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PRZEMYSE 4.0

Numer,
miesigc Temat przewodni numeru Uzupelnienie tematyki
wydania
o Efektywnosc w gérnictwie
o Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne
o Systemy mechatroniczne
1(249) PRZEMYSE 4.0 o Monitoring i systemy sterowania
Styezen e Utrzymanie ruchu
v TECHNOLOGIE 3D e Automatyzacja transportu szynowego
o Efektywnosc¢ w energetyce
o Napedy
o Oleje, srodki smarne
2(250) AUTOMATYZACJA PRODUKCJI . Bezpie.czer'lstwo ‘sieci prrze.m}fsiowy(‘ih .
ity EFERTYWNOSC W ENERGETYCE . Techmka. przgmleszczen liniowych i montazu
e Hydraulika sitowa
o Nowe technologie
3(251) e Roboty przemystowe
Maen AUTOMATYKA I ROBOTYKA * Termowizia
o Aparatura kontrolno-pomiarowa
o Systemy mechatroniczne
e Hydraulika w technice mobilnej
o Sterowanie procesami
o Efektywnosc energetyczna
4(252) BEZPIECZENSTWO W PRZEMYSLE © Systemy transportowe
Kwiecien o Wytwarzanie energii ze zrédet konwencjonalnych i odnawialnych
e Maszyny i urzadzenia dla wodociagéw i kanalizacji
o Przesyt energii
e Cyberbezpieczenstwo
e Maszyny i napedy elektryczne
5(253) o Technologie przyrostowe 3D
Maj TERMOWIZJA, MONITORING, POMIARY ¢ Napedy hybrydowe
o Diagnostyka i kontrola urzadzen
e Przemystowy Internet Rzeczy (IIoT - Industrial Internet of Things)
o Termowizja, monitoring, ukiady regulacji
6(254) PRZEMYSE MASZYNOWY, INNOWACJE * Inteligentny budynek
Czerwiec i

o Oprogramowanie, sieci przemystowe
o Systemy informatyczne

7/8 (255/256)
Lipiec/sierpien

SYSTEMY AUTOMATYZACJI W GORNICTWIE
AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO

o Cyfryzacja w ciggu produkcyjnym

o Inteligentne ukiady zasilania, sterowania
o Diagnostyka

o Nowe technologie

o Silniki elektryczne

o Transformatory

9(257)
Wrzesienn

AUTOMATYKA W ENERGETYCE
AUTOMATYKA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

o Efektywnosc¢ w energetyce

e Automatyka w przemysle maszynowym

o Uklady regulacji automatycznej

o Systemy transportowe

e Maszyny i napedy elektryczne

o Komponenty do produkcji oraz systemy dla przemystu

10(258)
Pazdziernik

HYDRAULIKA, PNEUMATYKA I STEROWANIE

o Przemyst 4.0

o Diagnostyka

o Inteligentne ukiady zasilania

o Systemy mechatroniczne

o Bezpieczenstwo w przemysle

o Napedy hybrydowe i elektryczne
o Oleje, srodki smarne

e Energia odnawialna

11 (259)
Listopad

AUTOMATYZACJA PRODUKCIJI

e Maszyny i napedy elektryczne

o Oprogramowanie, sieci przemystowe

o Technika przemieszczen liniowych i montazu
® Roboty przemystowe

o Sterowniki PLC i systemy sterowania

o Systemy transportowe

¢ Innowacje wod.-kan.

12 (260)
Grudzien

CYFRYZACJA W PRZEMYSLE
AUTOMATYZACJA TRANSPORTU SZYNOWEGO

o Bezpieczenstwo w przemysle

o Systemy mechatroniczne

o Napedy elektryczne i hydrauliczne
o Inteligentny budynek

o Cyberbezpieczenstwo
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Punktacja MNiSW za publikacje naukowe wynosi 5 pkt (poz. 1652). Przytaczajac sie do
realizacji idei Otwartej Nauki, udostepniamy bezptatnie powierzchnie na artykuty
naukowe publikowane w miesieczniku naukowo-technicznym ,Napedy i Sterowanie”.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ ogloszen inie zwraca materiatéw niezaméwionych.
Zastrzegamy sobie prawo skracania i adiustacji tekstow.
Przedrukowywanie materiatéw lub ich czesci tylko za zgoda pisemna redakeji.

Redakcja deklaruje, ze pierwotna wersja wydawanego miesiecznika
,Napedy i Sterowanie” jest wersja drukowana (papierowa).

,Wydarzenia” wybrano zmateriatéw prasowych firm.

napedy i sterowanie
Szanowni Panstwo!

ala otaczajgca nas materia podlegajaca prawom fizyki, podlega takze
Cprawom metrologii.

Ta strategiczna dzi$ dziedzina wiedzy ma za soba ponad 10 tys. lat udo-
kumentowanej historii. Na szczescie daleko za nami czasy zmudnego
poszukiwania mozliwie najlepszych metod dokonywania pomiaréw
i obiektywizacji wynalezionych jednostek.

Wspdtczesnie dysponujemy wieloma sposobami dokonywania pomia-
réw oraz zasadami interpretacji uzyskanych w ich efekcie wynikéw.
Postepy elektroniki, a zwlaszcza rozwéj techniki cyfrowej, kompute-
ryzacja oraz rozwoj telekomunikacji bezprzewodowej otworzyty nowe
rozlegte perspektywy dla metrologii. Nie oznacza to oczywiscie, Ze nic juz
w tej newralgicznej dziedzinie wiedzy nie mozna zrobi¢. Nauka bowiem,
w zakresie pomiaréw ciagle wiele ma do powiedzenia. Przekonuja o tym
autorzy artykutéw znajdujacych sie rowniez na tamach naszego pisma.

W aktualnym numerze doswiadczeniami w pomiarach oraz diagno-
styce maszyn i urzadzen podzielili sie prof. Tadeusz Glinka i prof. Sta-
womir Szymaniec. Artykut ma na celu podkreslenie, ze wspétczesnie,
W oKkresie stale rosnacych wymagan wobec wydajnosci oraz redukcji
kosztéw produkcji w przemysle i energetyce, koniecznoscia staje sie
wiasciwa eksploatacja i diagnostyka maszyn. Podstawowym zadaniem
stawianym inzynierom jest bowiem ciagly wzrost wydajnosci maszyn
i urzadzen. Autorzy przedstawili m.in. wyniki badan, w szczegdlnosci
omawiajac sposoby diagnozowania tozyska tocznego oraz prezentujac
specjalistyczne metody pomiaréw diagnostycznych.

Aparaturowe aspekty pomiaréw wytadowan niezupeinych maszyn
elektrycznych zaprezentowali natomiast dr inz. Piotr Paduch i prof. dr
hab. inz. Stawomir Szymaniec. W swych artykutach, w czesci Ii II, na
podstawie przeprowadzanych badan przemystowych potwierdzaja oni,
ze czujniki typu RTD, pasywne i aktywne, skutecznie umozliwiaja detek-
cje wytadowan i moga by¢ alternatywa dla sprzegaczy pojemnosciowych
pod warunkiem, ze w obiekcie mierzonym zostaty zainstalowane czuj-
niki temperatury Pt100 lub anteny petlowe.

Diagnostyka drganiowa trakcyjnych maszyn elektrycznych stata sie
za$ przedmiotem rozwazan dr. inz. Marcina Baranskiego. W swej publika-
cji Autor przedstawia drganiowa metode diagnozowania silnikéw trak-
cyjnych wzbudzanych magnesami trwatymi, ktore sa wykorzystywane
m.in. w pojazdach elektrycznych.

W numerze majowym, oprocz artykutéw naukowych i publikacji
technicznych o produktach, sporo miejsca poswieciliSmy instrukcji sta-
nowiacej wyposazenie maszyny i instrukcji bhp dla stanowisk pracy, jak
réwniez obecnej sytuacji zwigzanej z koronawirusem. Znajda Panstwo
na naszych stronach teksty, ktére stanowia omoéwienie powyzszych

tematéw z nieco innej perspektywy.

Zapraszam do ciekawej lektury
Katarzyna Zajac

Redaktor naczelna
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5sAUTOMATE | AirSkin
Blue Danube Robotics
to austriacka firma skon-
centrowana na wspot- ﬂa%?
pracy robota z cztowiekiem. . 4
AIRSKIN to nowoczesne
rozwigzanie z zakresu bez-
pieczenstwa, ktore stanowi
dodatkowe zabezpieczenie
w réznego rodzaju aplikacjach, pracuje jako sensor na koncowce
robota (EOAT), na robotach mobilnych, ale réwniez na maszynach
w ruchu. Rozwigzania AIRSKIN pozwalajg na wylgczenie wygro-
dzen, w niektérych przypadkach transformacje robotéw przemysto-
wych w aplikacjach bez siatek (aplikacje kolaboratywne).
Opatentowana AIRSKIN® by BLUE DANUBE ROBOTICS to
czuta na dotyk skorka na robota.
AIRSKIN® to migkka, cienka skérka z elastyczng strukturg
i inteligentng elektronikg zarzgdzajgca bezpieczenstwem. Mozna
ja zamontowaé bezposrednio na robocie. Czujnik ci$nieniowy
wykrywa réznice cisnien wewnatrz AIRSKIN® i zatgcza system
bezpieczenstwa w danej aplikacji.
Innowacyjne narzedzie jest dostepne praktycznie dla kazdego
typu/marki robota i obecnie jest jedynym takim rozwigzaniem.
Najwieksze zalety dla klienta rynku automatyzacji:
® nie wymagajg duzej ilosci miejsca, redukujg nawet do 90% miej-
sca na produkcji (brak wygrodzen);
o aplikacje mozna przyspieszy¢ i zwigkszy¢ moc, bedgc caty czas
w trybie kolaboratywnym;
o otrzymujg certyfikowany system bezpieczenstwa.

5sAUTOMATE Sp. z o.o0.
5sAUTOMATE.com

reklama

Datalogger — rejestrator danych i ogranicznik
obcigzenia jednoczesnie

Jest to urzadzenie z mikroproce-
sorem, wyposazone w podswiet-
lany wyswietlacz graficzny, ekran
dotykowy, zegar wewnetrzny
z bateriag, cyfrowe porty wejscia/
wyjscia, port szeregowy RS232,
24-bitowy przetwornik analogowo-
-cyfrowy i pamie¢ na karcie SD.
Urzadzenie jest przeznaczone do monitorowania stanu wciggarki
lub dwoéch wciggarek (A+B) i ochrony przed chwilowym lub sku-
mulowanym przecigzeniem. W pamigci na karcie SD rejestruje trzy
ruchy suwnicy oraz ich czas trwania, wartos¢ i czas podnoszenia
obcigzenia oraz date i godzine, kiedy ruch ma miejsce. Stale moni-
toruje brak obcigzenia i przecigzenie, zarzadzajgc dwoma konkret-
nymi wyjsciami cyfrowymi (wyjscie 2 i wyjscie 3). W przypadku
anomalii aktywuje sygnat btedu (wyjscie 1).

Funkcje nadzoru pozwalajg obliczy¢ okres bezpiecznej eksplo-
atacji wciggarki zgodnie z normg F.E.M. 9.755, okresli¢ rzeczywi-
ste spektrum obcigzenia, zmierzy¢ godziny pracy kazdego ruchu,
obliczy¢ wykonane cykle i procent cykli pozostatych do wykorzy-
stania. Wciggarka czesto przecigzana bedzie miata krotszy okres
bezpiecznej eksploatacji. Do rejestratora danych mozna dotgczy¢
wyswietlacz wielkocyfrowy poprzez port szeregowy lub fgcze
radiowe. Ponadto przewidziana jest transmisja szeregowa z uzy-
ciem protokotu MODBUS albo z uzyciem modutu PROFIBUS. Za
pomocg specjalnego programu dane z karty mozna skopiowa¢ na
komputer, a nastepnie rozkodowac.

N.B.C. Polska Sp. z o.0.
www.nbc-el.pl

6/2020

Ktdére wydanie
jest dla Ciebie?

7-8/2020

9/2020

Przemyst maszynowy, innowacje
Przemyst 4.0

Systemy automatyzacji w gérnictwie
Automatyzacja transportu szynowego

Automatyka w energetyce
Automatyka w przemysle spozywczym
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Moduty wyswietlaczy do urzadzen automatyki
Firma SEM oferuje moduty
wyswietlaczy LED do urzg-
dzen pomiarowych i auto-
matyki przemystowej, ktére
mogg byé wbudowane S
w drzwi szaf sterowniczych
lub obudowy maszyn i urzadzen. Moduty wyswietlajg informa-
cje cyfrowe, a takze, w wersji z matrycg LED, teksty i symbole
graficzne. Duze, jasne znaki LED o wysokosci 6 centymetrow sg
czytelne z odlegtosci do 25 metréw. Moduty maja typowe inter-
fejsy szeregowe i obstugujg protokét Modbus RTU, dzieki czemu
moga wspotpracowaé z dowolnymi sterownikami PLC i kompute-
rami przemystowymi. Producent zapewnia tez wsparcie techniczne
i adaptacje protokotéw komunikacyjnych dla ré6znych platform pro-
gramistycznych i niestandardowych protokotéw. Sg przeznaczone
do zasilania napieciem statym 24 V. Zastosowano w nich zabez-
pieczenia przepieciowe interfejsu i obwodu zasilania. Na zamowie-
nie sg wykonywane w innych wielkosciach, w petni dostosowane
do koncepcji zamawiajgcego. Znajdujg zastosowanie jako liczniki
sztuk, wyswietlacze predkosci i wydajnosci maszyn. Sa takze sto-
sowane w myjniach samochodowych.

Producent: SEM
www.sem.pl

Kamera termowizyjna E5xt marki FLIR

Kamera termowizyjna E5xt marki FLIR to
niezawodne urzgdzenie do sprawdzania
instalacji elektrycznych. Idealnie sprawdza
sie rowniez w przeprowadzaniu inspekcji
budowlanych. Kamera FLIR E5xt przezna-
czona jest do pracy w terenie. To precyzyjne,
wytrzymate i wygodne w uzytkowaniu urzadze-
nie. Jest tatwa w transporcie — dzieki porecznej
torbie kamere oraz inne narzedzia niezbedne do
pomiaréw mozna tatwo i bezpiecznie przewozic.

Kamera FLIR E5xt to bardzo funkcjonalne
rozwigzanie technologiczne — zaawansowany system MSX auto-
matycznie wyostrza obraz, co pozwala na szybkg interpretacje
i rozpoznanie usterek. Aplikacja FlirTools umozliwia tatwe prze-
chowywanie i archiwizowanie obrazéw, ktére zapisywane sa w for-
macie JPG. Kamera pozwala nam stworzy¢ raport, a nastepnie
przesta¢ go dalej, bezposrednio z miejsca, gdzie wykonujemy
badania.

Zalety kamery termowizyjnej FLIR E5xt:
wytrzymata obudowa i ergonomiczna raczka — idealnie spraw-
dzajg sie w pracy terenowej, a takze na wysokosciach;
intuicyjne oprogramowanie — dostepne w jezyku polskim,
pozwala na szybkie i tatwe pomiary bez odbywania dodatko-
wych szkolen;

6 o Nr 5 ¢ Maj 2020 1.

technologia MSX — przetwarzanie obrazu za pomocg tego roz-
wigzania pozwala na szybkg interpretacje wynikéw;

zestaw narzedzi Flir Tools — sprawne archiwizowanie zdjec¢ i two-
rzenie raportow.

Kamere termowizyjng FLIR E5xt, inne kamery marki FLIR oraz
urzgdzenia pomiarowe znajdziesz w ofercie Merazet SA.

Merazet SA
www.merazet.pl

Analizator MGAprime Q od MRU GmbH
to najnowsza wersja analizatora przeznaczonego
do wymagajacego i doktadnego badania spalin
To pierwszy na $wiecie analizator zgodny &
z normg EN 15267-4 z roku 2017, doty- A é
czacyg grupy analizatoréow ;
przenosnych.
Dzieki zdobyciu od-
powiedniego certyfikatu
oraz zachowaniu kompakto- '

wych rozmiaréw jest wyjgtkowym urzadzeniem, ktére znaczaco
utatwi przeprowadzanie wszelkich badan. W pracy prowadzonej
czesto na duzych wysokosciach, w miejscach o utrudnionym do-
stepie, masa i wymiary sprzetu, ktéry trzeba ze sobg zabra¢, maja
duze znaczenie.

Jednoczesnie zachowana jest dokladno$¢ pomiarowa spetnia-
jaca wymagania do kontrolowania np. stacjonarnych systemow
pomiaru ciggtego.

Pomiar tlenu dokonywany jest metoda paramagnetyczna,
a pozostate sktadniki: CO, CO,, NO, NO,, N,O, SO,, CH,, HC
(jako C3Hg) — metodg NDIR. Specjalny wariant modutu podczer-
wieni pozwolit na zmniejszenie dryftu w trakcie pomiaréw. Dodatko-
wym wyposazeniem jest specjalny uktad APE dozujgcy 10% kwas
H3PO,4. Pomaga to przy doktadnym pomiarze matych wartosci NO,
oraz SO,.

Analizator MGAprime Q marki MRU integruje w sobie:
grzany waz oraz sonde pomiarowg z regulacjg temperatury;
wydajng pompe do zasysania spalin;
kilkustopniowy poziom filtracji;
podwajng chtodnice z pompami odprowadzajgcymi kondensat;
duzy, kolorowy, dotykowy 7-calowy wys$wietlacz zapewniajgcy
wygodng obstuge oraz tatwe odczytywanie danych;
wytrzymatg aluminiowg obudowe.

Merazet SA — wylgczny dystrybutor aparatury MRU w Polsce.

Merazet SA
www.merazet.pl
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FILTRY HYDRAULICZNE MADE IN ITALY

MP Filtri jako miedzynarodowa spdtka, zatozona w 1964
roku, oferuje rozwigzania dla przemystu hydraulicznego,
ktére sg w stanie sprosta¢ wszelkim wymaganiom. Dzigki
inwestycjom w badania i rozwoj oraz wiedzy i doswiadczeniu
pracownikéw technicznych opracowujemy zaawansowane
technologicznie filtry o duzej wydajnosci technicznej.

mpfiltri.com

Podazaj za nami ©



napedy i sterowanie

Struktura poiprzewodnikowa
Side Wall Gate - nastepca

technologii Trench

Nowa struktura krzemowa tranzystoréw, nazwana
Side Wall Gate, charakteryzuje sie doskonatymi
parametrami przekraczajgcymi bariere wyznaczang
dotychczas przez strukture typu Trench. Stanowi
ona wypelnienie luki pomiedzy standardowymi
pétprzewodnikami krzemowymi a technologiami

0 podwyzszonym pasmie zabronionym.

echnologia Bipolarnych Tranzystoréw z Izolowang Bramka

(IGBT) stanowi podstawe wigkszo$ci projektowanych
obecnie przeksztattnikéw. Ich bipolarna struktura umozliwia
procesy faczeniowe w aplikacjach duzych mocy i pozwala efek-
tywnie przetwarza¢ energie w przemysle, trakcji, dystrybucji
i przesyle czy przemysle motoryzacyjnym. Z drugiej strony
pojawiaja sie rynkowe elementy potprzewodnikowe o podwyz-
szonym pa$mie zabronionym. To duza nowo$¢ w aplikacjach
najwyzszych mocy. Gléwna ich zaletg sa niskie straty mocy.
Hitachi jest firmg promujaca ten rodzaj najnowszej technologii
poprzez publikacje akademickie oraz wprowadzanie produktéw
w technologii SiC w obudowach nHPD2. Jednak nie oznacza
to, ze technologie oparte na krzemie nie znajda w przysztosci
swojego zastosowania na rynku.

Wstep

Dominujacy na rynku pétprzewodnikéw mocy element
IGBT od momentu jego wprowadzenia zapewnit duzg poprawe
wydajnosci urzadzen. W latach 80. XX w. tranzystory IGBT
typu Planar Gate byly technologia opartg na pojedynczym krze-
mowym rdzeniu. Ich nastepcg w latach 90. staly sie elementy
Trench Gate. Od czasu tej skokowej zmiany technologia Trench
Gate szybko zblizyta sie do szczytu swojej wydajnosci. Techno-
logia weglika krzemu (SiC) jest postrzegana dzisiaj jako element
zaspokojenia potrzeby ciagtego doskonalenia, chociaz nie jest
pozbawiona wad. Jednym z najwigkszych problemoéw SiC jest
stosunek kosztéw do niezawodnosci i wydajnosci. Staramy si¢
wypelni¢ luke miedzy technologia Trench Gate a elementami
SiC MOS, majac $wiadomo$é dwoch gléwnych parametréow
rynkowych - kosztéw i niezawodno$ci. HITACHI stawia si¢ na
pozycji lidera, ktéry jako pierwszy uruchomi produkty oparte
o rewolucyjng technologie krzemowa: Side Wall Gate (SWG).

Budowa

Tranzystory Side Wall Gate posiadaja nowy typ struktury
IGBT, w ktoérej gruba warstwa tlenku pokrywa wigkszos¢
powierzchni bramki, pozostawiajagc tym samym mniejsze
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odstonigte domieszkowane obszary
typu p oraz n (rys. 1). Taka budowa
pozytywnie wplywa na efekt Millera
poprzez zmniejszenie pojemnosci Cres
i daje mozliwos¢ poprawy charaktery-
styki zdolnosci zaporowych diody (dv/
dt) w funkgji strat faczeniowych diody
(Eon+Err) w poréwnaniu do powszech-
nie stosowanych modutéw IGBT (rys. 3).

Jednoczes$nie redukcja pojemnosci
wplywa na zmniejszenie strat wylacza-
nia tranzystora IGBT.

