sto-
sunku zawartosci sadzy do lepkosci.
Olej 2 wykazuje najwigkszy procentowy
wzrost lepkosci w stosunku do wzrostu
zawarto$ci sadzy. W tym oleju odnoto-
wano najwiekszy przyrost zawarto$ci
sadzy. W oleju 4 natomiast zauwazy¢
mozna najmniejsze zmiany lepkoéci,
pomimo ze przyrost ilosci sadzy w ole-
jach 1, 3 1 4 byl na podobnym poziomie.

W trakcie préby monitorowano
réwniez iloéci pierwiastkéw w oleju.
Wyrazny wzrost takich pierwiastkow, jak
Fe, Al Cu, Si, Pb, moze $wiadczy¢ o nie-
prawidlowej wspolpracy smarowanych
elementow.

Przyjmujac limit dla Fe 550 ppm,
stwierdzono, ze jedynie w przypadku
oleju 1 norma zostata przekroczona po
okofo 300 godzinach pracy, co moze
$wiadczy¢ o nadmiernym zuzyciu ele-
mentow takich, jak cylindry, popychacze,
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wal korbowy itp. (rys. 9). Znaczny wzrost
sadzy w oleju w tym samym czasie moze
$wiadczy¢ o nieprawidlowej wspdtpracy
tlokéw i pierécieni z tulejg cylindrowa.
Jednak pomiary metrologiczne po pro-
bie nie potwierdzily jednoznacznie tego
zjawiska. Analiza skltadu pierwiastko-
wego probek oleju 1 i 2 jednoznacznie
wykluczyta obecnos¢ w nich dodatkéw
opartych na borze i barze, a dodatki
zawierajgce wapn byly obecne na pozio-
mie zblizonym do oleju 3. W trakcie
badan stanowiskowych stwierdzono zna-
czace zmniejszenie stezenia siarki w ole-
jach, wskazujace na postepujace zuzycie
dodatkéw uszlachetniajagcych. W oleju 2
stwierdzono najwigkszy przyrost ilosci
olowiu pochodzacego najprawdopo-
dobniej z pétpanewek tozysk. Natomiast
zawarto$¢ miedzi mogacej pochodzié
réwniez z potpanewek fozysk zwiekszyta
sie znacznie na poczatku testu w oleju 3,
po czym jej zawarto$¢ zmniejszata si¢
prawdopodobnie na skutek dolewek
$wiezego oleju. Zmiany zawartosci
pozostatych pierwiastkéw zachodzily
w podobny sposéb dla wszystkich olejow.
Analiza wynikéw wskazuje, ze najlepszy
z punktu widzenia eksploatacji wydaje
sie by¢ olej nr 4, poniewaz przy znacz-
nym zanieczyszczeniu oleju sadza po 100
i 200 godzinach pracy wzrost wartosci
lepko$ci kinematycznej byt najmniejszy
w stosunku do wzrostu zawarto$ci samej
sadzy. Zmiany lepkoéci w tym oleju
przez caly czas byly najmniejsze. Zmiany
zawartosci pierwiastkéw zuzyciowych
réwniez $wiadczg o jego dobrych wiasci-
wosciach uzytkowych, co jest zapewne
wynikiem wigkszej zawarto$ci dodatkow
uszlachetniajacych. Olej ten charaktery-
zowal sie najwicksza zawarto$cig wapnia
i siarki. Warto$¢ TBN takze odnotowy-
wuje najmniejszy spadek dla tego oleju,
co oznacza, ze jego zdolnos¢ do neu-
tralizowania zanieczyszczen kwasnych
pogorszyla si¢ w znacznie mniejszym
stopniu niz w innych olejach. Olej nr 3
zawiera najwiecej dodatkéw opartych
na krzemie (ok. 200 ppm w $wiezym
oleju) i byl jedynym sposréd poréwny-
wanych zawierajacym réwniez dodatki
oparte na borze. Pomimo réznic w ilo-
$ci poszczegdlnych pierwiastkéw w ole-
jach pomiary metrologiczne wykonane
przed i po probie wykazaly bardzo
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zblizone wartoéci zuzy¢ newralgicznych
czedci silnika dla wszystkich czterech
silnikow.

4. Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych

badan mozna stwierdzi¢, ze testy olejow
silnikowych na stanowiskach hamow-
nianych sg szybka i dobra metoda oce-
niajaca jako$¢ badanego oleju. Czas
trwania i przebieg testu powinny by¢
dostosowane do klasy oleju i do rodzaju
jego zastosowania w trakcie eksploatacji
silnika. Préba 400 godzin potwierdzajaca
jakos$¢ danego oleju moze by¢ przepro-
wadzona na hamowni silnikowej w ciaggu
jednego miesiaca.

Podstawowymi parametrami stuza-
cymi do okreslenia jako$ci i przydatnosci
nowego oleju do danego zastosowania sg:
o Zawarto$c¢ sadzy w oleju. Przyjeto war-

to$¢ graniczng max. 4%, jednak nalezy

przeprowadzi¢ dodatkowe analizy

i badania w celu potwierdzenia, czy

mozna zwigkszy¢ te warto$¢ do 5%.

o Warto$¢ TBN. Przyjeto wartos$¢ gra-
niczng min. 2,5 mgKOH/g. Nalezy
przeprowadzi¢ analizy, czy mozna
zmniejszy¢ te warto$¢ do 2 mgKOH/g.

o Zawarto$¢ Fe. Przyjeto warto$¢ gra-
niczng 550 ppm, jednak na podsta-
wie przeprowadzonych badan mozna
zaproponowac warto$¢ 500 ppm.

e Lepko$¢ kinematyczna. Nie powinna
sie zmieni¢ o 50%. Zjawisko spadku
lepkosci zwigzane jest gléwnie z roz-
rzedzaniem oleju silnikowego olejem
napedowym podczas regeneracji fil-
tra DPF oraz ze wzrostem zawartos$ci
sadzy. Jezeli ilo§¢ oleju napedowego
w oleju silnikowym jest na poziomie
do 1%, odnotowujemy wzrost lepko-
$ci oleju spowodowany wzrostem ilo-
§ci sadzy.

e Nagly wzrost (powyzej 100 ppm)
takich pierwiastkéw, jak Al, Pb, Cu,
Sn, Cr, Si, moze $wiadczy¢ o nieprawi-
dlowej wspdlpracy takich elementéw
silnika, jak ttoki, pier§cienie ttokowe,
tozyska.

Przeprowadzone badania i analizy
potwierdzily réwniez stara zasade, ze
korzystne s3 nawet niewielkie dolewki
$wiezego oleju w trakcie eksploataciji sil-
nika. Dolewki te powoduja, Ze parametry
oleju wolniej podlegaja degradacji.
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Rys. 12. Zmiany zawartosci pierwiastkow w oleju 4
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Rys. 13. Zawartosc Fe w olejach w trakcie préby
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Zestawienie firm
automatyka przemystowa

Dane firmy

Profil dzialalnosci

Cantoni Group
ul. 3 Maja 28
43-400 Cieszyn

tel. 33813 87 00
e-mail: motor@cantonigroup.com
www.cantonigroup.com

Grupa Cantoni to najwiekszy w Polsce producent silnikow
elektrycznych w zakresie mocy od 0,04 kW do 6000 kW oraz
hamulcow.

Silniki elektryczne sa produkowane przez firmy: Besel SA w Brzegu,
Celma Indukta SA w Cieszynie i Bielsku-Biatej, Emit SA w Zychlinie.
Hamulce produkuje firma Ema-Elfa Sp. z 0.0. w Ostrzeszowie.