Motywacje

Podczas gdy producenci urzadzen
polprzewodnikowych daza do rozwia-
zan o podwyzszonych czestotliwosciach
faczeniowych w celu obnizenia kosz-
tow systemowych, a w szczegélno$ci
duzych i cigzkich elementéw indukcyj-
nych, rzadko rozwigzania te s3 w stanie
wydoby¢ parametry potprzewodnikow
zaoferowane w kartach katalogowych.
Dla przykladu w sterowaniu silnika
ograniczenia sg naktadane przez specy-
fikacje izolacji uzwojen, co prawdopo-
dobnie zmusi projektanta falownika do
zmniejszenia swoich ambicji dotycza-
cych szybszego przelaczania, gdy poziom
dV/dt osiaga lub przewyzsza bezpieczne
warunki pracy silnika. Jedli zostanie on
zmuszony do ograniczenia czgstotliwo-
$ci przelaczania z powodu ograniczen
dV/dt, korzysci zwiazane z wydajno-
$cia modulu szerokopasmowego, na
przyklad MOS SiC, moga zostaé utra-
cone, a koszt stanie si¢ nagle krytyczna
barierg. W takich przypadkach rozwig-
zanie poérednie staje si¢ coraz bardziej
interesujace i stanowi kluczowa moty-
wacje do wprowadzenia przez HITACHI
struktury Side Wall Gate.

Rozwazmy przyrzady o klasie napie-
ciowej 600-1200V, zaadaptowane
w konstrukcji falownika. Przyjmuje
sie w tym przypadku, ze czestotliwosé
przetaczania (fsw) jest stosunkowo
wysoka. Szczegdlnie jesli poréwnujemy
ja z aplikacjami, gdzie stosuje sie pol-
przewodniki o klasie napieciowej 6500 V.
W przypadku niskich napie¢ zmniejsze-
nie strat faczeniowych bedzie kluczowe
ze wzgledu na dominacje zdarzen przeta-
czania w poréwnaniu z przewodnictwem
statycznym. Wazne jest réwniez, aby

napedy i sterowanie

=20 20
N\ Vge — 1 VYge
i ) {1g N
1000 e 0 1000 4 0
< &8 1 s
Q | ® i ,A ®
= Vi = = \ <
= | / — 2lxosS = | . —= 1S
2 500 | Ic / [ & Z s00 llc a
S I = 8 T o~
> | / P & q z
| / L .40 { -40
o | Ve 10%- o -lc*10% [ \6«-@-10% S clc*10%
> H | 1 <>
|0.5ps > DYy cromicron=0.43pS | 2 D€ Blycaionaciony=0-Ips 0.5ps P
Trench Gate IGBT i IGBT
Rys. 4. Wyniki symulacji przebiegéw wylaczania
20 . 20
vge /=
/ g
1000 +———F————
& o~ { <
< p
, -l s
= = Vce i 25 =
:6 Z 500- lc 1;
! s $ | | 3
1 -40 1 \ |40
I \.&c"m 1e10%-+ ﬁ:ﬁ"'f* |
o | — ot 8 1
1 0.5ps 9‘: B v venren=0.2218 0 9E € Bl osiveeroy™0- 1508 0.5us | o
Trench Gate IGBT i IGBT
Rys. 5. Wyniki symulacji przebiegdw zalaczenia
+ 400 - 400
IF [ IF
1000 | 200 1000 + 200
I
|
s soov | S soov [ o
et = 1 —— L
£ s00 ; W2 & 504 = AL S
\ t i | |
t-200 P i £-200
01— —| Tail current flow 0+ Tail current flow
<> 0.85ps ! 0.45ps <>
0.5ps | 0.5ps |
; , . 1.400 ' . -400
Trench Gate IGBT Side Gate IGBT

Rys. 6. Wyniki symulacji przebiegdw wylaczania diody

tlumi¢ napiecie udarowe podczas prze-
taczania, zapewniajac solidng konstruk-
cje systemu o wysokiej niezawodno$ci.
Teraz rozwazmy sektor motoryzacyjny,
jeden z sektoréw rynkowych, ktére
szybko adaptuja technologie tranzysto-
réw IGBT do napedu pojazdéw. Sytuacje
te wymusza konieczno$¢ zmniejszania
emisji CO, zgodnie ze standardami
EU6c¢. Na producentéw naklada sie kilka
obowigzkowych ograniczen dotyczacych
kosztéw, rozmiardéw oraz niezawodnoéci
ukladéw. Mimo tego producenci musza

zachowa¢ doskonate wrazenia z jazdy.
Elementy WBG bylyby logiczna baza
wyjsciowa dla falownika, ale koszty sys-
temu mogg znaczaco wzrosnad, jezeli
czestotliwos$¢ przelgczania jest ograni-
czona do 12 kHz przez silnik elektryczny.
Wyzwaniem jest, aby uzyskac lepsza cha-
rakterystyke przelaczania bez narusza-
nia ograniczen izolacji silnika. Biorac to
pod uwage, struktura tranzystora IGBT
Side Wall Gate jest doskonaly alterna-
tywa zapewniajacg kompromis pomie-
dzy kosztami i wydajnoscig systemu.
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W wysoce konkurencyjnym srodowisku cenowym urzadzenia
wysokonapieciowe SiC mogg czasami sta¢ si¢ ofiarg wlasnego
sukcesu, obawiajac si¢ komercyjnych wymagan systemowych,
pomimo ich nieodtacznych zalet technicznych. Z drugiej strony,
oparty na krzemowej strukturze i istniejacych liniach produk-
cyjnych Side Wall Gate jest poréwnywalny pod wzgledem kosz-
tow produkcji oraz czaséw dostawy do technologii tradycyjnych
Planar i Trench.

Side Wall Gate: Automotive 1200V IGBT

Rysunek 4 poréwnuje orientacyjne przebiegi wylaczania tran-
zystora IGBT typu Trench Gate i Side Wall Gate (SWG). SWG
pozwala na 30% szybsze wylaczanie dzigki mniejszej pojemno-
$ci Millera. Pomimo szybszego wylaczania tranzystora IGBT
warto$¢ di/dt, przy ktoérej napiecie szczytowe zostalo osiagniete,
ma taki sam poziom jak przy konwencjonalnej strukturze urza-
dzenia, co jest istotng zaleta SWG. Straty wylaczania (Eoff) s3
okoto 40% nizsze w poréwnaniu do konwencjonalnego Trench
IGBT przy tym samym Vg (sat), co ilustruje rysunek 4.

Poréwnanie przebiegéw zalaczania pokazano z kolei na
rysunku 5. SWG wykazuje szybsze zalaczanie, podobnie jak
byto to w przypadku wylaczania. Prad szczytowy SWG jest
mniejszy niz dla konwencjonalnego tranzystora IGBT. Obnize-
nie strat zaréwno w tranzystorze SWG, jak i w diodzie modutu
pozwala osiaggna¢ zadowalajacg redukeje strat Eon catkowitych
na poziomie 12%.

Przebiegi odzyskiwania zdolnos$ci zaporowych diody modutu
Trench oraz SWG zostaly pokazane na rysunku 6. Zaréwno
prad szczytowy, jak i prad konicowy sa mniejsze przy zasto-
sowaniu technologii SWG. Pomimo identycznego Vf w obu
przypadkach mozemy zaobserwowa¢ redukeje strat podczas
odzyskiwania zdolnosci zaporowych diody w module SWG
nawet do 9% (Err).

Badania na poziomie modutu

W celu potwierdzenia charakterystyk na poziomie urzadze-
nia w odniesieniu do danych symulacyjnych tranzystory IGBT
SWG zostaly umieszczone w obudowie HITACHI 98,5 x 168
mm (rysunek 7). Wyniki pomiaréw sa zgodne z modelem
symulacyjnym dla przebiegéw wylaczania, zalgczania i odzy-
skiwania zdolnosci zaporowych diody (rysunki 8).

Eoff nowego Side Wall Gate IGBT potwierdza mniejsze straty
mocy niz w przypadku konwencjonalnego tranzystora IGBT.
Podobnie Eon + Err przy zastosowaniu odpowiedniego rezy-
stora bramkowego s3 zgodne z danymi uzyskanymi podczas
symulacji.

Ze wzgledu na mniejsza pojemno$¢ Millera, wynikajaca
z konstrukcji SWG, napiecie bramka — emiter staje si¢ bardziej
stabilne przy nizszym szczycie Vge. Ta wyrdzniajaca sie cecha,
w poréwnaniu do konwencjonalnej struktury Trench Gate,
generuje mniejszy o 30% szczytowy prad zwarcia.

Nastepne kroki

Po pierwszym zaprezentowaniu produktu Side Wall Gate
w postaci modulu MBB400TX12A w czwartym kwartale 2017
roku (3-fazowy modut pin-fin o nominalnych wartosciach
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Rys. 7. Modut testowy 400 A/1200 V 6-w-1
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400 A /1200 V) linia zostanie rozszerzona w celu osiagnie-
cia poziomu napiecia elementéw do 6500 V. Pokrycie klas
napigciowych od 600 V do 6500 V przyniesie Side Wall Gate
zastuzong pozycje rynkowa pierwszej od 20 lat rewolucyjnej
technologii IGBT opartej na krzemie. Rodziny obudéw typu
pin-fin dedykowane dla uktadéw chfodzenia wodnego, zaréwno
w tradycyjnym HV-IHM, jak i w nowym standardzie nHPD2,
beda wspierane technologia SWG. MBN1000FH65G2 bedzie
flagowym produktem w technologii Side Wall Gate. Jest to
modul o parametrach znamionowych 1000 A i 6500 V (obec-
nie dostepny w wersji do testow).

Informacje dla pierwszej specyfikacji z serii ,,A” Side Wall
Gate dla rodziny napie¢ 600-1200 V oraz serii ,G2” (napiecia
wigksze i réwne 1700 V) zostaly przedstawione w $rodowisku
akademickim za posrednictwem publikacji Y. Takeuchiego
»A Novel Hybrid Power Module with Dual Side Gate HiGT and
SiC-SBD” ISPSD 2017. Artykul przedstawia dtugoterminowsa
wizje oferowang przez technologie Side Wall Gate.

reklama

Podsumowanie

HITACHI zakonczylo pierwsza faze swojej strategii, ktora
ma na celu zlikwidowanie duzej réznicy wydajno$ci pomiedzy
elementami krzemowymi a elementami z weglika krzemu przy
jednoczesnej probie obnizania kosztow aplikacji posrednich.
Dzigki niskiemu poziomowi Cres struktury Side Wall Gate
mozliwe jest przetaczanie wyzszych czestotliwosci z 20% niz-
szymi stratami, unikajac jednoczes$nie zagrozenia zniszczenia
uzwojen silnika. Bazujac na tradycyjnym surowcu, ktoérym jest
krzem, mozemy tatwo okresli¢ niezawodnos¢ oraz optacalnos¢
systemow, szczegolnie w przypadku aplikacji o duzej skali, np.
samochodowych ukladéw napedowych. W poréwnaniu do
ukladéw opartych na elementach o podwyzszonym pa$mie
zabronionym wydajnos¢ SWG bedzie mniejsza, ale koszty sys-
temu bedg nizsze.

Dane kontaktowe:

Radostaw Sobieski

Markel Sp. z 0.0, ul. Okulickiego 7/9

05-500 Piaseczno, Polska

tel.: 22 428 10 29 lub e-mail: markel@markel.pl

Chris White

Hitachi Europe Limited, Whitebrook Park

Maidenhead, SL6 8YA, United Kingdom

tel.: +44 (0)1628 585148 lub e-mail: nHPD2@hitachi-eu.com

MARKEL

energoelektronika to nasza pasja

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

e-mail markel@markel.pl

Preferujesz internet?

Wypromuyj sie na www.nis.com.pl
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Simplified Motion Series

Eatwe pozycjonowanie

produkt posiada oba typy sterowania w standardzie.

Integracja

Simplified Motion Series nie wymaga zadnych dodatko-
wych komponentdw, poniewaz wszystkie niezbedne kompo-
nenty elektroniczne i moduly sg polaczone w zintegrowanym
napedzie.

Kompletne rozwigzanie jest zoptymalizowane dla prostych
ruchéw miedzy dwoma mechanicznymi potozeniami konco-
wymi bez koniecznosci rezygnacji ze zoptymalizowanych cha-
rakterystyk dzialania, tagodnie amortyzowanego wysuwania
i cofania do polozen koncowych czy uproszczonych funkeji
weciskania i §ciskania.

Najwazniejsze cechy
Uproszczona funkcjonalnosé¢ dla prostych aplikacji.
Szeroka oferta dostepnych napedow.
Zintegrowane sterowniki silnikéw eliminujg potrzebe zasto-
sowania szafki sterowniczej.
Szybkie i proste uruchamianie bez oprogramowania
i potrzeby posiadania specjalistycznej wiedzy.
Cyfrowe We/Wy lub IO-Link® zintegrowane jako standard.

Prostota

Ta elektryczna alternatywa dla bardzo prostych zadan ruchu
i pozycjonowania nie wymaga typowego procesu uruchamiania,
stosowanego w przypadku tradycyjnych systeméw napedow
elektrycznych, ktory jest dos¢ czesto skomplikowany.

Simplified Motion Series uruchamia si¢ w sposob szybki
i prosty bez oprogramowania, komputera lub dodatkowego
osprzetu, poniewaz wszystkie parametry mozna ustawié recz-
nie bezposrednio na napedzie.

12 o Nr 5 ¢ Maj 2020 1.

Simplified Motion Series 1aczy prostote pneumatyki z zaletami automatyzacji elektryczne;j.
Zintegrowane napedy tego typu s doskonalg alternatywa dla tych wszystkich uzytkownikow,
ktérzy szukaja rozwigzan elektrycznych do bardzo prostych zadan ruchu i pozycjonowania,

ale bez skomplikowanego uruchamiania wymaganego w przypadku tradycyjnych napedéw
elektrycznych. Nie ma potrzeby stosowania Zzadnego oprogramowania, poniewaz obstuga opiera
sie na zasadzie plug and work. Cyfrowe wejscia/wyjscia oraz IO-Link® sg zawsze zintegrowane -

Przeglad produktéw - Simplified Motion Series

Simplified Motion Series sklada si¢ z liniowych i obrotowych
napedow elektromechanicznych wraz z prostym i zoptyma-
lizowanym pod katem aplikacji polaczeniem silnika i nape-
doéw serwo, ktore tworzg tak zwany zintegrowany naped. Takie
rozwigzanie nie wymaga dodatkowych kom-
ponentéw do instalacji w szafce sterowniczej,
poniewaz Simplified Motion Series jest mon-
towany bezposrednio w maszynie.

Elektryczna alternatywa dla bardzo prostych
zadan ruchu i pozycjonowania nie wymaga
typowego procesu uruchamiania, stosowanego
w przypadku tradycyjnych systemdéw napeddw
elektrycznych, ktéry moze by¢ do$¢ skompli-
kowany. Oferuje réwniez zoptymalizowane
charakterystyki ruchu, takie jak fagodnie amortyzowane wysu-
wanie i cofanie do polozen koncowych czy uproszczone funkcje
weciskania i $ciskania. Dodatkowo jako standard jest zintegro-
wana sygnalizacja o polozeniu koicowym, dzigki czemu nie sg
wymagane zadne zewnetrzne czujniki.

Naped ze sruba ELGS-BS

Bardzo kompaktowy, ekonomiczny naped ze $rubg i z pre-
cyzyjnym oraz wytrzymalym prowadzeniem na lozyskach
kulkowych.

Trzy wielko$ci dla obcigzen do 20 kg przy
maks. skoku 800 mm.
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Naped z paskiem zebatym ELGS-TB
Niezwykle ekonomiczny i trwaly naped
z paskiem z¢batym i z wytrzymalym prowa-
dzeniem na lozyskach kulkowych.

\
Dwie wielkosci dla predkosci do 1,3 m/s
przy maks. skoku 2000 mm.

Wspélne cechy:

Zamocowana na stale ostona ze stali szlachetnej zabezpiecza-
jaca prowadnice i pasek zebaty/srube.

Unikalny system montazowy typu one-size-down do moco-
wania ze sobg oraz z jednostka mini EGSS.

Opcjonalnie: przylacze podci$nienia dla zmniejszenia emisji

czastek statych z napedu do systemu.

Mozliwo$¢ obrotu silnika 4 x 90° i zmiany jego polozenia

w dowolnym momencie.

Jednostka mini EGSS
Mocna i wytrzymala jednostka mini wyposazona w plyn-

Silownik elektryczny EPCS

Sitownik EPCS moze by¢ wykorzystywany do pojedynczych
ruchéw liniowych w kazdej pozycji montazu, a plynnie pracu-
jacy naped ze $rubg toczng zapewnia precyzyjne i szybkie pozy-
cjonowanie. Silownik elektryczny jest bardzo ekonomicznym
i kompletnym rozwigzaniem, ktére jest dosko- = o
nale do wielu aplikacji, np. pozycjonowanie 2N
lub $ciskanie, dystrybucja, sortowanie lub :
wyrzucanie oraz jako 0§ Z w systemach
manipulacyjnych.

Trzy wielkosci z maks. skokiem 500 mm.

Prosta i ekonomiczna sygnalizacja potozenia wykorzystujaca
czujnik zblizeniowy.

Opcja: mozliwos$¢ podlaczenia sprezonego powietrza zapo-
biega przedostawaniu si¢ zanieczyszczen i wilgoci z i do
otoczenia.

Unikalny system montazowy typu one-size-down w pola-
czeniu z napedem z paskiem zebatym i napedem ze $rubg
ELGS-BS/-TB.

nie pracujacy Srube jest bardzo ekonomicznym e
i kompletnym rozwigzaniem do piono- @

wych ruchéw w osi Z lub ruchéw linio- oo
wych z prowadzeniem w kazdej pozycji . E;'./

montazu.

Mozliwo$¢ obrotu silnika 4 x 90° i zmiany jego potozenia
w dowolnym momencie.

Napedy ELGE z paskiem zebatym

Napedy z paskiem zebatym zapewniaja bardzo dobrg charak-

Trzy wielkosci z maks. skokiem 200 mm.

Elektryczny naped obrotowy ERMS moze by¢ montowany
bezposrednio bez potrzeby uzycia adapterdw.

Opcjonalnie: mozliwos$¢ podlaczenia sprezonego powietrza
zapobiega przedostawaniu si¢ zanieczyszczen i wilgoci z i do
otoczenia.

Unikalny system montazowy typu one-size-down w pola-
czeniu z napedem z paskiem z¢batym i napedem ze $rubg
ELGS-BS/-TB.

Mozliwo$¢ obrotu silnika 4 x 90° i zmiany jego polozenia
w dowolnym momencie.

terystyke ruchowg dzieki prowadzeniu na fozyskach kulkowych.
To kompletne rozwiazanie o zoptymalizowanej konstrukcji
w atrakcyjnej cenie jest doskonalym i ekonomicznym
wyborem dla bardzo prostych zadan o stosun- i
kowo niskich wymaganiach dotyczacych ;
obcigzenia mechanicznego, dyna-
miki pracy i precyzji oraz
otoczenia.

Zywotno$¢ mechaniczna przy pelnym obcigzeniu minimum
5000 km.

Opcjonalna sygnalizacja polozen koncowych z czujnikami
zblizeniowymi.
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Mozliwo$¢ montazu silnika po obu stronach, nad lub pod,
a takze obrotu silnika 4x90° i zmiany jego polozenia
w dowolnym momencie.

Naped obrotowy ERMS
Naped obrotowy ERMS jest atrakeyj-
nym cenowo rozwigzaniem dla pro-
stych zadan obracania, ale moze by¢
réwniez wykorzystywany w zasto-
sowaniach z wigkszym ob-
cigzeniem. Naped

moze przenosié /‘

duze sity oraz mo-
menty dzieki ob-
rotowej plycie ze
sztywnymi, precy-
zyjnymi i bezluzo-
wymi ltozyskami
kulkowymi.

Dwie wielko$ci 25 i 32 z kgtem obrotu 90° i 180°.
Uszczelniony otwér przelotowy umozliwiajacy doprowadze-
nie zasilania lub przewodoéw.

Naped mozna bezpoérednio Iaczy¢ z elektrycznymi jednost-
kami mini EGSL, EGSC oraz EGSS.

W celu uruchomienia wystarczy ustawic¢ wszystkie istotne
parametry bezposrednio na napedzie:

e predkos¢ ruchu ,wysuwania” i ,cofania”;

e zadana sita w poloZeniu ,wysuwania”,

e ustawianie referencyjnego potozenia koricowego;

e ustawianie potozenia ,Rozpocznij ruch z kontrola sity”;

e sterowanie reczne.

Przylacza elektryczne za
pomoca wtyczki M12:
o zasilanie (4-pin): zasi-

Dodatkowe, rozszerzone
funkcje sa dostepne za
posrednictwem IO-Link®:

zdalne ustawianie para- lanie silnika;
metréw ruchu, funkcja o logika (8-pin): sygnat
kopiowania i tworzenia sterujacy, sygnat
backupu, funkcje odczytu czujnika i zasilanie
istotnych parametrow zintegrowanej elek-
procesu. troniki.
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Podlaczenie i uruchomienie zintegrowanego napedu

Simplified Motion Series sterowany jest poprzez cyfrowe
We/Wy lub IO-Link. Oba typy sterowania sg zintegrowane
jako standard.

Sterowanie za pomoca cyfrowych We/Wy jest bardzo proste
i podobne do sterowania zaworem pneumatycznym, natomiast
alternatywne polaczenie za pomocg IO-Link zapewnia bardzo
elastyczne sterowanie, jak réwniez funkcje dodatkowe.

Sygnalizacja polozenia konicowego jest zintegrowana w stan-
dardzie, a jej funkcjonalno$¢ odpowiada konwencjonalnemu
czujnikowi zblizeniowemu. Uruchamianie jest szybkie i proste,
bez koniecznosci stosowania jakiegokolwiek oprogramowania,
komputeréw czy innych akcesoriéw, poniewaz wszystkie para-
metry mozna regulowa¢ recznie bezposrednio na napedzie.

Funkcje Simplified Motion Series

Podstawowy profil dla ruchu miedzy dwoma potozeniami
koncowymi - ze sterowaniem predkoscia

A

A* B —>
L
Rozszerzony profil ruchu dla uproszczonych funkcji wciskania
i$ciskania - sterowanie predkoscia i sita
o
4
A* B
¢ >
L

> ,Wysuw”
JPowrét”
A* Referencyjne potozenie konicowe
B Pozycja docelowa
C Pozycja rozpoczecia procesu wciskania z zadang sita

FESTO

FESTO Sp. z o.0.

ul. Mszczonowska 7

05-090 Raszyn

tel. 22711 4100

fax 227114102

e-mail: festo_poland@festo.com

www.festo.pl
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Napedzamy automatyzacje...