MULTIPROJEKT
ul. Pilotow 2 E
31-462 Krakéw

tel. 12 413 90 58

fax 12 376 48 94

e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybutor sterownikéw PLC FATEK, paneli operatorskich
WEINTEK, serwonapedéw ESTUN, kontroleréw ruchu TRIO
MOTION, techniki liniowej HIWIN, sitownikéw liniowych LinMot,
falownikoéw firmy MICNO, silnikéw krokowych, czesci do maszyn.
Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczna przy uruchomieniu.

Steinlen Polska Sp. z 0.0.
ul. W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszéw

COMPARTA Zajdel Sp. z o0.0.
ul. Marmurowa 7
05-077 Warszawa-Wesota

tel. 62732 23 50
fax 627322351
marketing@steinlenpolska.pl

e-mail: comparta@comparta.pl
www.comparta.pl

Steinlen Polska Sp. z 0.0. jest autoryzowanym przedstawicielem
firmy Bauer Gear Motor GmbH.

Prowadzimy sprzedaz oraz serwis motoreduktorow, silnikow,
przektadni, hamulcow i sprzegiet.

Automatyka przemystowa

Oferuje:

o switche przemystowe COMPARTA;

e IDEC - PLC, HMI, bezpieczenstwo;

o komputery przemystowe ASEM,;

o konwertery protokotéw HILSCHER,;

e zdalny dostep SECOMEA - najbardziej kompletne i zaawanso-
wane rozwiagzanie umozliwia zdalny serwis, monitorowanie
i zbieranie danych.

Zapraszamy do sklepu internetowego COMPARTA24.PL

Endress+Hauser
Polska sp. z 0.0.
Wotlowska 11
51-116 Wroctaw

tel. 71773 00 00
e-mail: info.pl@endress.com

Endress+Hauser to §wiatowy lider w obszarze aparatury pomia-
rowej, ustug i rozwigzan automatyki przemystowej. Produkujemy
uktady do pomiaru przeptywu, poziomu, ci$nienia, temperatury,
analizy cieczy i gazéw oraz rejestracji danych. Optymalizujemy
procesy produkcyjne pod katem wzrostu wydajnosci, bezpieczen-
stwa i redukcji wptywu na srodowisko.

Fatek Polska Sp. z 0.0.
ul. Siwka 11
31-588 Krakow

tel. 533 329 921
e-mail: info@fatekpolska.pl
www.fatek.pl

Oferujemy kompleksowa automatyzacje maszyn. JestesSmy ofi-
cjalnym dystrybutorem sterownikéw PLC, paneli operatorskich
HMI oraz serwonapedoéw firmy Fatek. Oferujemy kompleksowe
wsparcie w zakresie doradztwa technicznego, doboru komponen-
tow oraz pelnego wsparcia dla naszych klientéw po uruchomieniu
urzadzenia.
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Automatyka przemystowa (cd.)

MULTIPROJEKT
ul. Pilotéw 2 E
31-462 Krakow

tel. 12 413 90 58

fax 12 376 48 94

e-mail: krakow@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Dystrybutor sterownikéw PLC FATEK, paneli operatorskich
WEINTEK, serwonapedéw ESTUN, kontroleréw ruchu TRIO
MOTION, techniki liniowej HIWIN, sitownikéw liniowych LinMot,
falownikow firmy MICNO, silnikéw krokowych, czesci do maszyn.
Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.

N.B.C. Polska Sp. z 0.0.
ul. Ztoty Potok 10/16
02-699 Warszawa

tel. 22 855 18 30
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szeroka game wysokiej jakosci wioskich czujnikow ten-
sometrycznych, standardowych i projektowanych na zaméwienie,
akcesoria do czujnikéw, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma
typami interfejséw, moduty dozujace, ograniczniki do dzwigow

i suwnic z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

PI-TRONIX Sp. j.
ul. Zwierzchowskiego 5 A
61-248 Poznan

tel. 606 757 477
e-mail: biuro@pi-tronix.com
pi-tronix.com.pl

Jestesmy integratorem automatyki przemystowej. Zajmujemy

sie projektowaniem i wykonawstwem maszyn przemystowych
tworzonych indywidualnie pod potrzeby klienta. Maszyny u nas
wykonywane sa kompleksowo. Specjalizujemy sie w realizacji
maszyn montazowych i produkcyjnych.

SKAMER-ACM Sp. z o0.0.
ul. Rogoyskiego 26
33-100 Tarnéw

TRONIA Sp. z o.0.
ul. Sycowska 11
02-266 Warszawa

Galanteria Modelarska

i Odlewnicza

Noram Sp. z 0.0.

Kard. St. Wyszynskiego 101
42-612 Tarnowskie Gory

tel. 14 63 23 400
e-mail: tarnow@skamer.pl
www.skamer.pl

Aparatura kontrolno-pomiarowa

tel. 781991168
e-mail: tronia@poczta.onet.pl
tronia.pl

Hydraulika

tel. 32 381 05 20

tel. 32381 05 21

e-mail: noram@noram.com.pl
www.noram.com.pl

SKAMER-ACM to sprawdzony partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalnosé firmy obejmuje: prefabryka-
cje szaf sterowniczych i rozdzielni; sprzedaz urzadzen i systemow
branzy AKPiA, systemy wizualizacji proceséw przemystowych;
systemy monitoringu, efektywnosci produkcji i energii; pomiary
wilgotnosci i tlenu w gazach; instalacje elektryczne, teletechniczne
i HVAC; ukiady odzysku energii w procesach przemystowych, od-
nawialne Zrédia energii; kompleksowa realizacje systemow detekc;ji
pozaru w szafach sterowniczych; audyty, opracowania i ekspertyzy
specjalistyczne; dostosowanie maszyn do minimalnych wymagan
w zakresie bezpieczenistwa i higieny pracy, oznakowanie maszyn
znakiem CE.

Tronia jest znanym producentem rejestratoréw zakiécen elek-
trycznych. Nasze produkty sa w Elektrowni Betchatéw, Hucie
Miedzi ,Glogéw” i wielu innych obiektach. Wyrdéznia je modutowa
konstrukcja, utatwiajaca dostosowanie parametréw urzadzenia do
biezacych potrzeb uzytkownika.

Oferujemy profile okragle, kwadratowe i prostokatne, wykonane
z zeliwa szarego i sferoidalnego metoda odlewania cigglego oraz
odlewy zeliwne i staliwne w stanie surowym lub obrobionym,
wraz z modelami. Profile uzywane sa jako materiat wyjsciowy do
wykonania elementéw hydrauliki i pneumatyki.
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Utrzymanie ruchu

Centrum Badan i Dozoru
Gornictwa Podziemnego

tel. 32 32 42 200

e Badania rzeczoznawcze maszyn i urzadzen gérniczych, w tym
urzadzen budowy przeciwwybuchowe;j.
¢ Badania zagrozen metanowych.

Noram Sp. z 0.0.
Kard. St. Wyszynskiego 101
42-612 Tarnowskie Gory

tel. 32381 05 21
e-mail: noram@noram.com.pl
Wwww.noram.com.pl

o -
Sp. 2 0.0. (CBiDGP) fax 3? -32 f12 205 ' Pomiary i badania maszyn i urzadzen mechanicznych i elektro
- e-mail: cbidgp@cbidgp.pl energetycznych.
ul. Ledzinska 8 X L.
R www.cbidgp.pl e Badania diagnostyczne.
43-143 Ledziny . X L .
e Pomiary i badania srodowiska pracy.
e Pomiary i badania czynnikéw srodowiska naturalnego.
Galanteria Modelarska Oferujemy profile okragte, kwadratowe i prostokatne, wykonane
. N tel. 32 381 05 20 L. . A L
i Odlewnicza z zeliwa szarego i sferoidalnego metoda odlewania ciggtego oraz

odlewy zeliwne i staliwne w stanie surowym lub obrobionym,
wraz z modelami. Profile uzywane sa jako materiat wyjsciowy do
wykonania elementéw hydrauliki i pneumatyki.