SAUTOMATE jest preferowanym dystrybutorem Universal
Robots - dunskiego producenta robotéw wspotpracuja-

cych - oraz wielu $wiatowej klasy partneréw. Dzigki ich roz-
wigzaniom oferujemy systemy out-of-the-box/ plug-and-play.

Wigkszo$¢ oferowanych przez nas rozwigzan to oparte
o przyjazny interfejs uzytkownika najnowocze$niejsze techno-
logicznie urzadzenia. Certyfikowane przez Universal Robots
koncéwki UR+ to gwarancja niezawodnej wspdlpracy i wery-
fikacji pod katem bezpieczenstwa.

Automatyzujemy takie procesy, jak:

paletyzowanie i depaletyzacja;

pick and place;

montaz;

obstuga maszyny;

klejenie;

wkrecanie i odkrecanie;

nabijanie;

malowanie (z wyjatkiem $rodowiska EX);

polerowanie/szlifowanie;

spawanie;

$ledzenie rolek/tasmy;

deburring;

procesy laboratoryjne/pomiarowe;
kontrola jakosci.
Zapraszamy do kontaktu.

|E| Daniel J. Kowalski, Prezes Zarzadu 5sSAUTOMATE Sp. z o.0.

5sAUTOMATE.com

reklama

‘) UNIVERSAL ROBOTS

Preferred Distributor
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LD120 - przemystowe
wyswietlacze programowalne

yéwietlacze alfa-

numeryczne
serii LD120 znajduja
zastosowanie w auto-
matyce przemystowej.
Umozliwiaja wyswietlanie danych liczbowych i komunikatéw
tekstowych. Moga by¢ swobodnie programowane przez uzyt-
kownika, tak aby jednoczesnie wyswietla¢ kilka réznych infor-
magji i dynamicznie zmienia¢ podziat ekranu. Kazdy zestaw
danych moze mie¢ swoj ,ekran” Dane mozna wyswietla¢ w jed-
nym lub dwéch rzedach. W jednym rzedzie mieszczg sie duze
cyfry lub znaki alfanumeryczne o wysokosci 120 mm, ktore
sa dobrze czytelne z odleglosci 50 metréw. W dwdch rzedach
mieszcza si¢ znaki o wysoko$ci 50 mm. Podzial matrycy dio-
dowej mozna zaprogramowac na state lub zmienia¢ go dyna-
micznie, wysytajac wraz z danymi informacje o rozmieszczeniu
tekstow. Polega to na okresleniu sektoréw matrycy LED i przy-
pisaniu im oddzielnych rejestréw protokolu Modbus. Ekran
LD120 sklada sie¢ z jednego lub kilku moduiéw matryc dio-
dowych o rozdzielczosci 64 x 16 pikseli. Seria LD120 to trzy
modele z matrycami o réznej dlugosci: 64x 16, 128x 16
i 192 x 16 pikseli. Najdluzsza z wersji moze pomiesci¢ dwie
linie po 32 znaki tekstu lub 18 znakéw o podwojnej wysokosci.

Wyséwietlacze komunikuja sie z otoczeniem przez interfejsy
szeregowe, z uzyciem protokotu Modbus RTU lub przez port
Ethernet z protokotem Modbus TCP. LD120 s3 produkowane
w standardzie przemystowym, w trwalych obudowach o stopniu
ochrony IP54.

Producent: SEM

www.sem.pl

reklama
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Krajowe Inteligentne Specjalizacje

- czym sg?

Marta Osinska

Krajowe Inteligentne Specjalizacje (KIS) to obszary, ktérych rozwoj ma zapewnic kreacje
innowacyjnych rozwigzan spoteczno-gospodarczych, wzrost wartosci dodanej gospodarki
oraz zwiekszenie jej konkurencyjnosci. To wiasnie obszary wskazane w Inteligentnych
Specjalizacjach traktowane sa jako posiadajgce najwiekszy potencjat i zasoby, pozwalajace
W najwiekszym stopniu urzeczywistnic¢ zatozenia Strategii UE.

nioskodawcy ubiegajacy sie o wsparcie w ramach kaz-

dego z projektéw unijnych w obrebie Programéw Krajo-
wych powinni mie¢ na uwadze, by ich projekty realizowane byty
w obszarach zgodnych z Inteligentnymi Specjalizacjami. Proces
identyfikacji Specjalizacji, ktéry - jak warto zaznaczy¢ - nie
jest zakonczony (podlegaja one ciagtej weryfikacji i aktualiza-
¢ji na bazie monitorowania zmian spoteczno-gospodarczych),
pozwala na skupienie inwestycji w obrebie B+R oraz innowacji
w obszarach o najwigkszym potencjale innowacyjnym i konku-
rencyjnym. W ten sposob inwestycje moga w wiekszym stop-
niu sprosta¢ wyzwaniom, przed ktérymi obecnie staje nasz
kraj, i przynie$¢ korzysci spoleczno-gospodarcze. Inteligentne
Specjalizacje w pewnym sensie sg wiec drogowskazem dla pla-
nowanych inwestycji — definiujg obszary, w ktérych wdroze-
nia innowacyjnych rozwigzan technologicznych maja wieksza
szans¢ na rynkowy sukees.

Obecnie wyodrebnionych jest 14 Inteligentnych Specjalizacji:

KIS1 Zdrowe spoleczenstwo;

KIS2 Innowacyjne technologie, procesy i produkty sektora
rolno-spozywczego i leSno-drzewnego;

KIS3 Biotechnologiczne i chemiczne procesy, bioprodukty
i produkty chemii specjalistycznej oraz inzynierii
srodowiska;

KIS4 Wysokosprawne, niskoemisyjne i zintegrowane uklady
wytwarzania, magazynowania, przesytu i dystrybucji
energii;

KIS5 Inteligentne i energooszczgdne budownictwo;

KIS6 Rozwigzania transportowe przyjazne srodowisku;

KIS7 Gospodarka o obiegu zamknigtym;

KIS8 Wielofunkcyjne materialy i kompozyty o zaawansowa-
nych wlasciwos$ciach, w tym nanoprocesy i nanopro-
dukty;

KIS9 Elektronika i fotonika;

KIS 10 Inteligentne sieci i technologie informacyjno-komuni-

kacyjne oraz geoinformacyjne;
KIS 11 Elektronika drukowana, organiczna i elastyczna;
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KIS 12 Automatyzacja i robotyka proceséw technologicznych;
KIS 13 Inteligentne technologie kreacyjne;
KIS 14 Technologie morskie.

Warto wspomnie¢ o tym, ze przedsiebiorcy rdwniez moga
wzigé sprawy we wlasne rece i uczestniczy¢ w procesie iden-
tytikowania nowych i rozwoju juz istniejacych Inteligentnych
Specjalizacji. Tzw. proces przedsigbiorczego odkrywania umoz-
liwia zaangazowanie si¢ firm oraz naukowcéw w definiowanie
obszar6éw priorytetowych dla polskiej gospodarki. Pozwoli to
na uwzglednienie biezgcych potrzeb i barier. Prowadzony przez
Ministerstwo Przedsigbiorczo$ci Technologii proces przedsie-
biorczego odkrywania obejmuje rézne dziatania, do ktérych
zalicza si¢ m.in. analizy typu foresight, analizy danych staty-
stycznych i danych jako$ciowych, analizy krzyzowe, konsul-
tacje spoleczne, spotkania warsztatowe, spotkania bilateralne
z kluczowymi interesariuszami, konferencje, posiedzenia Grup
Roboczych ds. KIS i Grupy Konsultacyjnej ds. KIS, smart labs
oraz partnerstw tematycznych. Dzieki zastosowaniu takich
dziatan proces identyfikowania Inteligentnych Specjalizacji
jest procesem angazujacym podmioty spoteczne, gospodarcze
i naukowe. W ten sposdb mozliwe jest odkrywanie tych dzie-
dzin, ktére przez swoje zasoby i potencjal rozwojowy staja sie
szansg na rozwoj, oraz tych dziedzin, ktére s3 odpowiedzig na
biezgce wyzwania spofeczne i srodowiskowe.

IE' Marta Osiniska

B conung

MS-CONSULTING
ul. Warszawska 43
61-028 Poznan

tel. 61 826 61 30
fax 6162477 76

www.ms-consulting.pl
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Szkota enkoderow firmy LeineLinde.
Cz. 3. Mechanika (montaz enkodera)

biezagcym numerze prezentujemy
Panstwu kolejny artykut z cyklu
»Szkota Enkoderéw” — tym razem beda to
informacje na temat poprawnego mon-
tazu enkodera.

Aby enkodery o wysokiej rozdzielczo-
$ci w ogdle mogly by¢ uzywane, musza
zosta¢ prawidlowo zamontowane.
Ogodlna zasada moéwi, ze polgczenie
zawsze powinno by¢ elastyczne. Lozy-
ska enkodera sg w stosunku do siebie
napiete i dlatego nie wykazuja luzu. Jezeli
walek enkodera zamontuje sie sztywno
w stosunku do walka silnika, to fozyska
enkodera muszg przyjmowac duzg czesé
obciazenia, czego zbyt dlugo nie wytrzy-
maja. Jeszcze gorsza jest sytuacja przy
sztywnym polaczeniu i niewltasciwie
dobranych walkach. Moze to prowadzi¢
do bardzo duzych naprezen na watku
enkodera, w wyniku czego moze on
szybko ulec zniszczeniu (w przypadku
ekstremalnym np. przez zlamanie walka).

Enkodery z watkiem musza by¢ szcze-
golnie dokladnie ustawione w plasz-
czyznie promieniowej, a polaczenie
elastyczne musi by¢ na tyle staranne,
aby warto$ci pomiarowe przy ewen-
tualnym bledzie ,wyosiowania® nie

reklama

zostaly zafalszowane. Poza tym przy
szybkich dynamicznych przebiegach
nalezy uwzgledni¢ sztywnos¢ skrecania
i ewentualne rezonanse. W przypadku
enkoderéw z tuleja wazne jest dobre
wycentrowanie watka montazowego,
a ramie momentowe (ewentualnie pola-
czenie statora) nie moze wykazywa¢ luzu.

W typowym przykladzie enkodera
z waltkiem model 800 z 2048 impulsami
i ramieniem momentowym zamocowa-
nym przy kacie 46 mm maksymalny btad
enkodera +50 el® odpowiada niewlasci-
wemu centrowaniu 0,020 mm (wahnie-
cie 0,04 mm) lub odpowiednio - luzowi
ramienia momentowego +0,02 mm.
Wigksze bledy montazowe beda wigc
powodowaly odchylenia katowe wykra-
czajace powyzej maksymalnych bledéw
podanych w specyfikacji enkodera.

W enkoderach tulejowych dochodzi
do tego wibracja, na ktdéra urzadzenie
jest przez caly czas narazone, jezeli jest
zamontowane na watku z biciem. Tak
wiec enkoder zamontowany z biciem
0,1 mm jest przy 3600 obr./min i cze-
stotliwosci 60 Hz narazony ciaggle na
przyspieszenie 7 m/s*. Enkodery zwy-
kle dobrze to wytrzymuja, ale moze si¢

réwniez zdarzy¢, ze poprzez tarcie zosta-
nie uszkodzona izolacja jednego z kabli
przylaczeniowych w impulsatorze.
Warto réwniez wspomnie¢ o zywot-
nosci enkodera, ktéra zalezy od popraw-
nego zamontowania enkodera na watku
silnika. Urzadzenie posiada tozyska ze
smarem stalym. Jezeli fozysko enkodera
jest ciagle silnie obcigzone, to Zzywotnosé
calego urzadzenia zostaje ograniczona
nie przez niedobdr smaru, lecz przez
zwykle $cieranie si¢ fozyska (zmeczenie
powierzchni rowkéw, w ktérych poru-
szaja sie kulki). Zywotnos¢ w takim przy-
padku znacznie si¢ zmniejsza. Dlatego
bardzo wazne jest prawidlowe zamon-
towanie i wyosiowanie enkodera wzgle-
dem walka silnika, na ktérym pracuje.

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

tel. 32249 8599

fax 3224992 89
e-mail: info@term.pl
www.term.pl

I BaumerHubner
I BaumerThalheim
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Rozwiazania napedowe
do aplikacji o zwiekszonych
wymaganiach higienicznych

Zapewnienie wysokiej czystosci urzadzen ze wzgledow higienicznych i technologicznych
jest przedmiotem troski i celem dziatan producentéw wielu branz, a w szczegélnosci branzy
spozyweczej i farmaceutycznej. W aktualnej sytuacji Swiatowej pandemii COVID-19 tresci
bezpieczenstwa zdrowotnego nabierajg dodatkowej sity i znaczenia. Napedy NORD stanowia
optymalne rozwiazanie, gdy wymagane jest utrzymanie najwyzszej higieny w zakladzie.
Zapraszamy na przeglad rozwigzan, jakie NORD stosuje w tym celu w swoich napedach.

Jednostki napedowe o gladkiej
powierzchni

Dla maszyn i urzadzen w przemysle
spozywczym i farmaceutycznym, szcze-
gblnie w okresie zaostrzonych wymogéw
co do sterylizacji i dezynfekcji, koniecz-
noscig sg konstrukcje zapewniajace
wyzszg higiene. Okresowe czyszcze-
nie i sterylizacja, zwykle wykonywane
w trakcie pracy, s kluczowym warun-
kiem, ktory zaostrza wymagania sta-
wiane technice napedowej stosowanej
w zakltadach produkcyjnych tego typu.
NORD oferuje kompleksowe rozwigza-
nie systeméw napedowych dla takich
aplikacji. NORD oferuje szeroki asorty-
ment systeméw napedowych w odpor-
nych na korozj¢ obudowach odlewanych
z aluminium, zoptymalizowanych dla
potrzeb czyszczenia przez zmywanie.
Napedy moga z tatwoscig wytrzyma¢
wysokoci$nieniowe czyszczenie parowe,
a takze kontakt z agresywnymi mediami.
System nadaje si¢ do stosowania z kwa-
sami i tugami. Poniewaz wszystkie przej-
$cia miedzy powierzchniami maja duze
promienie (brak ostrych katow lub zagle-
bien) plyny czyszczace latwo mozna
zmy¢ w kazdej pozycji montazu.

Energooszczedne gladkie silniki
NORD IE3/IE4/IE5+

Silniki NORD bez uzebrowan sg pro-
dukowane w naszych wlasnych fabry-
kach i dostarczane na wszystkie wazne
rynki na calym $wiecie. Dzieki latwo
zmywalnej wersji silniki moga by¢
stosowane w przemysle spozywczym
i innych obszarach. Poziom wydajnosci
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IE3 gwarantuje oszczedno$é
zasobow. Dzigki aluminiowej
obudowie (stopien ochrony
IP66) silniki sg chronione
przed korozjg. Silniki syn-
chroniczne o sprawnosci IE4
lub super premium pracuja
znacznie bardziej wydajnie niz
silniki indukcyjne, szczegodl-
nie w zakresie obcigzenia cze-
$ciowego. Skutkuje to istotnie nizszymi
kosztami zuzycia energii i eksploatacji.
Ponadto silniki zapewniajg szczegolnie
wysoka gesto$¢ mocy i bardzo dlugs
trwalo$¢ uzytkowa. Najnowsza genera-
cja silnikéw NORD znacznie zmniejsza
straty i osigga sprawnos¢ znacznie prze-
kraczajaca klase sprawnosci IE5. Niewen-
tylowany silnik o gladkiej powierzchni
osiaga wysoka wydajno$¢ w szerokim
zakresie momentu obrotowego, dzigki
czemu optymalnie nadaje si¢ do pracy
w zakresie cze$ciowego obciazenia.
Dzig¢ki higienicznej konstrukcji zmywal-
nej jest fatwy do czyszczenia. Zapewnia
réwniez wysoka odpornos¢ na korozje —
jest idealny do stosowania w obszarach,
gdzie wymagana jest wysoka higiena.

Szybkozlacza ze stali nierdzewnej
Do swoich silnikéw NORD oferuje
réwniez szybkozlacza ze stali nierdzew-
nej. Rozwigzanie takie posiada kon-
strukcje w wersji prostej lub katowej,
w technologii Plug-and-Play, ulatwia-
jaca instalacje i montaz silnika. Wyko-
nanie ze stali nierdzewnej zapewnia
wysoka odporno$¢ na korozje. Opcja ta
zapewnia zasilanie, hamulec i termistor

w jednym zfgczu. Zalety rozwigzania to:
oszczednos¢ kosztéw dzieki krdtszemu
przestojowi maszyny, brak koniecznosci
ponownego okablowania skrzynki zaci-
skowej, zmniejszone ryzyko wniknie-
cia wody po ponownym podlaczeniu.
Dodatkowo jednostka napedowa moze
by¢ wymieniona bez certyfikowanego
personelu elektrotechnicznego. Szybko-
zfacza nadaja sie do wszystkich wymagan
przemystu spozywczego i wspotpracuja
idealnie w polaczeniu z gladkimi silni-
kami NORD i systemem nsd tupH.

Nsd tupH - zabezpieczenie
antykorozyjne aluminium

NORD DRIVESYSTEMS ma teraz
odpowiedz na wymagania stawiane tech-
nologii napedowej przy pracy w ekstre-
malnych warunkach $rodowiskowych,
gdzie w wielu produktach pracuja stan-
dardowe motoreduktory — jednakze bez
koniecznosci uzycia stali nierdzewnej i z
wybitnym stosunkiem ceny do wydaj-
noéci. Nsd tupH (system konwersji
powierzchni) to proces gtebokiej obrobki
powierzchni aluminiowych. W proce-
sie elektrolitycznym powierzchnia jest
gleboko uszczelniona i nierozerwalnie
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zwigzana z materialem podloza. W ten
sposob aluminium staje si¢ odporne na
korozj¢ podobnie jak stal nierdzewna.
Powierzchnie pokryte nsd tupH sg
tatwe do czyszczenia i s3 w duzej mie-
rze odporne na kwasy i zasady. Mozliwe
jest nawet uzycie myjek wysokociénie-
niowych lub réznorodnych agresywnych
mediéw. Jednostki napedowe nsd tupH
to solidna i trwala alternatywa dla malo-
wanych motoreduktoréw lub wersji ze
stali nierdzewnej. Obrébka nsd tupH
jest dostepna dla wszystkich produktéw
NORD wykonanych z aluminium.

Gdzie warto stosowac nsd tupH?

o Czyszczenie chemiczne (splukiwanie
catego zakresu PH).

o Wysoka wilgotnoé¢ otoczenia.

o Obszary morskie i przybrzezne.

o Przemyst spozywczy i napoje.

o Wyposazenie dla mycia samochodéw.

o Mleczarnie.

o Przemyst farmaceutyczny.

o Instalacje wodociagowe i kanalizacyjne.

Zapewniamy mozliwo$¢ wykona-
nia testu odpornos$ci rozwigzania nsd
tupH w rzeczywistym $rodowisku pracy
urzadzenia na testowych prébnikach.
Zapraszamy do kontaktu z naszymi
pracownikami.

Elektronika napedowa

NORD oferuje réwniez przetwor-
nice czestotliwosci przystosowane
do latwego zmywania i odporne na
korozje dzieki uzyciu sytemu ochrony
powierzchni nsd tupH. Rozrusznik
z funkcja fagodnego rozruchu i rewer-
sji NORDAC START - SK 135E (od
0,12 do 7,5 kW) - jest zdecentralizo-
wanym, elektronicznym, odpornym
na zuzycie starterem silnika do migk-
kiego uruchamiania silnikéw réznego
typu. Wyposazony jest w funkcje pracy
rewersyjnej i wewnetrzne zabezpiecze-
nie silnika, wiec mozna go swobod-
nie integrowa¢ z dowolnym systemem.
Przetwornica czestotliwo$ci NORDAC
BASE - SK 180E (IE2, od 0,25 do

2,2 kW) - jest ekonomicznym rozwia-
zaniem napedowym NORD w sekto-
rze technologii zdecentralizowanych
przetwornic czestotliwosci. NORDAC
BASE to zakup technologii o mocnej
konstrukeji opracowanej specjalnie
jako rozwigzanie do prostych zasto-
sowan, do zamontowania poza szafy
sterownicza.

NORD®
DRIVESYSTEMS

NORD Napedy Sp. z 0.0.
Zakrzéw 414

32-003 Podteze

tel. 12288 99 00

fax 122889911

e-mail: biuro@nord.com

www.nord.com

™~y
-] w6s FALOWNIK
- \( JEsT PRobUKcJl NORD!

REDUKTOR + SILNIK + FALOWNIK = KOMPLETNY SYSTEM NAPEDOWY

nowr NORDAC® LINK

NORD Napedy sp. z 0.0. | tel.: +48 12 288 99 00 | biuro@nord.com

® Prosta instalacja
Plug and Play

® W petni konfigurowalny
do wymogoéw aplikac;ji

® |ntegrowalny z wszystkimi
popularnymi systemami
sieciowymi

_ﬁ)ﬂl’@

DRIVESYSTEMS

nord.com
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W1iasciwosci 1 znaczenie przewodow
HELUCONTROL® JZ-520-HMH LSOH GREY
i HELUCONTROL® JZ-520-HMH-C LSOH GREY

Przewody HELUCONTROL® JZ-520-HMH LSOH GREY
i HELUCONTROL"® JZ-520-HMH-C LSOH GREY s3 prze-
znaczone przede wszystkim do stosowania w miejscach oraz
budynkach skupiajacych duza ilos¢ oséb, czyli w budynkach
o charakterze Zagrozenia Ludzi (ZL), w ktérych wymagane jest
bezpieczefistwo pozarowe na bardzo wysokim poziomie. Takimi
budynkami sg m.in.: biurowce, wiezowce, szpitale, instytucje
o$wiaty oraz kultury, lotniska, dworce, metro. Przeznaczone
sg réwniez do realizacji uktadéw pomiarowych, monitoruja-
cych i sterujacych w obrabiarkach, systemach przenosnikéw
taSmowych, liniach produkcyjnych, instalacjach przemyslo-
wych i klimatyzacji,. Nadaja si¢ do stosowania w stalych i ela-
stycznych aplikacjach z niewielkim lub $rednim obcigzeniem
mechanicznym, okazjonalnym swobodnym ruchem i brakiem
obcigzenia rozciagajacego. Przewody nadaja si¢ do stosowania
zaréwno w suchych, jak i wilgotnych lub nawet mokrych miej-
scach oraz do mocowania/prowadzenia na powierzchni $ciany.
Sa réwniez olejoodporne.