tel. 12 413 90 58

Dystrybutor sterownikéw PLC FATEK, paneli operatorskich
WEINTEK, serwonapedéw ESTUN, kontroleréw ruchu TRIO

e fax 12 376 48 94 MOTION, techniki liniowej HIWIN, sifownikéw liniowych LinMot,
ul. Pilotow 2 E X s [ e s
. e-mail: krakow@multiprojekt.pl falownikow firmy MICNO, silnikéw krokowych, czesci do maszyn.
31-462 Krakéw .. . . .
www.multiprojekt.pl Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
WSE Aktywizacja produkuje, prowadzi serwis i badania okresowe
i elektroenergetycznego sprzetu ochronnego. W ofercie:
WYTWORNIA SPRZETU o drazki izolacyjne: uniwersalne UD], teleskopowe TDI;
ELEKTROENERGETYCZNEGO | tel. 126440892 e uziemiacze: przenosne, uszyniacze;
AKTYWIZACJA e-mail: wse@aktywizacja.com.pl e wskazniki: niskiego, Sredniego i wysokiego napiecia, uzgadniacze
ul. Stadionowa 24 www.aktywizacja.com.pl faz;
31-751 Krakow o przyrzady, mierniki i detektory pola elektrycznego;
e wyroby elektroizolacyjne z gumy oraz inny sprzet ochronny BHP.
reklama
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BIBLIOTEKA

Tadeusz Glinka

Cwiczenia tablicowe z transformatoréw i maszyn
elektrycznych

Wydawnictwo WNT

Rok wydania: 2022

CWICZENIA
TABLICOWE

Ksiazka jest podrecznikiem akademickim adresowanym dla studentéw
i ucznidw szkét technicznych studiujgcych i uczgcych sie na kierun-
kach elektrycznych, a takze dla nauczycieli akademickich i nauczycieli
szkot technicznych prowadzacych ¢wiczenia tablicowe z transforma-
toréw i elektromechanicznych przetwornikéw energii. W poszczegol-
nych ¢wiczenia przedstawiono budowe obwodéw magnetycznych
i uzwojen: transformatoréw i maszyn elektrycznych (indukcyjnych,
synchronicznych, pradu statego i wzbudzanych magnesami trwatymi)
oraz ich dziatanie, parametry i charakterystyki elektromechaniczne.

W poszczegodlnych éwiczeniach rozwigzywane sg problemy spoty-
kane w eksploatacji: transformatoréw, dtawikéw i maszyn elektrycz-
nych wirujacych. Ksigzka umocowana jest w praktyce, kazda z maszyn
istnieje, dla wielu z nich podane sg konkretne miejsca zastosowania.
W poszczegolnych ¢wiczenia pokazano energooszczedno$¢ maszyn
elektrycznych zasilanych z energoelektrycznych przemiennikéw cze-
stotliwosci i wykorzystanie transformatoréw i prgdnic w odnawialnych
zrodiach energii.

Podrecznik dopetnia cyklu ksigzek tego autora wydanych przez PWN,
tj.: Maszyny elektryczne i transformatory (2018), Maszyny elektryczne
z magnesami trwatymi (2018) oraz Eksploatacja i diagnostyka maszyn
elektrycznych i transformatoréow (2019), ktérej wspotautorem jest Sta-
womir Szymaniec. Materiat teoretyczny przedstawiony w ww. ksigz-
kach w podreczniku Cwiczenia tablicowe jest zilustrowany przyktadami
obliczeniowymi.

Piotr Franaszek, Pawet Grata,

8 Anna Kozicka-Kotaczkowska, Mariusz Ruszel,

4 Grzegorz Zamoyski

Ignacy tukasiewicz. Prometeusz na ludzka miare
(bezptatny e-book)

Panstwowy Instytut Wydawniczy
Rok wydania: 2021

Rok 2022 zostat ogtoszony ,Rokiem Ignacego tukasiewicza”. Wyna-
lazca, przemystowiec, dziatacz polityczny i spoteczny oraz filantrop
doczekat sie petnej biografii po angielsku. Teraz jest ona dostepna
takze bezptatnie.