Przewody HELUCONTROL® wystepuja w dwoch szeregach
wymiarowych - nieekranowane i ekranowane (wersja ,C”),
zgodnie z wymaganiami dyrektywy kompatybilnosci elektro-
magnetycznej (EMC, 2014/30/EU). Z powodu wzrastajacego
nasycenia systemoéw zasilania i sterowania urzadzeniami elek-
tronicznymi wiekszos§¢ naszych produktéw wystepuje obecnie
w wersjach ekranowanych. Dzigki temu projektanci i uzytkow-
nicy mogg stosowac sie do wymagan dla realizacji instalacji sta-
cjonarnych, korzystajac z naszych badan i doswiadczenia jako
ich pierwotnego producenta (w sensie normy PN-EN 61439).

Whasciwosci przewodu, z punktu widzenia uzytkownika i/lub
podmiotu instalujacego, dzielg si¢ na dwie grupy: elektrome-
chaniczne (uzytkowe w warunkach normalnej eksploatacji)
i pozarowe (czyli awaryjne, istotne zwlaszcza przy stosowaniu
w budynkach, gdzie wiasnie kable i przewody musza spetnia¢
wymagania rozporzadzenia CPR).

Pod wzgledem elektrycznych wilasciwos$ci uzytkowych prze-
wody tej rodziny legitymuja sie nastepujacymi cechami.

Znamionowe napiecie pracy Uy/U = 300/500 V AC, co jest
absolutnie wystarczajace dla obwoddw sygnatowych, jednofa-
zowych czy tréjfazowych na napiecie nominalne 400 V. Przy
czym napiecie testu wynosi 2 kV.

Przewdd posiada zyly wielodrutowe gietkie kl. 5, co pozwala
uzytkowac je nie tylko do polaczen stacjonarnych, ale i w wiek-
szosci rodzajow polaczen ruchomych. Przy czym minimalny
promien zginania przewodéw dla ulozenia na stale i potaczen
elastycznych (ruchomych) wynosi odpowiednio 4 i 12,5
przewodu. Przewody te zostaly tak skonstruowane, aby w obu
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wersjach — ekranowanej i nieekranowanej — mie¢ taki sam pro-
mien zginania, co nie jest zbyt czesto spotykane.

Przewdd, w zaleznosci od potrzeb, jest dostepny w wersji
z zyta ochronna lub bez. Zyly sa oznaczone numerami.

Ze wzgledu na optymalizacje do zapotrzebowania rynku
dostepne sa nastepujace liczby zyt dla danych przekrojow:

el ] .Liczba 2yt kabli Liczba zyt kabli
nieekranowanych ekranowanych

0,5 2-25 2-25

0,75 2-25 2-25

10 2-25 2-25

1,5 2-25 2-25

2,5 2-12 2-12

4,0 2-7 2-7

6,0 2-7 2-7

10,0 2-7 2-7

Niektore liczby zyl s dostepne bez zyty ochronne;j.
Pod wzgledem wtasciwosci pozarowych przewdd posiada
klase CPR:
B2ca, gdzie ,B2” - oznacza klase palnosci, a ,,ca” — jest skrotem
od stowa ,cable”, stosowanym w celu rozréznienia od innych
wyrobéw budowlanych.
Przypomnijmy, Ze wyréb przynalezny do euro klasy B2ca
musi spetnia¢ nastepujace warunki wg PN-EN 50399:
rozprzestrzenianie si¢ plomienia (zasieg szkéd) FS < 1,5 m;
calkowita ilo$¢ wydzielonego ciepta podczas badania w czasie
1200 s THR 500, < 15 MJ;
tempo uwalniania si¢ energii cieplnej (usrednione dla okresu
30 s) HRR < 30 kW;
tempo rozprzestrzeniania sie ognia FIGRA < 150 Ws™!;
rozprzestrzenianie si¢ plomienia wediug PN-EN 60332-1-2,
a po zakonczonym badaniu obszar zweglenia nie moze by¢
wigkszy niz H£425 mm,

sla - wydzielanie dymu: TSP,y < 50m? i max. SPR < 0,25 m?/s
i transmitancja $wiatla wedlug PN-EN 61034-2 > 80%.
Pamietajmy, ze az dwie trzecie $miertelnych ofiar pozaréw
spowodowane jest nie przez ogien, tylko przez dym!

d0 - brak ptonacych kropli;

al - konduktywnos¢ < 2,5 uS/mmipH > 4,3

(do stosowania w budynkach, w ktérych przebywaja duze grupy

ludzi).

Posiada zatem najwyzsza mozliwg w tej chwili technologicz-
nie do uzyskania klasyfikacje dla kabli i przewodéw skonstru-
owanych w oparciu o termoplastyczne materialy izolacyjne.

Przewody jak wyzej, aby uzyska¢ potwierdzenie ich wlasci-
wosci uzytkowych, musza by¢ poddane badaniu systemu oceny
zgodnosci typu ,,1+” (certyfikat ponizej), czyli:
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ocenie wlasciwosci uzytkowych wyrobu (budowlanego) na
podstawie badan (w tym pobrania prébek);
wstepnej inspekeji zakladu produkcyjnego i zaktadowej kon-

troli produkeji;

stalego nadzoru, oceny i ewaluacji zakladowej kontroli
produkeji;

kontrolnego pobierania prébek przed wprowadzeniem
wyrobu do obrotu.

Proponujemy zapozna¢ sie z fragmentem certyfikatu dla
danych przewodéw (rys. 1.)

Certyfikat musi posiada¢ oznaczenie identyfikujace firme
(Certification body) uprawniona do jego wydania po wykona-
niu stosownych badan. Badanie certyfikujace wykonywane jest
na terenie Unii Europejskiej raz, niezaleznie od kraju, z ktérego
pochodza podmiot zlecajacy badania i firma notyfikowana.

Zapis NPD oznacza: ,wladciwosci nie okreslono”; zapis sto-
sowany do znormalizowanego opisania niektérych wiasciwo-
$ci materiatu. Opcja NPD moze mie¢ zastosowanie w takich
przypadkach i na takich obszarach, gdzie dla danego zakresu
zastosowania wyréb nie podlega wymaganiom zawartym

WYDARZENIA

® Poduszka energochlonna TMA - zasada dzialania

Jednym z najwiekszych wyzwan, przed jakimi stoja osoby
organizujace prace robotnikéw zajmujacych sie utrzyma-
niem drog, jest zapewnienie ich bezpieczenstwa. Pedzace
samochody, nie zawsze dobra widoczno$¢ i zmieniajace sie
warunki pogodowe sprawiaja, Ze zabezpieczenie pracow-
nikéw przed wypadkami moze by¢ nie lada wyzwaniem.
WSsrdéd popularnych rozwigzan pozwalajgcych na zwiek-
szenie poziomu bezpieczenstwa znajduje sie poduszka zde-
rzeniowa TMA. Czy jest skuteczna? Jak dziata?

Poduszka zderzeniowa to dluga na 4 metry i wysoka
na 1,6 metra ostona, ciagnieta przez samochdéd osobowy.
Wykonana jest z odblaskowych materiatéw i wyposazona
w oswietlenie LED - co zapewnia optymalng widocznos¢
nawet podczas gestej mgty czy silnych opadéw deszczu.
Jednak nie w tym tkwi jej skutecznosé¢ - poduszka pozwala
bowiem na zminimalizowanie skutkéw wypadkéw samo-
chodowych, ktére sg najwiekszym zagrozeniem dla zdrowia
i Zycia pracownikéw. Niestety, kierowcy coraz czesciej korzy-
staja z telefonéw komoérkowych podczas prowadzenia samo-
chodu, przekraczaja dopuszczalng predkosé czy wykazuja sie
brawura - nawet podczas jazdy z duza predkoscia, co stwarza
ryzyko nie tylko dla nich samych, ale réwniez dla pracow-
nikéw drogowych, zajmujacych sie remontami i utrzyma-
niem ich w nalezytym stanie. Z tych powodéw samo dbanie
o nalezyte oznaczenie prowadzonych prac w obszarze pasa
drogowego nie zawsze okazuje sie wystarczajace.

Na jakiej wiec zasadzie dziata poduszka zderzeniowa? Jest
ona w stanie przejac¢ energie kinetyczna rozpedzonego samo-
chodu. Jak wyjasnia Jan Leszczynski z firmy Tioman:

- Ten sprzet zatrzyma samochéd osobowy, ktory bedzie sie
poruszac z predkoscia 100 kilometréw na godzine i nie moze
wazy¢ wiecej niz dwie tony.

HELUKABEL® HELUCONTROL® JZ-520 HMH-C
LSOH GREY
Constructions: from 2x0,5 to 7x10

Product type:

HELUKABEL GmbH
Dieselstr. 8-12
71282 Hemmingen

Manufacturer:

Intended use: Cables and wires for the transmission of electricity and electronic

signals (data) in buildings

Systems of assesment and 1+
verification of constancy of
performance (AVCP):

Harmonised standard: EN 50575:2014+A1:2016
Certification body: NB 2728

Declared performance:

Performance
Reaction to fire B2ca s1a, d0,a1
Hazardous substances NPD

Rys. 1

w odpowiednich przepisach. Opcja NPD moze nie mie¢ prak-
tycznego zastosowania w przypadku, gdy dana wilasciwo$é
okreslana jest za pomoca poziomu granicznego.

HELUKABEL Polska Sp. z 0.0.

Jest wiec w stanie bezpiecznie zatrzymac wiekszos$¢ samo-
chodéw osobowych, minimalizujgc poniesione obrazenia
zaréwno przez kierowce, jak i pracownikéw. Taka poduszka
jest tatwa w instalacji i rozstawieniu (cato$¢ mozna wyko-
nac bez wysiadania z kabiny pojazdu) i jest gotowa do uzycia
zaledwie w kilkanascie sekund.

W biezacym roku wydarzyly sie 4 kolizje z udziatem
poduszkKi zderzeniowej TMA. W jednym z nich w rozsta-
wiona ostone uderzyt rozpedzony samochdéd dostawczy,
ktéry nawet nie rozpoczal hamowania. Na szczescie dzieki
zastosowaniu poduszki zderzeniowej nie tylko w tym, ale
rowniez w pozostatych 3 zdarzeniach obylo sie bez ofiar,
w czym gtéwna zastuga specjalnej konstrukeji samej poduszki.

Zalety poduszki zderzeniowej dostrzegaja réwniez sami
pracownicy zajmujacy sie utrzymaniem drég. W wywia-
dach przyznaja, ze dzieki jej obecnosci czuja sie bezpieczniej
i pozytywnie oceniaja pracodawce, ktory inwestujac w takie
rozwiazania, rzeczywiscie dba o ich pomyslnosc.

Swiadomosé dotyczaca zagrozen i sposobéw ich elimina-
cji z kazdym rokiem rosnie. Niemata w tym zastuga krajow
Zachodniej Europy, w ktérych od dawna ktadzie sie ogromny
nacisk na bezpieczenstwo - niezaleznie od profilu wyko-
nywanych prac. W zwiazku z tym w wielu europejskich
panstwach wykorzystanie poduszki jest standardem. Przy-
ktadowo w znacznie mniejszej Belgii od lat z powodzeniem sa
one stosowane i obecnie na wyposazeniu stuzb drogowych
jest ich ponad 10 razy wiecej niz w naszym kraju. Pozwala
to mie¢ nadzieje, ze réwniez i Polsce poduszki zderzeniowe
stana sie czesto spotykanym na drogach standardem, dzieki
ktérym dziesiatki oséb uda sie uratowac przed skutkami
wypadkow drogowych. Statoby sie to z korzyscia dla nas
wszystkich.

Zrédlo: tioman.pl
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Polski przemyst wspiera
walke z koronawirusem

Pawel Jan Majewski
Prezes Zarzadu
Grupa LOTOS

Redakcja: - Jakie dzialania, jako firma, podjeli Panistwo w okre-
sie walki z koronawirusem?

PJ.M.: - Grupa LOTOS wlaczyla si¢ przede wszystkim
w pomoc polskiej stuzbie zdrowia i stuzbom mundurowym.
To oni znajduja sie na pierwszej linii frontu i wcigz potrzebuja
naszej pomocy. JesteSmy wdzieczni lekarzom, pielegniarkom,
zolnierzom i innym stuzbom za ich wktad w walke ze skutkami
pandemii. Jako panstwowy koncern, wspdtpracujemy z pol-
skim rzadem. Nasza pomoc jest wielowymiarowa — to zar6wno
wsparcie finansowe, jak rowniez znizki na stacjach dla stuzb
mundurowych, karty paliwowe dla szpitali czy zakup $rodkéw
ochrony.

R.: - Jakim o$rodkom udzielili Paristwo pomocy?

P.J.M.: - Jeszcze w marcu zdecydowali$émy si¢ przekaza¢, za
posrednictwem Fundacji LOTOS, 5 mln zt dla czterech placo-
wek medycznych w wojewddztwie pomorskim oraz zachod-
niopomorskim: 7. Szpitala Marynarki Wojennej z Przychodnia
SPZOZ w Gdansku, Uniwersyteckiego Centrum Medycyny
Morskiej i Tropikalnej w Gdyni, Samodzielnego Publicznego
Wojewddzkiego Szpitala Zespolonego w Szczecinie oraz Szpitala
Wojewddzkiego im. Mikotaja Kopernika w Koszalinie. Ponadto
LOTOS wspart Szpital Specjalistyczny w Jasle, Szpital Woje-
wodzki w Bielsku-Bialej, Beskidzkie Centrum Onkologii — Szpi-
tal Miejski im. Jana Pawta IT (Bielsko-Biata) oraz Wojewddzki
Szpital im. Ojca Pio w Przemyslu. Wszystkie 19 zakaznych
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Konsekwencje pandemii koronawirusa SARS-CoV-2 s3 odczuwalne na calym swiecie.
Whplyw koronawirusa na polska gospodarke bedzie niebagatelny. Dos¢ wspomnie¢,

ze Ministerstwo Finanséw tnie budzetowe prognozy wzrostu gospodarczego na ten rok
niemal o potowe. Z pierwotnie planowanych 3,7 proc. moze nie zosta¢ nawet 2 proc. W tym
kontekscie postawa i zaangazowanie polskich firm, zaktadéw przemystowych jest budujaca.
Jak dostawcy technologii dla przemystu reaguja na biezaca sytuacje? Przedstawiamy
inicjatywy firm, ktére zapewniaja wsparcie w tych wyjatkowych czasach.

szpitali jednoimiennych w calej Polsce otrzymato 400 specjal-
nych kart paliwowych na taczng kwote 2 mln zt. Spétka LOTOS
Paliwa przekazata tez 1500 litréw plynu do dezynfekcji Woje-
wodzkiej Stacji Pogotowia Ratunkowego w Szczecinie, a sze$¢
placowek medycznych na Pomorzu: w Czluchowie, Gdansku,
Helu, Kartuzach, Pucku i Starogardzie Gdanskim otrzymato
auta do przewozu pacjentéw, probek i materiatéw medycznych.
Grupa LOTOS przekazata tez srodki dezynfekujace i ochrony
osobistej Wojewddzkiemu Szpitalowi Specjalistycznemu w Cze-
stochowie oraz przychodni w Gdansku-Brzeznie.

R.: - Jaki byt zakres przedmiotowej pomocy?

P.J.M.: - Nasza pomoc to miliony zlotych i tony sprzetu
medycznego. M.in. do Uniwersyteckiego Centrum Medycyny
Morskiej i Tropikalnej w Gdyni trafity specjalistyczne 16zka
do intensywnej terapii z materacami przeciwodlezynowymi,
a takze nowoczesny aparat USG. Z kolei Samodzielny Publiczny
Wojewddzki Szpital Zespolony w Szczecinie zakupil ambu-
lans, 48 16zek z szatkami i materacami przeciwodlezynowymi,
a takze urzadzenie do dezynfekcji powietrza z uzyciem pla-
zmy. Ponadto udato si¢ kupi¢ respiratory. Pracownicy szpitala
w Koszalinie mogg teraz korzysta¢ z komory BIO-BAG, stuzacej
do transportu chorych. Dodatkowo dla 7. Szpitala Marynarki
Wojennej z Przychodnig SPZOZ w Gdansku Grupa LOTOS
zakupita osiem kardiomonitoréw, modut EEG i wézek akumu-
latorowy do przewozu odpadéw skazonych.

LOTOS zaangazowal sie tez w akcje utatwiajace prace stuzb
mundurowych. Inspekcja Transportu Drogowego, Straz Gra-
niczna, Wojsko Polskie, Pogotowie Ratunkowe, Straz Pozarna,
Policja, Straz Miejska i Stuzby Celno-Skarbowe na stacjach
LOTOSU w calej Polsce moga skorzysta¢ z bezplatnej kawy
czy herbaty. W obiektach z ofertg Cafe Punkt czekaja na nich
specjalne promocje. Wydano juz tysiace napojéw. Zotnierze 7.
Pomorskiej Brygady Wojsk Obrony Terytorialnej, w zwigzku
z dzialaniami w czasie pandemii koronawirusa, tankuja na
wybranych naszych stacjach za darmo.
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Na zlecenie polskiego rzadu, wspoélorganizowalismy takze
trzy transporty srodkéw medycznych z Chin. Samoloty przy-
wiozly do Polski ogromng liczbe srodkéw do walki z korona-
wirusem. Sprowadzone kombinezony, przytbice i ochraniacze
trafily do szpitali w calym kraju zgodnie z wytycznymi Mini-
sterstwa Zdrowia.

R.: - Jakie sa dalsze Paristwa plany w tym zakresie?

P.J.M.: - Chcemy dalej wspiera¢ szpitale, ale jednoczesnie
pomagaé polskim przedsiebiorcom wréci¢ do normalnosci.
Wiemy, ze pandemia koronawirusa znaczgco odbila sie takze
na gospodarce. Spotka LOTOS Oil oglosita program ,,Razem

Magdalena Hilszer

Dyrektor Departamentu Public Relations
1 Komunikacji

Enea

R.: - Jakie dzialania, jako firma, podjeli Panstwo w okresie
walki z koronawirusem?

M.H.: - Od momentu ogloszenia w kraju stanu zagrozenia epi-
demicznego wdrozyliSmy procedury i dzialania, ktérych celem
jest zapewnienie ciagloséci pracy Grupy Enea dla zagwaranto-
wania nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej dla milio-
n6w Polakéw. W Grupie dziata sztab kryzysowo-koordynacyjny,
ktéry przygotowal Grupe na nowe wyzwania zwigzane z koro-
nawirusem i na biezgco monitoruje sytuacje w calej organiza-
cji. Podobne sztaby kryzysowe dzialaja réwniez w kluczowych
spotkach. Szybko zreorganizowali$my sposob pracy, zapewnia-
jac mozliwo$¢ pracowania w trybie zdalnym, przy zachowaniu
ciaglo$ci proceséw. Tam, gdzie praca zdalna nie jest mozliwa,
np. w spotkach odpowiedzialnych za wytwarzanie czy dystrybu-
cje energii, wprowadziliémy podzial na grupy z cotygodniowa
rotacja, tak zaplanowang, aby pracownicy nie spotykali si¢ ze
soba. Grupa Enea jest takze zabezpieczona w razie zachorowan
wsrdd personelu krytycznego elektrowni. Przygotowalismy pro-
cedury awaryjne dla stuzb zarzadzajacych siecig dystrybucyjna.
Nasza Grupa sprawnie dziata w obliczu zagrozenia epidemicz-
nego i zapewnia bezpieczenstwo energetyczne milionom Pola-
koéw. W trosce o zdrowie klientéw i pracownikéw juz 13 marca
tymczasowo i do odwolania zamknigte zostaly Biura Obslugi
Klienta. Zachecamy do korzystania ze zdalnych kanaléw kon-
taktu (infolinii, eBOK, czatu).

Zaangazowali$my si¢ réwniez w pomoc instytucjom dzia-
tajacym na rzecz ograniczania rozprzestrzeniania sie wirusa.
Od poczatku ogloszenia w Polsce stanu zagrozenia epidemicz-
nego za posrednictwem Fundacji Enea do szpitali i placowek
medycznych w calej Polsce trafito ponad 3,4 mln zt. Poza

w przyszto$¢’, czyli plan pomocowy, ktory ma wesprzeé kontra-
hent6éw spotki. Program ,Razem w przyszlo$¢” zaklada szereg
rozwigzan — od dostepnosci ptynu do dezynfekeji, po zmiany
w umowach dystrybutorskich. Chcemy do pomocy naméwi¢
takze naszych klientéw - od 1 maja kierowcy tankujacy na sta-
cjach LOTOS mogg przekaza¢ swoje punkty z programu Navi-
gator na badania zwigzane z leczeniem koronawirusa. Spoétka
LOTOS Paliwa wsparta tez bezptatny program ,,Stuzba i Pomoc”
Fundacji Dorastaj z Nami, dzieki ktéremu przystepujacy do
niego strazacy, policjanci, zolnierze, ratownicy gorscy i medycy
moga otrzymac znizki na paliwo na stacjach LOTOSU. Nasza
pomoc jeszcze si¢ wigc nie konczy.

wsparciem finansowym przekazywana jest pomoc rzeczowa.
W dziatania angazuja si¢ spotki Grupy Enea, oferujac kon-
kretng pomoc instytucjom i organizacjom w swoim najblizszym
otoczeniu.

R.: - Jakim osrodkom udzielili Paristwo pomocy? Jaki byt za-
kres przedmiotowekj pomocy?

M.H.: - Za posrednictwem Fundacji Enea pomoc otrzymalo
kilkadziesiat placowek z terenu dziatania naszej Grupy. Wéréd
nich sa szpitale m.in. z Bydgoszczy, Kozienic, Pilty, Pozna-
nia, Radomia, Szczecina czy Zielonej Gory. Poza szpitalami
wsparcie finansowe otrzymaly stuzby ratunkowe, sanitarno-
-epidemiologiczne czy Polskie Towarzystwo Higieniczne.
Pienigdze przeznaczane sa — zgodnie z zapotrzebowaniem
poszczegdlnych placowek — na specjalistyczny sprzet medyczny
oraz $rodki higieny i ochrony osobistej. Do szpitali, domoéw
pomocy spolecznej, hospicjéw w regionach, w ktérych funk-
cjonuja spotki Grupy Enea, zostaly przekazane maty dekonta-
minacyjne, materace przeciwodlezynowe, zestawy rekawiczek
i maseczek, przylbice, mydfa w plynie, $rodki higieny osobi-
stej, Srodki bakteriobojcze czy woda. W pomoc instytucjom
z terenu wojewddztwa lubelskiego zaangazowat sie Lubelski
Wegiel Bogdanka. Nalezaca do Grupy Enea kopalnia przekazata
dodatkowo 740 tys. z}.

R.: - Jakie sa dalsze Panistwa plany w tym zakresie?

M.H.: - Grupa Enea, jako drugi najwiekszy w kraju wytwérca

energii elektrycznej i dostawca pradu dla péinocno-zachodniej

czesci Polski, jest wazna czescig systemu elektroenergetycznego

Polski. Tak jak przed epidemig, pracownicy niezmiennie 24

godziny na dobe, 7 dni w tygodniu dbaja o bezpieczenstwo

energetyczne kraju. W energetyce wielu zadan nie da si¢ zre-
alizowa¢ zdalnie, dlatego zatogi, z zachowaniem niezbednych
procedur bezpieczenstwa, pracuja w elektrowniach, elektrocie-
plowniach czy na posterunkach energetycznych.
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Artur Maciejczyk
Prezes Zarzadu Spotki
Grupa Azoty Automatyka Sp. z o.0.

R.: - Jakie dziatania, jako firma, podjeli Paristwo w okresie
walki z koronawirusem?

A.M.: - Jako przedsiebiorstwo wchodzace w sklad Grupy Azoty
SA, czujemy sie odpowiedzialni zaréwno za zdrowie swoich
pracownikéw, jak i wypelnianie zamierzonych wczesniej celow.
Dokladamy wszelkich staran, aby przy zachowaniu niezbed-
nych $rodkéw ostroznosci zachowac¢ ciagloé¢ realizowanych
prac, a takze dotrzymac ustalonych terminéw ich realizacji.

Funkcjonujac na terenie duzego Zaktadu, jesteSmy zobligo-
waniu do dotrzymania szeregu regulacji okreslajacych zasady
funkcjonowania w czasie epidemii. Oczywisty jest fakt ogra-
niczania bezpos$rednich kontaktéw, zaréwno miedzy wspot-
pracownikami, jak i kontrahentami. W trosce o wzajemne
bezpieczenstwo z pomoca przychodzi nam technologia.
W miare mozliwosci techniczno-organizacyjnych wszelkie
spotkania prowadzone s3 za posrednictwem komunikatoréw,
dzieki czemu kluczowe decyzje, wszelkie negocjacje i ustalenia
podejmowane s3 bez opdznien czasowych.

Unikamy narad, szkolen czy wspolnego spozywania posil-
kéw. Znacznie czgsciej korzystamy z telefonéw, maili i kamer
internetowych. Dzigki wykorzystaniu systemu pracy zdalnej
ograniczamy liczbe pracownikéw przebywajacych w jednym
budynku. Naturalnie, wszystkie osoby przebywajace fizycznie
w pracy stosuja sie do podstawowych zasad higieny, korzystamy
z maseczek ochronnych i ptynéw dezynfekujacych.

R.: - Jakim o$rodkom udzielili Paristwo pomocy? Jaki byt za-
kres przedmiotowej pomocy?

A.M.: - Grupa Azoty, w sktad ktérej wchodzimy, koordynuje
dzialania w ramach spotecznej odpowiedzialnosci biznesu na
szczeblu korporacyjnym i prowadzi je przez swoje kluczowe
spolki. Juz w polowie marca Grupa Azoty SA, Grupa Azoty
ZAK SA, Grupa Azoty Zaklady Chemiczne Police SA i Grupa
Azoty Zaklady Azotowe ,PULAWY” SA podjely decyzje o prze-
kazaniu po 750 tys. zt darowizn zakltadom opieki zdrowotnej,

Pawel Maliszewski
Cztonek Zarzadu, Ekspert Elektromobilnosci
blinkee.city

R.: - Jakie dzialania, jako firma, podjeli Panstwo w okresie
walki z koronawirusem?
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szpitalom, stuzbom sanitarnym zlokalizowanym w regionach
swojej dziatalnosci z przeznaczeniem na walke z epidemia. Od
tego czasu ta kwota jeszcze wzrosta, spotki przekazaly tez daro-
wizny rzeczowe w postaci Srodkéw ochrony osobistej i ptynow
odkazajacych dla placéwek medycznych i stuzb sanitarnych.
Jestesmy dumni, ze bedac czgécia tak wielkiej Grupy, mamy
swoj posredni wkiad w niesienie pomocy dotknigtym skutkom
pandemii.

Wspomniang pomoc odczuwamy tym bardziej, Ze w samym
Tarnowie wsparcie ze strony Grupy Azoty SA objelo kluczowe
dla miasta placowki zdrowia. Za otrzymana darowizne tar-
nowski Specjalistyczny Szpital im. E. Szczeklika mégt doko-
na¢ zakupu m.in. przewoznego aparatu RTG, ktéry umozliwia
wykonywanie zdje¢ przy 16zku pacjenta, oraz szeregu urzadzen
pomocniczych w postaci lamp bakteriobojczych czy respirato-
réw transportowych. Nie zapomniano oczywiscie o personelu
medycznym, ktéry wyposazony zostanie w dodatkowe $rodki
ochrony indywidualnej, takie jak rekawiczki, maski i kombi-
nezony. Oprécz osrodkéw miejskich Grupa Azoty SA zadbata
takze o placowki w regionie, kierujac pomoc rzeczowa rowniez
do Szpitala Powiatowego w Dabrowie Tarnowskie;j.

Spotki Grupy Azoty zaoferowaly takze uzyczenie samo-
chodéw stuzbowych osrodkom i placowkom medycznym do
przewozu probek, materialéw medycznych oraz personelu
medycznego i pacjentdw. W miare potrzeb tzw. transport
zastepczy skierowany zostanie do placéwek ochrony zdrowia
zlokalizowanych w poblizu siedzib i oddziatéw Spélek Grupy.
Takze my, czyli Grupa Azoty AUTOMATYKA, przeznaczyli§my
jeden z naszych samochodéw na ten cel.

R.: - Jakie s3 dalsze Panstwa plany w tym zakresie?

A.M.: - Mamy dalekosi¢zne plany, jednak ich realizacja zale-
ze¢ bedzie w duzej mierze od rozwoju sytuacji w skali ogél-
nokrajowej, a nawet $wiatowej. Jako spotka w dalszym ciagu
bedziemy dazyli do realizacji zamierzen i wywiazania sie z juz
rozpoczetych prac. Epidemia koronawirusa wymusza na nas
konieczno$¢ dostosowania si¢ do panujacych warunkéw. Jeste-
$my jednak przekonani, ze przy zachowaniu odpowiednich
standardéw dzialania bedziemy mogli efektywnie pracowac,
a w miare mozliwosci takze pomagaé tym, ktorzy bardziej niz
my mierzg si¢ z choroba.

P.M.: - Opré6cz pomocy innym, w pierwszej kolejnosci zadba-
lismy o to, aby nasze pojazdy byty mozliwie najbezpieczniejsze.
Zainwestowali$émy w procedure dodatkowego dezynfeko-
wania pojazdéw, aktualnie sg one dezynfekowane kilka razy
w ciagu dnia, tj. przy kazdym serwisowaniu czy wymianie bate-
rii. W kufrach skuteréw od zawsze znajdowaly sie czepki jed-
norazowe, ktére zapewniaja komfort i higiene jazdy. Oprocz
tego postaraliémy si¢, aby nasi uzytkownicy mieli dostep do
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produktéw, ktére obecnie sa ciezko dostepne - rekawiczek,
maseczek i §rodkéw do dezynfekcji. Uruchamiajac nowa
metode platnosci, jaka jest prepaid, do pakietéw minut dotaczy-
lismy réwniez zestaw antywirusowy, ktoéry wyposaza naszego
uzytkownika w najpotrzebniejsze w obecnych czasach produkty,
pozwalajac mu porusza¢ sie po miescie bez obaw. Dodatkowo
obnizona zostala optata dobowa, co umozliwia korzystanie
z pojazdu przez dtuzszy czas, za nizsza cene.

R.: - Jakim o$rodkom udzielili Paristwo pomocy?

P.M.: - Jest ich wiele, poczawszy od pomocy restauracjom,
poprzez udostepnienie naszych pojazdéw w atrakcyjnej cenie,
po udostepnienie pojazdéw wolontariuszom z Warszawy,
Katowic, Plocka, Bydgoszczy, Biategostoku, Grudzigdza oraz
innych miast, wspélprace z twércami aplikacji IHELPYOU
oraz Stotecznymi Harcerzami. Nie zapomnieliSmy réwniez
o medykach - bohaterach kwarantanny - dla nich przygoto-
wali$my darmowe przejazdy do konca trwania kwarantanny.
Oprocz tego nawigzaliémy wspolprace z City-Drive, Glovo oraz
UberEats, umozliwiajac tym prace kurierom, ktorzy nie maja
wlasnego $rodka transportu.

Jan Kolanski
Prezes Zarzadu, Colian Sp. z o0.0.

R.: - Jakie dziatania, jako firma, podjeli Panstwo w okresie
walki z koronawirusem?

J.K.: - Pandemia zmienila codzienno$¢ nas wszystkich i spowo-
dowala, ze w ekspresowym tempie musieliémy dostosowac sie
do dynamicznie zmieniajacej si¢ sytuacji. Bardzo szybko usta-
lilismy trzy priorytety - ochrona zdrowia pracownikéw, zapew-
nienie bezpieczenstwa produktéw oraz ciaglosci produkeji. To
najwieksze wyzwania, z ktérymi mierzymy sie od poczatku epi-
demii. Znacznie wcze$niej, niz zaczely obowigzywac formalne
restrykcje, wprowadziliémy szereg procedur zgodnych z zale-
ceniami Gléwnego Inspektoratu Sanitarnego, Ministerstwa
Zdrowia oraz WHO. Realizujemy obowigzkowy pomiar tempe-
ratury i dezynfekcje rak wszystkich oséb wchodzacych na teren
firmy. Zaklady zostaly podzielone na strefy, a kontakt miedzy
nimi ograniczony do absolutnego minimum. W czesci z nich
obowiazujg przerwy pomiedzy zmianami produkcyjnymi, aby
wyeliminowa¢ kontakt wérdd pracownikéw poszczegolnych
zespotoéw. OgraniczyliSmy wizyty oséb z zewnatrz, a wszelkie
spotkania biznesowe realizujemy zdalnie. Ktadziemy tez bar-
dzo duzy nacisk na ciagla edukacje pracownikéw w zakresie
wla$ciwego stosowania §rodkéw ochrony osobistej, a takze
instrukcji dotyczacych higieny i ograniczenia kontaktow
w czasie przerw w pracy. Dzieki podejmowanym dzialaniom

R.: - Jaki byl zakres przedmiotowej pomocy?

P.M.: - Nasza misjg byto danie tego, co mamy najlepsze - eko-
logicznego oraz bezpiecznego srodka komunikacji indywidu-
alnej, ktory ulatwi pomoc innym badz dotarcie do pracy czy do
sklepu. Chcieli$my réwniez wesprze¢ tych, ktérzy chca pomoc,
ale nie maja wlasnego auta, dajac im nasz pojazd.

Nadawali$my stuprocentowe znizki, udostepniliémy kody
rabatowe, podpisywali$my specjalne umowy na atrakcyjnych
warunkach.

R.: - Jakie sa dalsze Panistwa plany w tym zakresie?

P.M.: - Nie zatrzymujemy sie, nadal chcemy pomaga¢ i robic jak
najwiecej dla Polakéw w obecnej sytuacji. Analizujemy potrzeby,
jakie wystepuja, i staramy si¢ reagowac na nie. Jeste$my $wia-
domi tego, ze pojazdy elektryczne to $wietna alternatywa dla
autobusu czy tramwaju miejskiego, ktora pozwala na porusza-
nie si¢ w pojedynke oraz omijanie tlumdéw na przystankach.
Dodajac do tego zestawy antywirusowe, powstaje realnie naj-
bezpieczniejszy $rodek transportu, ktéry moze wybraé kazdy,
kto potrzebuje dotrze¢ do i z pracy czy sklepu.

$wiadomos¢ naszych pracownikéw jest bardzo wysoka. Mamy
$wietny zespot, ktdry nie raz pokazal, Ze w trudnej sytuacji
potrafi si¢ zmobilizowac¢ i stang¢ na wysokosci zadania. Prosze
tez pamietaé, ze Colian jest kluczowym pracodawcg w regio-
nach, gdzie funkcjonujg nasze zaklady, dlatego spoczywa na nas
ogromna odpowiedzialno$¢ nie tylko za naszych pracownikdw,
ale takze za sytuacje ich rodzin. Dlatego od samego poczatku
staramy sie dziata¢ pomocowo, zaréwno na skale ogélnopolska,
jak ilokalna.

R.: - Jakim osrodkom udzielili Par\stwo pomocy?

J.K.: - Na poczatku uruchomiliémy program ,,Colian Pomaga’,
aby dziala¢ systemowo, a dzigki temu skutecznie. W pierw-
szym kroku wsparli$my produktowo wszystkie szpitale prze-
ksztatcone w zakazne do walki z COVID-19 w naszym kraju.
Do pracownikéw medycznych i pacjentéw trafito 160 tysiecy
sztuk slodyczy i napojow niegazowanych, w tym wafelkow
»Grzeski’, batonikéw Goplana ,,Break’, ciastek ,Petit Beurre”
Jutrzenki, czekoladek od Goplany oraz napojéw niegazowa-
nych Hellena. Chociaz w ten sposéb moglismy podzigkowaé
personelowi medycznemu za ich wysitek, a pacjentom osto-
dzi¢ trudne chwile. Dostawy zrealizowali$my za po$rednictwem
Colian Logistic, spotki wchodzacej w sktad naszej Grupy. Ciesze
sie, ze szybko ruszyla lawina pomocy ze strony réznych firm
i podmiotéw na skale ogélnokrajowa, a my byliémy jednymi
z pierwszych. W kolejnych dzialaniach postanowilismy sku-
pi¢ sie na pomocy w regionie i wspieraniu lokalnych inicjatyw,
dziatajacych na rzecz srodowiska medycznego.
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R.: - Jaki byt zakres przedmiotowej pomocy?

J.K.: - Wybranym szpitalom w kraju przekazali$my maseczki
ochronne oraz produkty naszych kultowych marek. Swoje dzia-
tania skupiliémy w gléwnej mierze na jednostkach zlokalizo-
wanych w poblizu miejsc naszych zaktadéw oraz tych, ktére
w ostatnim czasie zostaly przeksztalcone w zakazne. Majac
odczucie, ze w obecnej sytuacji zapomnieliémy o pozosta-
tych pacjentach, chorujacych na inne schorzenia niz COVID-
19, postanowiliémy we wspolpracy z wydawnictwem Martel
przekaza¢ wybranym szpitalom lub oddzialom dzieciecym
zestawy ksigzek dla najmlodszych. Sg to zaréwno tresci tera-
peutyczne, jak i bajki, ktérych lektura na pewno umili pobyt
w szpitalu.

R.: - Jakie sg dalsze Panstwa plany?

J.K.: - Nauczylismy sie zy¢ z pandemig. Mam wrazenie, ze kazdy
z nas zdaje sobie sprawe z tego, jak duze zagrozenie niesie ze
soba koronawirus, i stara si¢ przestrzega¢ najwyzszych standar-
dow bezpieczenstwa. To duzy sukces. W chwili obecnej musimy
skupi¢ swoje dziatania na ratowaniu naszej gospodarki. Zacho-
wanie cigglo$ci produkgji i utrzymanie miejsc pracy to priorytet.
Ogromna zapa$¢ w biznesie moze wywola¢ szkody znacznie
wigksze niz pandemia i to nie tylko finansowe. Przeklada si¢
to réwniez na nasz stan psychiczny i zdrowotny. Méwiac wiec
o planach na przyszlo$¢, uwazam, Zze nalezy skoncentrowaé
swoje dzialania na sumiennej i konsekwentnej pracy, nie zapo-
minajac o toczacej si¢ w tle walce z koronawirusem.

Adam Krzykowski
Prezes Zarzadu
AK Construction Sp. z o.0.

R.: - Jakie dziatania, jako firma, podjeli Paristwo w okresie
walki z koronawirusem?

AK.: - W celu ograniczenia ryzyka zakazenia oraz rozprze-
strzeniania si¢ wirusa dokonaliémy zmiany systemu pracy na
tryb dwuzmianowy, cz¢$ciowo zmniejszajac kontakty pracow-
nikéw. Zwigkszylismy réwniez rezim sanitarny poprzez zastoso-
wanie §rodkéw ochrony, takich jak maski ochronne, preparaty
do dezynfekeji rak i powierzchni czy stosowanie przylbic.

R.: - Jakim o$rodkom udzielili Paristwo pomocy?

A.K.: - Nasza firma, jako czlonek Business Centre Club,
w odpowiedzi na apel Kanclerza Lozy Gdanskiej przytaczyta
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sie do wspanialej inicjatywy wsparcia pomorskich szpitali i pla-
cowek opieki zdrowotne;j.

Doktadamy réwniez wszelkich staran, aby w tym trudnym
czasie wspiera¢ lokalnych dostawcéw oraz osoby, ktérym sytu-
acja uniemozliwia prowadzenie dotychczasowej dziatalnosci
i np. zajely sie szyciem masek ochronnych.

R.: - Jaki byt zakres przedmiotowej pomocy?

A.K.: - W wyniku akcji zorganizowanej przez wladze oraz
cztonkéw Lozy Gdanskiej BCC do szpitali trafity m.in. respi-
ratory, kardiomonitory oraz 100000 masek chirurgicznych.
Cieszymy si¢, ze moglismy bra¢ udzial w tym przedsiewzieciu.

R.: - Jakie sg dalsze Panstwa plany w tym zakresie?

AK.: - Zamierzamy wspiera¢ lokalng przedsiebiorczo$¢,
a mimo oczywistych komplikacji w dalszym ciggu prowadzimy
akcje rekrutacyjne, chcac zwieksza¢ zatrudnienie, ktdre niestety
wiele 0s6b moze w najblizszym czasie stracic.
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WYDARZENIA

® Innowacyjny czujnik ubieralny od
MIT

Inzynierowie z MIT opracowali
metode tworzenia koszulek i innych
elementéw odziezy z osadzonymi
wewnatrz elektronicznymi czujnikami
do pomiaru czynnosci zyciowych, tem-
peratury i ruchu.

Technologia pozwoli lekarzom na
uwazne monitorowanie pacjentéw
w ciggu dnia, a dzieki dalszemu rozwo-
jowi umozliwi potencjalnie wykrywanie
wielu réznych choréb sercowo-naczy-
niowych. To réwniez spore udogodnie-
nie dla sportowcéow.

Zespol naukowcow uzyt poliestrowej
koszulki jako bazy do zintegrowania
swoich czujnikéw. Poliester jest rozciag-
liwy i doskonale nadaje sie do odprowa-
dzania potu z ciata. Innowacyjne sensory
maja forme elastycznych paskéw pokry-
tych zywica epoksydowag, ktore sg wple-
cione w materiat, dzieki czemu moga
mie¢ staty kontakt z gota skoéra. Dzieki
powtoce koszulke mozna pra¢ w pralce,
a czujniki mozna tatwo usungc z tkaniny
i przenies¢ do innego elementu odziezy
bez ich uszkodzenia.

Prototyp wyposazono w 30 sensoréw
temperatury oraz akcelerometr, ktéry
wykrywa tetno, oddech oraz ruch uzyt-
kownika. Zebrane dane sg przesytane
do centralnej jednostki elektronicznej
umieszczonej na koszulce, ktéra moze
bezprzewodowo przenosi¢ odczyty do
smartfonu lub innego urzadzenia.

Zrédio: medgadget

® Robotycy
gepardow
Najszybsze na swiecie zwierzeta
ladowe - gepardy - osiagaja niewiary-
godne predkosci dzieki gwattownemu
zginaniu kregostupa pomiedzy dwoma
$cisle okreslonymi stanami ruchu. Kon-
sorcjum amerykanskich naukowcéw
rozpoczeto niedawno prace nad replika-
cja tej techniki w ramach budowy miek-
kiego robota. Nowo powstate urzadzenie
zostato ochrzczone mianem LEAP.
Zamiast miesni i biologicznego kre-
gostupa silikonowy robot posiada dwa
miekkie pneumatyczne sitowniki i ela-
styczny sprezynowy kregostup. Naprze-

spogladaja w strone

mienne pompowanie i upuszczanie

powietrza z dwéch sitownikéw powo-
duje gromadzenie sie i nagte uwolnienie
energii, co z kolei zmusza sprezyne do
natychmiastowego wygiecia osi robota
z jednego stabilnego stanu w drugi.
W rezultacie bot moze wywiera¢ mak-
symalng sile skierowana bezposred-
nio w podtoze, doktadnie w momencie
wykonywania skoku.

Korzystajac z tej metody, LEAP moze
galopowac z predkoscia do 2,7 dlugosci
ciata na sekunde na ptaskich i twardych
powierzchniach. Gdy zostanie wyposa-
zony w pletwe, moze natomiast ptywac
z maksymalna predkoscia 0,78 diugo-
$ci ciata na sekunde. Dotychczas znane
miekkie roboty osiggaja odpowiednio
wartosci 0,8 1 0,7. Zespét stworzyt kilka
matych robotéw, z ktérych kazdy ma
diugos¢ okoto 7 cm i wage okoto 45 gra-
moéw. Dzieki specyfice wykonywanych
ruchéw sa zdolne do wspoétpracy.