Autorami ksigzki A Prometheus on a Human Scale — Ignacy tukasie-
wicz (polski tytut: Ignacy tukasiewicz. Prometeusz na ludzkg miare) jest
grupa uznanych badaczy. Profesorowie Piotr Franaszek (Uniwersytet
Jagiellonski), Pawet Grata (Uniwersytet Rzeszowski) oraz Grzegorz
Zamoyski (Politechnika Rzeszowska) specjalizujg sie w dziejach gospo-
darczych i spotecznych potudniowo-wschodniej Polski. Dziennikarka
i pisarka Anna Kozicka-Kotaczkowska zajmuje sie historig sektora ener-
getycznego w Instytucie Polityki Energetycznej, a prof. Mariusz Ruszel
(pomystodawca inicjatyw upamietniajgcych postac tukasiewicza) jest
prezesem Instytutu Polityki Energetycznej, specjalizuje sie¢ w proble-
matyce bezpieczenstwa energetycznego.

Pomyst na stworzenie ksiazki o Ignacym tukasiewiczu w jezyku
angielskim pojawit sie podczas | Ogoélnopolskiej Konferencji Naukowej
.Bezpieczenstwo energetyczne — filary i perspektywa rozwoju”, ktéra
odbyta sie na Politechnice Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza. Przyczy-
nity sie do tego rozmowy Mariusza Ruszela z Michatem Kurtyka, ktéry
petnit wéwczas funkcje podsekretarza stanu w Ministerstwie Energii,
a takze Aleksandrem Zawiszg, zastepcg dyrektora w OSP Gaz-System
SA oraz Piotrem Szlagowskim, dyrektorem z GK PGNiG.

— Dostrzeglismy wtedy, ze za granicg nie ma wiedzy o poczatkach
polskiego przemystu naftowego, o jego polskich pionierach i naszych

wynalazkach, przede wszystkim o opracowaniu metody rafinacji ropy
naftowej, ktéra pozwolita na przemystowe zastosowanie tego surowca —
moéwi Mariusz Ruszel, prof. Politechniki Rzeszowskiej i prezes Instytutu
Polityki Energetycznej im. I. tukasiewicza.

Projekt zostat zainicjowany przez Instytut Polityki Energetycznej,
a finansowo zostat wsparty przez Fundacje Muzeum Przemystu Naf-
towego i Gazowniczego im. |. tukasiewicza w Bobrce, PERN, OSP
Gaz-System SAi Bank Gospodarstwa Krajowego. Ksigzka ukazata sie
w miedzynarodowym wydawnictwie Peter Lang.

Ksigzka Ignacy tukasiewicz. Prometeusz na ludzkg miare ukazuje
posta¢ Ignacego tukasiewicza wielowymiarowo. Dodatkowo jeden
z rozdziatéw autor poswiecili przyblizeniu czytelnikowi realiéw gospo-
darczej codziennosci Galicji Il potowy XIX wieku, natomiast w aneksie
przypomnieli, ze sposréd Polakéw nie tylko tukasiewicz zastuzyt sie dla
rozwoju Swiatowego przemystu naftowego, ale rowniez Witold Zglenicki.

— Ignacy tukasiewicz zyt i pracowat na Podkarpaciu, czyli na potu-
dniowo-wschodnich terenach Rzeczypospolitej Polskiej — mowi prof.
Piotr Franaszek. — W owym czasie obszar ten byt czescia Galicji i sta-
nowit najbardziej na pétnoc wysunietg prowincje monarchii austriackiej,
od konca lat szes¢dziesigtych XIX wieku przeksztatconej w monarchie
austro-wegierska, w obrebie organizmu panstwowego ktdrej teoretycz-
nie pozostawat do roku 1918 — do konca | wojny $wiatowej i odzyskania
niepodlegtosci przez Polske. Miaty tu miejsce wazne wydarzenia poli-
tyczne, a takze przeobrazenia spofeczne i gospodarcze, ktére w ogrom-
nej mierze uksztattowaty osobowos¢ tukasiewicza.