- Potencjalne zastosowania naszego
wynalazku obejmuja technologie wyko-
rzystywane w poszukiwaniach i akcjach
ratowniczych, w ktérych niezbedna
jest szybkos¢, oraz robotyzacje proce-
sow produkcji przemystowej - powie-
dzial profesor Jie Yon z Uniwersytetu
Potudniowej Karoliny, biorgcy udziat
w badaniach.

Zrédto: newatlas

@ Voith przejmuje producenta silnikéw

Globalna firma technologiczna Voith
przejeta kontrole nad austriackim pro-
ducentem silnikéw i generatoréw Elin
Motoren, nabywajac 70% udziatow
w spélce za nieujawniona kwote. Elin
pozostanie niezalezng firma i bedzie
nadal uzywac swojej marki.

Przedsiebiorstwo, ktérego historia
siega 1892 roku, zatrudnia okoto 1000
pracownikow i generuje roczny obroét
w wysokosci okoto 120 milionéw euro.
Firma produkuje silniki elektryczne oraz
generatory niskiego, sredniego i wyso-
kiego napiecia - gléwnie w matych
seriach - ale takze systemy dostoso-
wane bezposrednio do potrzeb przemy-
stowych. Dziata w branzach energetyki,
tworzyw sztucznych, gérnictwa oraz
ropy i gazu.

- Przejecie Elin Motoren jest waz-
nym krokiem strategicznym dla naszej

firmy - powiedzial prezes i dyrektor
generalny Voith Turbo, dr Uwe Knot-
zer. - Jego portfolio stanowi wyjatkowe
uzupelnienie dla naszych napedéow
przemystowych i wspiera nasza pozycje
niezaleznego od technologii dostawcy
systemow napedowych. Dzieki Elin
Motoren jesteSmy w stanie zaofero-
waé naszym klientom znaczng prze-
wage w zakresie elektryfikacji uktadow
napedowych.

- Voith realizuje strategie digitalizacji
aplikacji przemystowych, podobnie jak
Elin Motoren - dodat dyrektor generalny
Elin, Wolfgang Landler. - Nadchodzaca
wspolpraca miedzy obiema firmami
pozwoli nam zaoferowaé¢ niezwykia
wartos¢ dodang. Razem mozemy opra-
cowac rozwigzania systemowe, a zwlasz-
cza technologie w zakresie digitalizacji.

Rodzinna Voith, zostala zalozona
w 1867 roku, a obecnie zatrudnia ponad
19 000 pracownikéw w 60 krajach, a jej
sprzedaz to 4,3 miliardéw euro.

Zrédto: drivesncontrols

® W Lublinie powstanie Centrum
Nauki

W Lubelskim Parku Naukowo-Tech-
nologicznym powstanie Centrum Nauki
przeznaczone do jej popularyzacji wsrod
dzieci i mlodziezy szkolnej. Lublin stawia
na multimedialng forme przekazu.

W ramach siedmiomilionowej inwe-
stycji powstang wystawy state i tym-
czasowe z réznych dziedzin techniki.
Ekspozycja stata zostanie podzielona na
siedem stref. W ramach jednej z nich -
~Robotyki i technologii” - bedzie mozna
zaprojektowac¢ wiasny proces produk-
cyjny lub sterowaé tazikiem marsjan-
skim. ,Cztowiek i technologia" pozwoli
natomiast np. zajrze¢ do wnetrza ludz-
kiego ciata dzieki symulowanej operacji
laparoskopowej.

Centrum Nauki stanie w niezagospo-
darowanej czesci Lubelskiego Parku
Naukowo-Technologicznego. Prace pro-
jektowe ruszyly w maju ubiegtego roku,
a dokumentacja gotowa byla juz pod jego
koniec. Prace wykonawcze nad finanso-
wanym przez samorzad wojewodztwa
lubelskiego obiektem maja rozpoczac sie
niebawem.

Zrédlo: pap
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Zroznicowanie systemow online

monitorowania stanu technicznego agregatow
napedzanych silnikami elektrycznymi AC

Ryszard Nowicki, Ahmet Duyar

1. Wprowadzenie

Nadzdr stanu technicznego silnikow
elektrycznych jest realizowany w zrézni-
cowany sposob w zaleznosci od krytycz-
nos$ci maszyn, ktore te silniki napedzaja,
i w konsekwencji od zaplanowanej dla
maszyn strategii utrzymania ruchu (UR)
[1, 2]. Zazwyczaj bardziej zaawansowana
strategia jest stosowana dla agregatéw
wyzszej waznosci (co na ogot jest skore-
lowane z moca napedéw). Dla maszyn
duzej i $redniej waznosci zalecane jest co
najmniej monitorowanie weztéw lozys-
kowych w zakresie pomiaréw drgan
i temperatur oraz monitorowanie tempe-
ratur uzwojen, zgodnie z wymaganiami
standardu API 670 [3, 4]. Standard ten
zaleca wlaczenie ww. pomiaréw do zin-
tegrowanego systemu monitorowania
i zabezpieczen.

W przypadku silnikéw pracujacych
na $rednim napieciu stosowane sg row-
niez czesto zabezpieczenia elektryczne.
Bardziej zaawansowane systemy zabez-
pieczen posiadaja takze mozliwos$¢ pod-
taczenia czujnikéw temperatur: przede
wszystkim otoczenia, ale takze uzwojen,
wezléw lozyskowych oraz oleju w syste-
mie smarowania. Wymienione pomiary
temperatury moga by¢ podiaczane do
systemu zabezpieczen elektrycznych
w przypadkach, w ktérych nie jest sto-
sowany nadzor zgodny ze standardem
API 670. W przypadku nadzoru zgod-
nego z API 670, ktéry uwzglednia takze
pomiary temperatur wezléw lozysko-
wych oraz wymaga réwnolegtego wila-
czenia takich pomiaréw do systemu
zabezpieczen elektrycznych, sygnaly
z sensordw temperatury weztow tozy-
skowych winny zosta¢ powielone.

Dla agregatéw S$redniej waznosci,
a wiec takich, ktore niekoniecznie wyma-
gaja wlaczenia do systemu zabezpieczen,

28 ¢ Nr 5 Maj 2020 .

a takze takich agregatow, ktére nie umoz-
liwiaja tatwej instalacji czujnikéw w ich
wszystkich weztach tozyskowych, jed-
nak wciaz celowe jest dla nich monito-
rowanie stanu technicznego, preferencja
uzytkownika moze by¢ wykorzystanie
sprzetowego systemu detekeji anomalii
[5, 6, 7]. Atrakcyjno$¢ monitorowania
anomalii wynika ze sposobu instalowa-
nia sensoréw sygnaléw dynamicznych:
sg one instalowane w szafach sterowni-
czych, z ktérych prowadzone jest zasila-
nie do silnikéw, a pomiary ograniczaja
si¢ do dynamicznych pomiaréw napie¢
i pradéw. Taki montaz minimalizuje
takze pewne problemy aplikacyjne dla
maszyn pracujacych w strefach Ex.

Rozwigzania takie bywaja efektyw-
nie stosowane np. dla agregatow pomp
zatapialnych, pomp pionowych (tu
w przypadku monitorowania drgan
mechanicznych pewne problemy insta-
lacyjne moga dotyczy¢ utwierdzenia
czujnikéw drgan w dolnym wezle tozys-
kowym pompy), a takze w przypadku
agregatow wykorzystywanych w strefach
zagrozenia wybuchowego (np. w kopal-
niach z zagrozeniem metanowym).

Celem artykulu jest omowienie
nowych mozliwosci rozwigzania sys-
temowego, ktére umozliwiajg lepsza
kontrole stanu technicznego agregatéw
wyposazonych w zaawansowane zabez-
pieczenia elektryczne.

2. Utrzymanie ruchu
warunkowane stanem
technicznym

Dla predykcyjnego (lub jeszcze bar-
dziej zaawansowanego) utrzymania
ruchu niezbedne jest zastosowanie jakie-
go$ systemu diagnostyki [1]. W tym celu
moga by¢ wykorzystywane:

Streszczenie: Od wielu lat monito-
rowanie i diagnostyka wirnikowych
maszyn elektrycznych sa realizowane
z pomoca analizy napie¢ i prgdéw.
Podejscie takie umozliwia rozpozna-
wanie nieprawidtowos$ci w zasilaniu
silnikéw AC, niesprawnosci ich obwo-
dow elektrycznych, a takze rozpozna-
wanie pogorszenia mechanicznego
stanu technicznego wszystkich czesci
agregatu. W przypadku napedoéw wiek-
szych mocy stosowane sg powszech-
nie przekazniki zabezpieczajace,
natomiast dla agregatéw z napedami
0 nizszej mocy moga by¢ wykorzy-
stywane monitory anomalii. Nadzo6r
wiekszej grupy agregatéw wymaga
wdrozenia systemu umozliwiajgcego
predykcyjne utrzymanie ruchu. W arty-
kule pokazano przyktady kilku rozwig-
zan systemowych, jakie mogag by¢
wykorzystywane na te okolicznosé.

. Systemy diagnostyki kompatybilne

Sprzetowo i programowo z systemami
monitorowania i zabezpieczen. Przy-
ktadem mogg by¢ systemy SYSTEM
3500 oraz ORBIT 60, ktdre posiadaja
wewnetrzne procesory komunika-
cyjne (w SYSTEM 3500 jest to TDI,
natomiast w systemie ORBIT 60 jest
to CMM!), umozliwiajace konwersje
i transmisj¢ danych dynamicznych
(+ oczywiscie sprzgtowo realizo-
wanych pomiaréw statycznych) do
serwera akwizycji danych (=SAD)
systemu diagnostyki, na ktérym
zainstalowane jest oprogramowanie
SYSTEM 1 EVO. Rozwigzanie takie
pokazano z lewej strony rys. 1.
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B. W przypadku, w ktérym wykorzy-
stywane sa systemy monitorowa-
nia i zabezpieczen nieposiadajace
wewnetrznych procesoréw komuni-
kacyjnych, w wigkszoéci przypadkow
mozliwe jest ich podlaczenie do sys-
temu diagnostyki z pomocg zewnetrz-
nych procesoréw komunikacyjnych,
ktére umozliwiajg akwizycje i ana-
lize sygnatéw w zakresie podobnym
do tych, ktére wymieniono w punk-
cie ,,A”. Przyklad takiego rozwigzania,
ktére wykorzystuje zewnetrzne pro-
cesory komunikacyjne TDISecure [8]
umozliwiajace transmisje sygnatow
do systemu diagnostyki SYSTEM 1,
pokazano w prawej czeéci rys. 1.

Systemy diagnostyki®> wymie-
nione w punktach (A) i (B) pracuja
z sygnalami analogowymi, a do ser-
wera z procesoréw komunikacyj-
nych przekazywane sg juz przebiegi
czasowe w postaci cyfrowej. Groma-
dzenie danych, dalsze przetwarzanie
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sygnaléw oraz wizualizacja, sg reali-
zowane na serwerze systemu dia-
gnostyki. Serwer ten winien réwniez
realizowaé akwizycje zmiennych
procesowych i srodowiskowych, co
wymaga jego interfejsowania z DCS.
C. Systemy diagnostyki, posiadajace
mozliwo$¢ akwizycji funkeji bedacych
wynikiem przetworzenia sygnaléow
dynamicznych. Funkcjg taka jest np.
analiza widmowa. Zadaniem syste-
mu diagnostyki jest w tym przypadku
konwersja danych (tu charakterystycz-
nych skladowych widma) w informa-
cje uzyteczne dla stuzb UR, méwigce
np. o (i) jakoéci zasilania, (ii) stanie
technicznym obwodoéw elektrycznych
silnika, (iii) stanie technicznym nape-
dzanej przez silnik maszyny etc.

W lewej dolnej czeéci rys. 2 poka-
zano panele systemu e-MCM sluzace
do monitorowania anomalii pracy
agregatow napedzanych silnikami elek-
trycznymi. System e-MCM jest najnow-
sza wersja systemu detekcji anomalii
firmy ARTESIS (natomiast w tej czesci
rysunku moglyby sie réwniez znalez¢
inne wyroby klasy e-MCM, jak np. sys-
tem AnomAlert) i posiada te wszyst-
kie funkcjonalnosci, ktére dla systemu
AnomAlert zostaly opisane w [5, 6, 7].
Systemy te wykonujg m.in. analize wid-
mowga. Dane z sensoréw sg gromadzone
i przetwarzane przez specjalizowane
monitory, ktére w dalszej kolejnosci sg
podlaczone do jednego (w przypadku
malej aplikacji) lub réznych (w przy-
padku aplikacji rozbudowanej w duzym
przedsiebiorstwie) SAD-6w>.

Jako rozwigzanie systemowe, moz-
liwos¢ akwizycji danych z systeméw
zabezpieczen elektrycznych zostata
pierwotnie wykorzystana i wdrozona
w systemie diagnostyki SYSTEM 1 dla
zabezpieczen silnikéw klasy MULTI-
LIN. Specjalny RuelPak, tzn. oprogra-
mowanie o funkcjonalnosci ekspertowej,
dokonuje konwersji wyekstrahowanych
danych statycznych na informacje uzy-
teczne dla stuzb utrzymania ruchu.
SYSTEM 1, jako system wielofunkeyjny,
umozliwia réwniez zarzadzanie danymi
statycznymi dostepnymi z systemow
e-MCM, AnomAlert i podobnych. Jego
mozliwoéci ograniczajg sie jednak jedy-
nie do prezentacji danych statycznych
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Rys. 2. Rozwigzanie systemowe umozliwiajace wnioskowanie o stanie technicznym, bazujace na

analizach widmowych pradéw/napie¢

dedykowanych anomaliom dotyczacym
(i) zasilania agregatu, (ii) stanu elektrycz-
nego oraz (iii) stanu mechanicznego
agregatu.

Jak wynika z powyzszego opisu, inter-
fejsowanie systemow klasy e-MCM
z SYSTEM 1 jest zrealizowane w ograni-
czonym zakresie, bowiem nie daje moz-
liwoséci prezentacji (i wykorzystania)
generowanych przez te systemy analiz
widmowych.

Alternatywnie prezentacja danych
z monitoréw klasy e-MCM jest mozliwa
w systemie monofunkcyjnym, jakim jest
specjalizowane oprogramowanie firmy
ARTESIS dedykowane tym monitorom:
ARTESIS MCM-SCADA. W tym przy-
padku do pojedynczego SAD-a ARTESIS
mozna podlgczy¢ do kilkuset monitoréw
klasy e-MCM.

MCM-SCADA oprdécz prezenta-
cji danych statycznych (tak jak to jest
dostepne z pomocg SYSTEM 1) umozli-
wia takze prezentacje¢ analiz widmowych
w zakresie widma normalnego, widma
granicznego (widma te s wypracowy-
wane w fazie samouczenia si¢ urzadzenia
monitorujacego — przyklad takich widm
pokazano w [7]) oraz widma biezacego.
Mozliwo$¢ ogladania wymienionych
widm daje szybki poglad tak na stan
techniczny agregatu, jak i realizowanego
procesu, a w przypadku sygnalizowania
jakiej$ anomalii umozliwia specjalistom

bardziej krytyczne spojrzenie na dane
zrodtowe stanowigce podstawe sformu-
fowanej oceny o przyczynach odpowie-
dzialnych za wystapienie anomalii.

W dolnej prawej czesci rys. 2 pokazano
grupe zabezpieczen silnikow elektrycz-
nych (na przykladzie produktéw z serii
General Electric MULTILIN), ktdre
umozliwiajg gromadzenie dynamicznych
przebiegéw czasowych sygnaléw elek-
trycznych. Dotychczas nie byto dostepne
rozwiazanie systemowe umozliwiajace
dla tego typu monitoréw/zabezpieczen
gromadzenie danych, a dodatkowo ich
inteligentne przetwarzanie oraz prezen-
tacje podobna do tej, jaka umozliwia
MCM-ARTESIS.

Podjeto zatem zadanie opracowania
takiego rozwigzania systemowego, ktore
umozliwiloby, w ramach przemystowej
sieci zakladowej [10], prowadzenie bar-
dziej zaawansowanego nadzoru waz-
nych agregatéw napedzanych silnikami
elektrycznymi, ktore s3 wyposazone
w zabezpieczenia elektryczne udostep-
niajace akwizycje sygnatéw dynamicz-
nych w postaci cyfrowej. Opracowany
zostal system i-MCM, ktéry opisano
w kolejnym punkcie.

3. Rozwiazanie systemowe i-MCM
Punktem wyj$cia do budowy sys-

temu byto doswiadczenie zgromadzone

przy wdrazaniu wczesniejszych wersji
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sprzetowego systemu detekeji anomalii
e-MCM. Funkcjonalnos¢ tych systemow
zapewnia m.in. akwizycje danych dyna-
micznych, ich pierwotny post processing
sprowadzajacy si¢ do wykonywania ana-
lizy widmowej, proces samoksztalcenia
na okoliczno$¢ wygenerowania widm:
normalnego oraz granicznego, a takze
wtorny post processing, w ramach ktérego,
w oparciu o widmo biezgce, generowana
jest nie tylko ocena w kategoriach stan
normalny versus nienormalny, ale takze
w przypadku rozpoznania anomalii,
w oparciu o inteligentne algorytmy
wnioskowania, ma miejsce ocena naj-
bardziej prawdopodobnych przyczyn jej
wystagpienia.

Dodanie funkcjonalnosci umozliwia-
jacych realizowanie utrzymania ruchu
bazujacego na zmianie stanu technicz-
nego jest mozliwe na poziomie oprogra-
mowania systemowego, np. z poziomu
SAD-a dedykowanego temu zadaniu.

Wychodzac naprzeciw zapotrzebowa-
niu rynkowemu, firma ARTESIS opra-
cowala specjalizowany system i-MCM,
ktéry umozliwia akwizycje danych
z duzej grupy monitoréw i zabezpie-
czen klasy MULTILIN, dedykowanych
zaréwno silnikom elektrycznym (m.in.
M60 MPS, 469 MPS, 369 MPS, 339
MPS), jak i generatorom (w tym m.in.
G60 GPS). Wszystkie wymienione sys-
temy zabezpieczen posiadajg mozliwo$¢
gromadzenia danych dynamicznych dla
prowadzonych pomiardw elektrycznych
i posiadajg wyjscie sprzetowe umozli-
wiajace link sieciowy do SAD. Na rys. 3
pokazano strukture systemu, ktéry moze
by¢ zaimplementowany na bazie istnieja-
cej juz infrastruktury sieci przemystowe;.

Do systemu i-MCM moga by¢ oczy-
wiscie podltaczone takze wyroby innych
producentéw o podobnym przeznacze-
niu do produktéw MULTILIN, ktére
posiadaja wyjscie cyfrowe umozliwia-
jace eksport danych dynamicznych,
tzn. wyjécie cyfrowe o wlasciwo$ciach
podobnych do buforu ww. produktéw
MULTILIN.

Serwer i-MCM zajmuje si¢ gromadze-
niem danych dynamicznych i poprzez
zabezpieczenie sieciowe komunikuje
sie z serwerem ARTESIS (=AES - poka-
zano go na rys. 4), ktory jest bezposred-
nio odpowiedzialny za proces oceny
stanu technicznego. AES dodatkowo

i f
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Rys. 3. Struktura systemu akwizycji symptomoéw stanu technicznego z systeméw zabezpieczenia
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Rys. 4. Struktura systemu uruchomionego w testowej rafinerii

gromadzi réwniez wybrane dane z ser-
wera procesowych danych historycznych,
co umozliwia zwiekszenie poprawnosci
wnioskowania o stanie technicznym
w przypadkach, w ktérych symptomy
stanu technicznego sa znaczaco skore-
lowane ze zmiennymi procesowymi.

4. Testowe wdrozenie systemu
Testowe wdrozenie systemu iMCM/

AES zrealizowano w roku 2014 w Rafi-

nerii Kirikkale w Turcji [ 10], w ktdrej

napedy waznych agregatow sg zasilane
3-fazowo i nadzorowane z pomoca
zabezpieczen elektrycznych M60 MPS.
Celem wdrozenia bylo z jednej strony
zwiekszenie produktywnosci oraz efek-
tywnosci finansowej dziatania rafine-
rii, z drugiej natomiast zweryfikowanie
poprawnosci i skuteczno$ci dziatania
opracowanego systemu.

Nim przystapiono do implementacji,
postawione zostaly ze strony rafinerii
dodatkowe wymagania:
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implementacja zostanie dokonana
w sposéb niezaburzajacy ciaglosci
produkcji;

skonfigurowanie wykorzystywanych
juz w procesie produkcyjnym sys-
teméw SCADA/DCS nie zostanie
naruszone;

wprowadzenie dodatkowych elemen-
tow systemowych nie spowoduje nega-
tywnego oddzialywania na wczesniej
juz pracujace w sieci systemy;
zapewnione zostanie peine bezpie-
czenstwo cybernetyczne.

Strukture wdrazanego systemu poka-
zano na rys. 4. Dane gromadzone
z MPS-6w sa przesylane do serwera
iMCM z wykorzystaniem istniejacej sieci
przemystowej (wykorzystywanej takze na
okolicznoé¢ realizacji réznych innych
zadan). Serwer i-MCM komunikuje si¢
poprzez zapore sieciowa z AES. Na AES
zaimplementowane jest oprogramowanie
wykorzystujace inteligentne procedury
wnioskowania o stanie technicznym,
podobne do tych, jakie sg wykorzysty-
wane w sprzgtowych systemach rozpo-
znawania anomalii klasy e-MCM.

5. Przyklady wnioskowania

Whioskowanie o stanie technicznym
moze by¢ prowadzone w oparciu o rézne
analizy. Tu zostang pokazane dwa przy-
kiady, w ktorych wykorzystano: (i) ana-
lize trendu oraz (ii) analize widmowsa.

Na rys. 5 pokazano trend miary
zmiany stanu technicznego sprezarki
$rubowej. Wzrost warto$ci biezacych
dla osi Y (krzywa brazowa) $wiadczy
o powigkszajagcym sie odstepstwie bieza-
cego stanu technicznego w stosunku do
stanu uznawanego za normalny i poka-
zanego na rysunku w kolorze niebieskim
(ta krzywa podlega réwniez niewielkim
zmianom, co jest wynikiem jej uzaleznie-
nia od biezgcych obciazen procesowych).
Te coraz wieksze wartosci wskazan dla
osi Y moéwig o powiekszajacej si¢ nienor-
malnoéci stanu technicznego.

Podjeto decyzje o odstawieniu agre-
gatu i dokonaniu jego przegladu. Stwier-
dzono uszkodzenie lozyska silnika oraz
zanieczyszczenie uzwojen stojana roz-
bryzgami spalonego smaru lozysko-
wego — rys. 6.

W tym konkretnym przypadku koszty
przeprowadzonych dziatan stuzb UR
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Rys. 5. Indykacja zmiany stanu technicznego sprezarki sSrubowej na bazie trendu ,miary

diagnostycznej’

Rys. 6. Uszkodzone tozysko silnika oraz zanieczyszczone uzwojenia stojana

(naprawa silnika oraz przeprowadzo-
nej przy okazji prewencyjnej wymiany
fozysk sprezarki) wyniosty ~26 000 USD.
Natomiast oszacowanie hipotetycznych
kosztow, ktére mogly zostaé poniesione
w konsekwencji niespodziewanej awarii
i w konsekwencji stosowania reakcyj-
nego UR (dla najbardziej niekorzyst-
nego scenariusza) dawato kwote 365000
USD, a wigc kilkunastokrotnie wyzsza od
poniesionych kosztow.

W kolejnym przykladzie zaprezen-
towano dane dotyczace agregatu pom-
powego pracujacego w obwodzie wody
chlodzacej chtodni. W zwigzku z tym, ze
w przykladzie tym bedzie wykorzysty-
wana analiza widmowa obrazujaca kilka
widm, najpierw zostanie opisane, jak sie
ja uzyskuje i jak w oparciu o nig prowa-
dzi si¢ wnioskowanie.

W poczatkowej fazie pracy systemy
klasy e-MCM (czyli systemy sprzeto-
wego generowania anomalii) generuja
charakterystyki odpowiadajgce sta-
nowi normalnemu (z zalozenia moni-
torowane w tej fazie pracy systemu

urzadzenia znajduja si¢ w dobrym stanie
technicznym). Podobnie dziata system
i-MCM (tzn. systemy programowego
generowania anomalii), ktdry jesli jest
podiaczony do ww. systemu zabezpie-
czet MULTILIN, w poczatkowej fazie
dzialania winien wygenerowac¢ charakte-
rystyki odpowiadajace stanowi normal-
nemu. Na rys. 7 pokazano przyktadowa
typowa analize, na ktoérej znajduje
sie kilka krzywych przedstawiajacych
widma. Sg to:
krzywa ograniczajaca pole szarobra-
zowe — obrazuje ono statystycznie
wyznaczone widmo odpowiadajace
normalnemu stanowi technicznemu
agregatu;
krzywa ograniczajaca pole bladoré-
zowe — obrazuje ono statystycznie
wyznaczone widmo odpowiadajace
granicznie akceptowalnemu stanowi
technicznemu agregatu; przekroczenie
tej krzywej jest rownoznaczne z poja-
wieniem si¢ alarmu zalecajacego od-
stawienie agregatu i przekazaniem go
do naprawy;
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Rys. 7. Indykacja zmiany stanu technicznego pompy na bazie analizy widmowej

Rys. 8. Zanieczyszczenia filtra na ssaniu

pompy

o krzywa brazowa - pokazuje przykla-
dowg biezacy analiz¢ widmowa odpo-
wiadajaca normalnemu/dobremu
stanowi technicznemu;

o krzywa granatowa - pokazuje przy-
ktadows biezgcg analize widmowa,
na podstawie ktorej wygenerowany
zostal alarm, bowiem nieznacznie
zostala przekroczona charakterystyka
granicznie akceptowalnego stanu
technicznemu.

W tym przypadku system i-MCM
wygenerowal alarm w konsekwencji tur-
bulizacji przeptywu medium, co w ana-
lizie widmowej (rys. 7, ktdry prezentuje
analize widmowa wykonang w pa$mie
do 500 Hz) jest widoczne jako podnie-
sienie poziomu drgan dla skladowych
widma w pasmie 320-440 Hz.

W opisywanym przypadku zostalo
fragmentarycznie i nieznacznie prze-
kroczone widmo graniczne akceptowal-
nego stanu technicznego przez krzywa
granatowa (co ma miejsce dla czestotli-
wosci ~330 Hz). Po zatrzymaniu pompy
stwierdzono zanieczyszczenia filtra po
stronie ssania, co zostalo pokazane na
rys. 8. Zanieczyszczenia przyczynily sie
do zwiekszenia oporéw po stronie ssania,
co spowodowalo zmniejszone ci$nienie
na ssaniu pompy i w konsekwencji poja-
wienie si¢ kawitacji na jej wirniku [11].

Usuniecie przyczyny mniejszej droz-
nosci filtru spowodowato poprawe
w dzialaniu pompy, a obraz omawia-
nego symptomu stanu technicznego
(pokazany na rys. 7 z pomocg krzywej
brazowej) znalazl si¢ prawie w pelnym
zakresie czestotliwoéci w polu szarobra-
zowym, tzn. w polu normalnego stanu
technicznego agregatu pompowego.

6. Kompleksowe rozwigzania
Kompleksowos¢ systemu wykorzysty-
wanego przez stuzby utrzymania ruchu
moze by¢ zréznicowana. W tym celu
moga by¢ stosowane rozwigzania sys-
temowe, ktére wykorzystywane sg do
oceny dziatania bardzo zréznicowanego
majatku produkcyjnego i wykorzystujace
dane z bardzo zréznicowanych pomia-
row lub tez takie, ktére sg nastawione
badz to na specyficzny majatek produk-
cyjny, badz tez na specyficzny rodzaj
$rodkéw technicznych wykorzystywa-
nych w celu nadzoru. I tak np. produ-
cenci systemow zabezpieczen silnikow
oraz systemoéw identyfikujacych nie-
normalnos¢ pracy agregatéw, na ktore
sktadaja sie maszyny napedzane silni-
kami elektrycznymi, daza do podniesie-
nia atrakcyjno$ci systemow oferowanych

na rzecz wspomagania stuzb utrzymania
ruchu w zakresie mozliwie wczesnego
rozpoznawania pogarszania si¢ stanu
technicznego. Ponizej omdéwiono trzy
takie rozwigzania systemowe, ogranicza-
jac si¢ do systemow i produktéow wymie-
nianych wczeséniej w artykule.

Firma BENTLY NEVADA oferuje dla
kompleksowego nadzoru stanu tech-
nicznego systemu diagnostyki SYSTEM
1 EVO, ktéry umozliwia akwizycje, wizu-
alizacje i zaawansowane przetwarzanie
wszelkich pomiaréw wspomagajacych
kontrole zmian stanu technicznego. Na
rys. 9 pokazano przyklad wdrozenia
tego systemu* w elektrowni wodnej. Do
systemu, poza typowymi pomiarami
wielko$ci mechanicznych i temperatur,
zostaly w tym przypadku wlaczone takze
rézne inne pomiary z tzw. elektrycznego
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majatku produkcyjnego. I tak byly to
m.in. pomiary wyladowan niezupel-
nych dla transformatoréw oraz gene-
ratoréw, a takze pomiary elektryczne
z silnikéw elektrycznych o mocy do kil-
kudziesieciu kW napedzajacych rézne
pompy — w tym takze pompy uktadu ole-
jowego lozysk hydrozespotéw (o mocy
~300 MW). Mimo ze pompy te byly
podwdjnie rezerwowane, to ze wzgledu
na ich wazno$¢ zdecydowano sie¢ na
rozszerzenie ich juz istniejacego moni-
toringu drganiowego i temperaturowego
o dodatkowy monitoring elektryczny
z wykorzystaniem monitoréw detekeji
anomalii AnomAlert.

Wszystkie pomiary wykorzysty-
wane przez sluzby utrzymania ruchu
byly gromadzone przez SYSTEMI, tzn.
w systemie tym byly dostepne réwniez
pomiary realizowane przez monitory
AnomAlert.

Firma ARTESIS dla swojego ostat-
niego produktu, jakim jest e-MCM,
daje mozliwo$¢ podlaczenia wielu
e-MCM-6w do oprogramowania wspo-
magajacego wnioskowanie o stanie
technicznym agregatu, ktdre jest dedy-
kowane temu produktowi. Stosowa-
nie takiego rozwigzania systemowego
staje sie szczegodlnie atrakcyjne w przy-
padku, w ktérym uzytkownik jest zain-
teresowany predykcyjnym utrzymaniem
ruchu, natomiast do tej pory nie wdrozyt
bardziej zaawansowanego systemu dia-
gnostyki. Strukture takiego rozwigzania
pokazano narys. 10, na ktérym réwniez
wymieniono typowe maszyny, ktore sg
napedzane silnikami elektrycznymi i sg
wigczane do takiego nadzoru umozliwia-
jacego realizowanie utrzymania ruchu
na bazie dobrej informacji o zmianach
stanu technicznego. Zauwazmy, ze dla
szeregu wymienionych tu rodzajéow
maszyn nie jest na ogdét wykorzysty-
wane monitorowanie stanu technicz-
nego z pomocg drgan mechanicznych.
Samodzielne zastosowanie e-MCM
umozliwia $ledzenie zmian stanu tech-
nicznego dotyczacego zaréwno obwo-
doéw elektrycznych, jak i podzespolow
mechanicznych.

Firma General Electric oferuje pro-
dukty MULTILIN do zabezpieczen
pracy réznego majatku elektrycznego,
w tym réwniez silnikéw elektrycznych.
Systemy zabezpieczen elektrycznych nie
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Rys. 11. Wykorzystanie chmury dla zwiekszenia efektywnosci dziatania stuzb utrzymania ruchu

byly w przeszlosci typowo stosowane
do wspomagania nadzoru stanu tech-
nicznego, bowiem nie posiadaly zaszy-
tych w sobie procedur inteligentnego
wnioskowania o stanie technicznym
ani tym bardziej procedur samoucze-
nia si¢. Natomiast w przypadku systemu
zabezpieczen MULTILIN 869° (a wiec
systemu umozliwiajacego dodatkowo
prace na rzecz predykcyjnego/proak-
tywnego utrzymania ruchu) jego produ-
cent umozliwia zastosowanie firmowego
oprogramowania EnerVista. Podobnie
jak w przypadku rozwigzania syste-
mowego pokazanego na rys. 10, moz-
liwe jest nadzorowanie wielu maszyn

wyposazonych w zabezpieczenie MUL-
TILIN 869 z pomocy jednego serwera.
Oprogramowanie EnerVista umozliwia
wglad nie tylko w dane biezace, ale row-
niez w dane historyczne zgromadzone
w urzadzeniu.

7. Zakonczenie

Interenet przemystowy posiada wzra-
stajace znaczenie takze dla UR dzigki
mnogosci pomiaréw, ktdre coraz latwiej
mozna transmitowaé do chmury, w niej
przetwarzaé i wykorzystywaé pozyski-
wane tg droga informacje dla obnizenia
kosztéw UR [12]. W ramach internetu
przemystowego istnieje fatwa mozliwos¢
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zainstalowania specjalizowanego i inteli-
gentnego oprogramowania systemowego,
umozliwiajacego na bazie dynamicz-
nych przebiegéw czasowych wielkosci
elektrycznych rozpoznawanie anoma-
lii pracy réznych agregatow tak, jak to
zostato pokazane na trzech przykladach
powyze;j.

Dla kazdego z tych przykladéow
mozna wyobrazi¢ sobie rdzne scena-
riusze wdrozenia systemu, poczynajac
od rozwigzania lokalnego, tzn. takiego,
ktére wykorzystuje jedynie serwery
i infrastrukture sieciowg zlokalizowang
w przedsiebiorstwie, a koriczgc na takim,
ktére wykorzystuje mozliwosci PRZE-
MYSLU 4.0, w tym m.in. chmury, tak jak
to zostalo zaprezentowane przez firme
ARTESIS na rys. 11.

Chmura przejmuje na siebie rézne
funkcjonalnosci (tak jak to zostato
wymienione na rys. 11 w jego prawej gor-
nej czesci) i moze zwrotnie przekazywaé
dane i informacje czy to bezposrednio
do wtasciciela majatku produkcyjnego,
czy tez do wspdlpracujacych z nim na
bazie outsourcingu partneréw.

Producenci takich systeméw wspol-
cze$nie najczesciej dbaja o zapewnienie
bezpieczenstwa cybernetycznego wyko-
rzystywanej w przedsiebiorstwie sieci
przemystowe;j.

Zauwazmy, Ze takie kompleksowe roz-
wigzania buduje si¢ najefektywniej dla
pewnych znormalizowanych lub zestan-
daryzowanych rozwigzan. Podobnie jak
w przypadku nadzoru drgan mecha-
nicznych, ich wlaczenie do tzw. systemu
diagnostyki jest technicznie i funkcjo-
nalnie najefektywniejsze wtedy, kiedy
interfejsowaniu z nim podlegaja sys-
temy monitorowania i zabezpieczen
w jednym standardzie (np. SYSTEM
3500, ORBIT 60), podobnie jak dla sys-
temow wykorzystujacych dynamiczne
analizy pradéw i napie¢ ich wlaczenie do
jednego systemu jest najefektywniejsze
wtedy, kiedy s3 to systemy jednego typu.
W przypadku, w ktérym zréznicowa-
nie podlaczanych do serwera urzadzen
wzrasta, a tym bardziej wtedy, gdy wra-
sta rowniez liczno$¢ zbioru producentow
tych systemow, ich polaczenie w jeden
system staje sie bardziej skomplikowane
(i tym samym drozsze), a jako§¢ (mie-
rzona funkcjonalnoécig diagnostyczna)
na ogot sie pogarsza.

Na koniec zauwazmy jeszcze, ze takie
systemowe rozwigzanie jest proekolo-
giczne, bowiem dzigki realizowanym
pomiarom posiada doskonale mozliwo-
$ci w zakresie biezacej automatycznej
kontroli sprawnosci termodynamicz-
nej maszyn i urzadzen. Realizuje ono
automatycznie informowanie stuzb UR
w przypadku obnizenia si¢ sprawno-
$ci biezacej ponizej dolnej granicznie
dopuszczalnej sprawnosci termodyna-
micznej agregatu. Ze wzgledu na fakt,
ze degresja sprawnosci na ogot nie jest
odpowiednio wczesnie rozpoznawana
przez obstuge zautomatyzowanie tego
procesu przyczynia sie tym samym
do lepszego wykorzystania energii
elektryczne;j.

Przypisy

1. TDI = Transient Data Interface, CMM =
Condition Monitoring Module.

2. Pod pojeciem ,,system diagnostyki” rozu-
mie si¢ serwer systemu diagnostyki wraz
Z oprogramowaniem, procesory komuni-
kacyjne oraz siec laczaca systemy monito-
rowania i zabezpieczen z wymienionymi
komponentami.

3. SAD =
Diagnostycznych.

Serwer Akwizycji Danych

4. SYSTEM 1 stanowi poprzednig generacje
SYSTEM 1 EVO.

5. W potowie 2017 roku firma General Elec-
tric wprowadzila w tym typie urzadzenia
firmware z opcjonalnym modulem dia-
gnostyki ESA (Electrical Signature Ana-
lysis, czyli analiza podpisu na bazie
pomiaréw elektrycznych), z jezykiem
polskim w menu urzgdzenia oraz opro-
gramowaniu narzedziowym. MULTILIN
869 z opcja EAS prowadzi diagnostyke
w sposob ciagly, w trakcie pracy silnika,
i nie wykorzystuje zadnej dodatkowej
aparatury poza ta, ktéra jest typowo uzy-
wana przez przekazniki zabezpieczeniowe.
Szczegbdtowe informacje o danych groma-
dzonych przez ten przekaznik i mogacych
wspomagac stuzby utrzymania ruchu opi-
sano w [9].
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Diagnostyka maszyn 1 urzadzen - uwagi ogolne

Tadeusz Glinka, Stawomir Szymaniec

W spolczesnie, w okresie stale rosngcych wymagan wobec
wydajnosci oraz redukeji kosztéw produkcji w przemy-

$le i energetyce, koniecznoécig staje si¢ wlasciwa eksploatacja
i diagnostyka maszyn. Czesto uszkodzenia niewielkich elemen-
tow napedowych skutkuja znacznymi stratami wynikajacymi
z nieprzewidzianego zatrzymania procesu produkcyjnego oraz
nieplanowych prac remontowych. Diagnostyka maszyn i urza-
dzen oraz monitorowanie parametréw ich pracy pozwalajg
unikna¢ skutkéw awarii, wlasciwie zaplanowa¢é okresy prze-
gladow i remontéw maszyn i urzadzen oraz znacznie wydtuzy¢
czas ich eksploatacji [2.1-2.33].

Maszyny przemystowe tworza coraz to bardziej zlozone
zespoly, towarzyszy temu coraz intensywniejsza produkcja prze-
mystowa i eksploatacja maszyn i urzadzen, czesto 24 godziny
na dobe, czyli w ruchu cigglym. Podstawowym zadaniem sta-
wianym inzynierom jest ciagly wzrost wydajnosci maszyn
i urzadzen. Wzrostowi wydajnosci powinno towarzyszy¢
zwigkszenie staran o zapewnienie pelnej sprawnosci maszyn
i urzadzen. Trzeba to pogodzi¢ ze stale malejaca liczebnos$cia
personelu odpowiedzialnego za utrzymanie ruchu i serwisu
maszyn i urzadzen. Wzrastajaca warto$¢ maszyn i urzadzen
w przemysle kieruje uwage stuzb utrzymania ruchu i stuzb eks-
ploatacyjnych na unowocze$nianie zasad eksploatacji i serwisu.

Stawiane s zadania wysokiej efektywnosci, niezawodnosci
i konieczno$ci spetnienia innych cech $wiadczacych o spraw-
nym i prawidlowym wykonywaniu zadan eksploatacyjnych.
Pociaga to za sobg konieczno$¢ opracowania i ciaglego udo-
skonalania metod umozliwiajacych zbieranie oraz analizowanie
informacji o wlasciwos$ciach funkcjonujacych maszyn i urza-
dzen, o stopniu ich zdatnosci do wykonywania przewidzianych
przez inzynieréw zadan. Mozna powiedzie¢, ze stawiane jest
co chwile pytanie: jaki jest stan techniczny maszyny i urza-
dzenia, jak si¢ one zachowuja, czy majg jakie$ uszkodzenia?
Efektywna organizacja proceséw zmierzajacych do odpowiedzi
na postawione wcze$niej pytania jest podstawowym zadaniem
diagnostyki technicznej [2.1-2.33]. Bezpieczenstwo eksplo-
atacji, dyspozycyjnos¢ oraz trwaloé¢ i niezawodno$¢ maszyn
i urzadzen wykorzystywanych w procesie produkcyjnym maja
decydujacy wplyw na kondycje ekonomiczng przedsiebiorstwa
[2.1-2.33]. Znaczne straty produkcyjne moga by¢ skutkiem nie-
przewidzianych awarii maszyn i urzadzen, a w konsekwencji ich
postoju. Do tego dochodza czesto bardzo kosztowne naprawy.
Konieczne jest dysponowanie informacjami na biezaco o zmia-
nach stanu dynamicznego maszyn, o stopniu zaawansowania
ich zuzycia, rodzaju i poziomie uszkodzen, po to, aby prze-
widzie¢ awarie i w miare mozliwosci wczesniej podjaé odpo-
wiednie dziatania zapobiegawcze. Prowadzenie eksploatacji
maszyn i urzadzen na podstawie ich obserwacji przez obstuge
jest niewystarczajace. Diagnostyka maszyn i urzadzen oraz
monitorowanie parametréw ich pracy pozwalaja unikna¢
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awarii, wlasciwie zaplanowacé okresy przegladéw i remontéw
oraz znacznie wydluzy¢ czas ich eksploatacji. Organizacyjna
i finansowa atrakcyjnos¢ diagnostyki zespotéw maszynowych
oraz ciagly postep w elektronice i jej dostepnos¢ zachecaja
do intensywnego stosowania diagnostyki maszyn i urzadzen
[2.23-2.25].

Jak pisze prof. Wojciech Cholewa [2.43], diagnostyka tech-
niczna jest dziedzing intensywnie rozwijang od polowy ubieg-
tego wieku. Obejmuje ona diagnostyke maszyn i diagnostyke
proceséw. W niniejszej ksigzce ograniczymy sie do diagnostyki
maszyn i urzadzen.

1. Diagnostyka techniczna maszyn

Wedtug prof. Czestawa Cempla [2.13, 2.14] diagnostyka tech-
niczna to dziedzina wiedzy, ktdrej celem jest okreslenie szeroko
rozumianego stanu technicznego maszyn i urzadzen za pomoca
obiektywnych metod i §rodkéw poprzez badania bezposrednie
ich wlasciwosci i badania posrednie proceséw towarzyszacych,
tzw. procesow resztkowych. Kazdy proces uzyteczny wykony-
wany przez maszyny i urzadzenia wystepuje w towarzystwie
generacji procesow resztkowych typu wibroakustycznego, elek-
trycznego, termicznego itp. [2.13]. Wspoétdziatanie maszyny
z otoczeniem przedstawiono na rys. 1.

Sterowanie

Zasilanie

ey

Produkt uzyteczny >

N MASZYNA

— zasilanie

— surowiec
Procesy towarzyszace — resztkowe
procesy wibroakustyczne WA
procesy termiczne
procesy elektryczne
procesy tarciowe

- itp.
Drgania

Rys. 1. Wspoétdzialanie maszyny z otoczeniem w dowolnym procesie
produkcyjnym [2.13]

Wedlug tego samego autora cel utylitarny diagnostyki maszyn
charakteryzuje si¢ trzema zadaniami:

diagnoza - okre$lenie biezacego stanu technicznego;

geneza — okreslenie przyczyn zaistnienia obecnego stanu;

prognoza — okreslenie horyzontu czasowego przyszlej zmiany

stanu technicznego.