Anna Kozicka-Kotaczkowska, dziennikarka i popularyzatorka historii,
zwraca uwage, ze ,dzieto Ignacego tukasiewicza jest jednym z tych
fenomendw historii, ktére uczynity ziemie polskg sercem Europy i pep-
kiem $wiata”.

— Doktadnie w potowie XIX stulecia naszej ery Ignacy tukasiewicz
zapalit Swiatto, ktdre btyskawicznie opanowato caty glob — méwi Anna
Kozicka-Kotaczkowska.
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TEMATYKA

* Termowizja, monitoring, pomiary
* Maszyny i napedy elektryczne

» Technologie przyrostowe 3D

» Napedy hybrydowe

» Diagnostyka i kontrola urzadzen

* Przemystowy Internet Rzeczy (lloT — Industrial Internet of Things)

Promocja pisma zgodnie z planem wydawniczym na www.nis.com.pl
Kontakt: e-mail: redakcja.nis@drukart.pl; tel. 32 755 19 17
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PRENUMERATA

Prenumerate miesigcznika ,Napedy i Sterowanie” mozna rozpoczgé
w dowolnym momencie. Cena prenumeraty pozostaje bez zmian,
niezaleznie od zmiany stawki VAT na czasopismo. Faktura za
prenumerate zostanie przestana wraz z pierwszym zamoéwionym
egzemplarzem. Koszty przesytki pokrywa Wydawnictwo. Studenci
oraz uczniowie mogg skorzystac z 50-proc. znizki, przesytajac kse-
rokopie waznej legitymacji szkolnej. Znizka obejmuje réwniez szkoty
i wyzsze uczelnie.

Cena prenumeraty rocznej wynosi 237,60 zt (w tym 8% VAT).

Informacje na temat prenumeraty oraz numeréw archiwalnych
mozna uzyska¢ pod numerem tel. 502 132 515.
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Miesigcznik ,Napedy i Sterowanie” mozna zaprenumerowac,
wykorzystujgc:

— druk zaméwienia pobrany z naszej witryny internetowej,
www.nis.com.pl/nis/prenumerata;
— poczte elektroniczng, e-mail: prenumerata@drukart.pl.

lub za posrednictwem:

— RUCH SA, tel. 801 800 803 lub 22 693 70 00 (godz. 790-1700)
www.prenumerata.ruch.com.pl, prenumerata@ruch.com.pl;

— GARMOND PRESS SA, tel./fax 12 412 75 60;

— Kolporter spo6tka z ograniczong odpowiedzialnos$cia sp.k.,
www.kolporter.com.pl, tel. 41 367 88 88.
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SEW-EURODRIVE - Driving the world

Etykieta produktu -
nowy dostep do ustug.

Etykieta produktu pozwala na szybkie i proste powigzanie produktu
z naszymi cyfrowymi ustugami. Wystarczy zeskanowac kod QR
i skorzystac z wielu naszych ustug cyfrowych, a doktadnie:
dostep do wszystkich danych i dokumentow dla okreslonych
produktow, wizualng kontrole pozycji pracy napedu, szybki dostep
do analiz btedow oraz zamowien ustug serwisowych, jak rowniez
zamawianie czesci zamiennych czy tez nowych odpowiednikéw.
Chcesz dowiedziec sie wiecej?

Wystarczy zeskanowac i wyprobowac nasze rozwigzania.

www.sew-eurodrive.pl

EURODRIVE

Digital Services Cockpit

Motoreduktor stozkowy K29
DRN80M4/BE1HR
01.7517291602.0002.17

v Dane produktoweﬂ

Dane i dokumenty

Czesci zamienne

Zarzadzanie awariami

Kontakt