Przestanki [2.13, 2.14] do obiektywnej oceny stanu danej
maszyny daja pomiary dostepnych do obserwacji symptoméow
(objawéw) stanu technicznego i nastepnie wnioskowanie na
podstawie otrzymanych danych. Symptom stanu [2.13, 2.14]
zawiera w sobie trzy grupy parametréw i charakterystyk moz-
liwych do obserwacji:



parametry funkcjonalne, robocze maszyny elektrycznej (np.

moc, predkosé, prad);

parametry i charakterystyki bedace bezposrednim sympto-

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

sunku do wzorca);

badanie procesow resztkowych (np. drgania, hatas, strumien

osiowy, wyladowania niezupelne — wnz).

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy swego istnienia: kon-
struowanie, wytwarzanie, eksploatacje i zlomowanie. Na kaz-
dym etapie nalezy prowadzi¢ stosowng diagnostyke. W sposob
pogladowy przedstawiono to na rys. 2 [2.23]. Na rys. 3 przed-
stawiono ide¢ diagnostyki eksploatacyjnej maszyn [2.19-2.22].

W sposobie podejscia do diagnostyki autor [2.23] wyodreb-
nia jako oddzielng faze zZycia maszyny — obszar ztomowania,
natomiast w fazie eksploatacji — obszar remontu, modernizacji
i retrofitu [2.23]. Autor [2.23] uwaza réwniez, ze faza eksplo-
atacji zawiera w sobie moze faze procesu technologicznego
z udzialem danej maszyny. Wykorzystanie metod diagnostyki
technicznej na kazdym etapie zycia maszyny elektrycznej jest
podstawowym elementem racjonalnego zachowania uzytkow-
nika maszyny. Na podstawie analizy sygnaléw generowanych
przez maszyny i urzadzenia okresla sie ich stan, przewidujac
przy tym terminy koniecznych przegladéw i remontdéw - rys. 3.
Sposroéd nowoczesnych metod badan diagnostycznych maszyn
nalezy wyro6zni¢ bardzo efektywne badania opierajace sie na
wykorzystaniu informacji zawartych w sygnatach towarzysza-
cych normalnej pracy maszyn [2.13, 2.14].

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, mozna stwier-
dzi¢, ze gtéwnym zadaniem diagnostyki maszyn i urzadzen jest
rozpoznawanie stanu obiektu na podstawie dostepnych o nim
informacji [2.43]. Stosowane metody takiego postepowania
mozna podzieli¢ ogélnie na dwie klasy [2.13, 2.14, 2.43]:

diagnostyka symptomowa;

diagnostyka wsparta modelami.

Diagnostyka symptomowa w opinii autoréw monografii prze-
waza w zastosowaniach przemystowych. Opiera si¢ ona gtéwnie
na czynnym i biernym eksperymencie diagnostycznym [2.13,
2.14, 2.43]. Istotng zaletg diagnostyki symptomowej jest mozli-
wo$¢ jawnego wykorzystania posiadanej wiedzy podczas poste-
powania diagnostycznego. Postgpowaniem alternatywnym do
diagnostyki symptomowej jest diagnostyka wsparta modelami. Jej
istotq jest poréwnanie wynikow obserwacji dziatajgcego obiektu
z wynikami symulowanego jego dziatania za pomocg posiada-
nego modelu i przy zalozeniu, ze wejscia do procesu symulacji
odpowiadajq wejsciom obserwowanym dla rozpatrywanego
obiektu [2.43].

Przedstawione przez autoréw niniejszej monografii metody
diagnozowania maszyn elektrycznych i transformatoréw miesz-
czg sie w klasie diagnostyki symptomowe;j.

2. Symptomy uszkodzen - zagadnienia ogélne
Diagnostyka techniczna maszyn i urzadzen, a w szczegélno-
$ci diagnostyka eksploatacyjna jest zwigzana gléwnie ze stra-
tegiag utrzymania maszyn w danym zakladzie przemystowym,
zalezng od ich stanu technicznego. Okre$lenie stanu technicz-
nego maszyn i urzadzen odbywa sie na podstawie analizy symp-
tomow towarzyszacych ich eksploatacji. Za symptomy autorzy
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Rys. 2. Cele diagnostyki na poszczegdlnych etapach zycia maszyny
elektrycznej[2.23]
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Rys. 3. Idea diagnostyki eksploatacyjnej maszyn, krzywa zycia maszyn
[2.5-2.12,2.19-2.22]

uwazaja ogot wielkoéci fizycznych zwiazanych z praca danej
maszyny i urzadzenia, a w szczegdlnosci zmiany tych wielkosci.
Odnoszac to przyktadowo do silnikéw indukeyjnych tréjfazo-
wych klatkowych, do symptoméw towarzyszacych ich pracy
autorzy zaliczaja charakterystyczne zmiany: pradu stojana,
strumienia osiowego, drgan, temperatury, hatasu, wyladowan
niezupelnych.

Zmiana symptomu moze by¢ zwigzana ze zmiang obcigzenia
silnika badz ze zmiana jego stanu technicznego, albo ze zmiang
jednego i drugiego. W celu rozréznienia zmiany obcigzenia od
zmiany stanu technicznego nalezy wykonac¢ analize tych zmian,
przeprowadza si¢ to w czasie procedury diagnostycznej. Okres-
lenie sposobu diagnozowania eksploatacyjnego przyktadowo
silnikéw indukcyjnych klatkowych, podobnie jak i dla innych
maszyn, musi by¢ poprzedzone analiza mechanizmu powsta-
wania danego uszkodzenia, ktére prowadzi do awarii lub do
zatrzymania napedu i wykonania remontu. Trzeba przesledzié
mozliwa droge powstawania uszkodzenia w maszynie i urza-
dzeniu oraz okresli¢ symptomy towarzyszace ich eksploatacji,
ktére beda reagowaly juz na poczatku pojawienia sie uszkodze-
nia w mozliwie najkrétszym czasie.

Na rys. 4 przedstawiono opracowany przez autora [2.23]
uproszczony schemat przyczynowo-skutkowy wystepowania
symptoméw uszkodzenia w silnikach indukcyjnych tréjfa-
zowych klatkowych uzywanych w napedach przemystowych.
Pokazano w uproszczony sposéb wzajemne zaleznosci oraz
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Rys. 4. Ogolny, uproszczony schemat przyczynowo-skutkowy wystepowania symptoméw uszkodzenia w silnikach indukcyjnych tréjfazowych

klatkowych [2.13]

drogi powstawania zmian danego symptomu. Zwraca uwage
bardzo zlozony mechanizm wystepowania symptoméw uszko-
dzenia. Aby zmniejszy¢ awaryjnos$¢ zespoléw maszynowych
w przedsigbiorstwach, ustalono [2.23] warunki konieczne,
jakich nalezy bezwzglednie przestrzega¢ dla zapewnie-
nia nalezytego utrzymania ruchu zespoléw maszynowych.
Sa to [2.23]:

udzial zespotu diagnostycznego w odbiorach nowych maszyn

i urzadzen;

silniki bezwzglednie przed oddaniem do eksploatacji nalezy

sprawdza¢ w Stacji Préb i Pomiaréw z wlasciwym wypo-

sazeniem badawczym (fundament do badan, stanowisko,

aparatura), zaréwno pod wzgledem elektrycznym, jak i dyna-

micznym oraz termicznym;

prawidlowy dobér silnika do wymagan napedzanego urza-

dzenia oraz mozliwosci zasilania;

prawidlowy dobér lozysk w napedzie i w maszynie napedzanej;

prawidtowy dobor sprzegta;

wlasciwie zaprojektowana i wykonana konstrukeja wsporcza,

fundament z elementami do mocowania silnika i maszyny

napedzanej, dbaloé¢ o ich stan techniczny;

napedy prawidlowo ustawione na konstrukeji wsporczej, fun-

damencie;

wszystkie maszyny ustawiane z uwzglednieniem poprawek

cieplnych;

wszystkie wirniki wywazone z uwzglednieniem niewywagi

cieplnej;

prawidtowe wywazanie wirnika zespotu: silnik + sprzeglo +

maszyna napedzana;

stosowanie wlasciwej techniki smarowania tozysk w zespole

maszyn;

dbalos¢ o dobry stan izolacji uzwojent maszyn elektrycznych

i transformatorow;
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stosowanie pomiaru temperatury tam, gdzie jest to koniecz-
ne;

przestrzeganie zasad montazu i demontazu tozysk - pod-
grzewanie indukcyjne;

przeprowadzanie remontéw tylko wtedy, gdy stan techniczny
maszyny i urzadzenia wskazuje na jego konieczno$¢; nie po-
winno si¢ ingerowa¢ w sprawnie dzialajagca maszyne i urza-
dzenie; zalecana jest strategia utrzymania maszyn i urzadzen
polegajaca na eksploatacji zaleznej od ich stanu technicznego.
Powyzsze uwarunkowania maja jednakows wage.

3. Diagnostyka eksploatacyjna w przemysle
i energetyce

Najprostsza i najstarszg metodg diagnozowania maszyn wiru-
jacych pod wzgledem mechanicznym sg okresowe lub ciagle
pomiary szerokopasmowych pozioméw drgan, ktére bazuja na
$ledzeniu trendu zmian poziomu predkosci (gléwnie Europa)
lub przyspieszenia drgan (gtéwnie Ameryka, rzadziej Europa)
w szerokim pas$mie czestotliwo$ci, obejmujacym zakres widma
czestotliwosciowego maszyny. Zakres czestotliwoéci zalezy
od rodzaju maszyny [2.34, 2.35]. Zakres niezbedny do oceny
maszyny z fozyskami tocznymi powinien zawiera¢ czestotliwo-
$ci wyzsze niz w przypadku maszyny z tozyskami slizgowymi.
Dla silnikéw WN czestotliwos$ci zlobkowe znajduja sie powyzej
1 kHz. Oznacza to, ze zakres pomiarowy powinien obejmowaé
co najmniej pasmo od 10 Hz do 2,0 kHz [2.23]. Dla maszyn
wolnoobrotowych jest zalecana dolna granica czestotliwosci
na poziomie 2 Hz [2.23]. Autorzy zwracaja uwage na istotna
réznice w stosunku do poprzednich wymagan normowych.
W przeszloéci intensywno$¢ drgan wyznaczata warto$é sku-
teczna predkosci drgan mierzona w pasmie od 10 Hz do 1 kHz.

Wielkoéci otrzymane z pomiaréw w szerokim pasmie cze-
stotliwo$ci, obejmujacym zakres widma czestotliwo$ciowego
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Rys. 5. Punkty pomiarowe w silniku poziomym wg norm [2.34, 2.35]

maszyny, s3 porownywane z dopuszczal-
nymi granicznymi poziomami wibracji
okreslonymi w normie ISO 10816 [2.34]
oraz normie ISO 7919 [2.35] i na tej pod-
stawie maszyna jest oceniana, a nastepnie
jest podejmowana decyzja o dalszej eks-
ploatacji lub zatrzymaniu danej maszyny.
Wedlug normy ISO 10816 do oceny stanu
technicznego maszyny nalezy wykona¢
pomiary wartoéci skutecznej predkosci
drgan w ustalonym zakresie czestotliwo-
$ci Vrys w punktach przedstawionych
na rys. 5 i rys. 6 oraz poréwnac wyniki
ze wskazaniami norm. Natezenie drgan
maszyny to najwigksza ze zmierzonych
wartoéci Vs w punktach pomiarowych.

(1)

VR MS =

gdzie:
Vems — warto$¢ skuteczna predkosci
drgan w okreslonym przedziale czgsto-
tliwosci; T - przedziat czasu, dla ktérego
okresla sie Vi, czas catkowania; v(f) -
predkos$¢ drgan, sygnat predkosci drgan.
Bezwzgledne wartosci Vizys podane
przez normy nie zawsze s3 trafne,
zwazywszy na indywidualne cechy
poszczeg6lnych maszyn, impedancje
mechaniczng w punkcie pomiaru, nie-
mniej s one ogdlnie uzyteczne. Wska-
zuja bowiem na wazno$¢é wzrostu
poziomu drgan w réznym stopniu dla
réznych maszyn. W normie ISO 10816
(rys. 9) stwierdza sie, iz wzrost warto-
$ci Vpys 2,5-krotny (o 8 dB) jest zmiang
istotna, poniewaz pokrywa jedna klase
jako$ci. Wzrost Vi 10 razy (o 20 dB)
lub wigcej jest powazny, poniewaz moze

Rys. 6. Punkty pomiarowe na pionowym

zespole maszynowym wg normy [2.34, 2.35]

zmieni¢ klasyfikacje maszyny - ,,dobry
stan techniczny” na ,niedopuszczalny
stan techniczny”. W praktyce diagno-
stycznej wykonuje si¢ pomiary drgan na
obudowie lozysk lub na tarczach tozy-
skowych w obszarze najwigkszej sztyw-
nosci albo na korpusie maszyny w trzech
wzajemnie prostopadlych kierunkach (X,
Y, Z) w plaszczyznie prostopadtej do osi
walu w kierunku poziomym i pionowym
oraz wzdluz osi walu na wysokosci osi,
mozliwie jak najblizej watu. Ilustruja to
rys.71i8.
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Rys. 7. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktadowe-

go silnika poziomego i pionowego [2.36]

x

Rys. 8. Punkty pomiarowe i kierunki pomiaréw drgan dla przyktadowe-
go agregatu pompowego [2.36]
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Rys. 9. Graniczne dopuszczalne poziomy wibracji wg normy
PN-EN-ISO 10816 [2.34]

Do oceny stanu drganiowego maszyn, utozsamianego z ich
stanem dynamicznym, w praktyce przyjmuje si¢ najczesciej
podzial na cztery strefy dynamiczne:

e A - STAN DOBRY. Na rys. 9 kolor niebieski. Poziom drgan
nowo oddanych do eksploatacji maszyn powinien zawiera¢
sie w tej strefie.

o B - STAN UZYTECZNY. Na rys. 9 kolor zielony. Maszyny,
ktérych poziom drgan zakwalifikowano do tej strefy, moga
pracowa¢ dlugotrwale bez ograniczen.

o C - STAN WARUNKOWO DOPUSZCZALNY. Na rys. 9
kolor z61ty. Maszyny, ktérych poziom drgan zawiera si¢ w tej
strefie, uwaza si¢ zwykle za nienadajace si¢ do dtugotrwalej
pracy ciagtej. Na og6t maszyna moze pracowal przez ogra-
niczony czas, az bedzie mozliwos¢ podjecia dziatan zapobie-
gawczych, remontowych.
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Tabela 1. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych grup maszyn - drgania
bezwzgledne [2.34]

PREDKOSC DRGAN,
GRUPA | POSADOWIENIE | GRANICE | v, o SRUTECENA Vs
STREFY
[mm/s]
1 Sztywne
1 Sprezyste
2 Sztywne
2 Sprezyste
3 Sztywne
3 Sprezyste
4 Sztywne
4 Sprezyste

Tabela 2. Klasyfikacja stref dla maszyn o mocy znamionowej ponizej
15 kW - drgania bezwzgledne [2.34]

GRANICE STREFY | PREDKOSC DRGAN, WARTOSC SKUTECZNA V. [mm/s]

e D - STAN NIEDOPUSZCZALNY. Na rys. 9 kolor czer-
wony. Wartosci poziomu drgan w tej strefie sa uwazane za
zbyt duze i wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia
maszyny. Po osiggnieciu takiego poziomu drgan maszyne
nalezy wylaczyc¢.

Podzial maszyn na grupy dynamiczne
Ze wzgledu na grupy dynamiczne maszyn w praktyce przyj-

muje sie najczesciej podzial przeprowadzony stosownie do typu

maszyny, mocy znamionowej lub wzniosu osi watu, zgodnie

z norma ISO 10816:

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

e Grupa 2: Maszyny o $redniej mocy znamionowej powy-
zej 15 kW az do 300 kW wlacznie; maszyny elektryczne
o wzniosie osi watu 160 mm < H < 315 mm (maszyny te
maja zazwyczaj tozyska toczne i predkosci obrotowe powyzej
600 obr./min).
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Rys. 10. Klasyfikacja stref dla poszczegélnych maszyn - drgania
wzgledne [2.35]

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

e Grupa 4: Pompy z wirnikami wielotopatkowymi i z wbu-
dowanym napedem (o$rodkowe, o mieszanym przeptywie
i o przeplywie poosiowym) o mocy znamionowej powyzej
15 kW (maszyny tej grupy moga mie¢ fozyska slizgowe lub
tozyska toczne).
Dodatkowo, do czasu ukazania si¢ stosownej czgsci ISO

10816:

e Grupa maszyn o mocy znamionowej ponizej 15 kW.
Wymagania drganiowe wobec maszyn przedstawiono

w tabeli 1, tabeli 2 i na rys. 10.

4. Podstawy badan diagnostycznych

Wynik pomiaru drgan w punktach pomiarowych na
powierzchni maszyny (rys. 7, rys. 8) jest odbiciem sit powstaja-
cych w maszynie, a transmitowanych do tych punktéw. Biezaca
warto$¢ predkosci drgan w danym punkcie jest proporcjo-
nalna do intensywnosci tych sit i do mobilnosci konstrukeji
maszyny w tym punkcie - rys. 11 [2.7, 2.20, 2.22]. Mobilnos¢
jest odwrotnoécig impedancji mechanicznej w danym punkcie
i jest miarg tatwosci wprawienia konstrukeji maszyny w ruch
[2.7,2.20,2.22]. Zalezno$¢ pomiedzy sila, mobilnoscig i predko-
$cig drgan dla przykladowego punktu w przyktadowym zespole
maszynowym przedstawiono na rys. 11. Stosujac skale loga-
rytmiczne, mozna doda¢ do siebie widma sity oraz mobilnosci
i uzyska¢ wypadkowe widmo predkosci drgan. Charakterystyka
mobilnoéci maszyn z reguty zmienia si¢ w czasie nieznacznie.
Mozna w zwigzku z tym z duzym stopniem prawdopodobien-
stwa zalozy¢, ze zwiekszenie intensywnosci drgan maszyny jest
spowodowane zwiekszeniem intensywnosci sit w tym samym
stopniu [2.7, 2.20, 2.22].
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Rys. 11. Mechanizm fizykalny powstawania drgan [2.7, 2.20]

Z badan nad mobilnoscig maszyn [2.20, 2.22] wynika, ze dla
podobnych maszyn mobilno$¢ w okre§lonym punkcie pomia-
rowym moze réznic¢ sie¢ nawet 1000 razy. Oznacza to, Ze stoso-
wanie tych samych bezwzglednych wartosci granicznych drgan
do oceny stanu dynamicznego maszyn jest watpliwe. Znacznie
wiarygodniejsze jest ocenianie na podstawie wzglednych zmian
W czasie.

W praktyce w diagnostyce drganiowej maszyn podstawa
oceny ich stanu jest §ledzenie trendu zmian pozioméw drgan
maszyn w czasie oraz analiza widmowa drgan zorientowana
na znalezienie fizycznych przyczyn wystepowania okreslonych
dominant w widmie drgan. Ilustrujg to rys. 12-14. Od chwili
pierwszego uruchomienia maszyn powinno si¢ prowadzi¢ syste-
matyczne pomiary drganiowe. Pomiary nalezy wykonywac apa-
raturg przeno$na lub stacjonarna. Mierzy si¢ szerokopasmowe
poziomy drgan (Vrys, Arys), celowym jest réwniez wykona-
nie analizy czestotliwo$ciowej sygnatu. Otrzymane widma sa
widmami wzorcowymi dla maszyny w stanie dobrym. Staramy
sie ustali¢ przyczyny wystepowania poszczegélnych dominant
w widmie - rys. 13. Mamy do wyboru: wlasny eksperyment
diagnostyczny na specjalnym stanowisku diagnostycznym -
rozdzial 10, eksperyment na badanym zespole maszynowym
lub specjalistyczng literature [2.1-2.33].

Na specjalistycznym stanowisku diagnostycznym mozna
w miare dowolnie eksperymentowaé. Wprowadzamy celowo
poszczegdlne ,wady i niesprawnosci’, na przyklad: niewywage,
okreslonego rodzaju nieosiowos¢, okreslonego rodzaju luz,
uszkodzenie tozyska tocznego, okreslone uszkodzenie tozyska
$lizgowego itd. Mierzymy drgania w punktach pomiarowych
(gléwnie na lozyskach we wszystkich kierunkach) i obserwu-
jemy charakterystyczne zmiany w widmie drgan. Stwierdzamy,
ze wystepuja charakterystyczne dominanty i obszary w widmie,
ktdre wyrdzniaja okreslony przypadek diagnostyczny - rys. 15,
rys. 16, rys. 18. Przy braku specjalistycznej aparatury mozemy
sie zdecydowal na najprostsza, tzw. subiektywna, ocene dia-
gnostyczng przez eksperta. Przyktad najprostszego sposobu
diagnozowania lozyska tocznego przez jednego z autordéw
przedstawiono na rys. 17. Wynik specjalistycznych pomiaréw
diagnostycznych analizatorem drgan tego samego tozyska poka-
zano narys. 18. Jest to detekcja obwiedni przyspieszenia drgan,
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Rys. 12. Trend zmian w czasie pozioméw drgan dla przykladowej
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Rys. 13. Widmo drgan dla przyktadowej maszyny. W uproszczony sposéb

wskazano fizyczne pochodzenie poszczegdlnych dominant w widmie
[2.19-2.22]
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Rys. 14. Zalecane decyzje diagnostyczne i dzialania zapobiegawcze
[2.19-2.22]
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Rys. 15. Widmo drgan dla przyktadowego zespotu maszynowego skia-
dajacego sie z silnika i przektadni. Wskazano pochodzenie poszczegol-
nych dominant w widmie (unbalance - niewywaga; coupling - sprzegto;

gears - koto zebate; commutator - komutator) [2.20]
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Rys. 16. Widmo drgan dla przykladowego zespotu maszynowego

sktadajacego sie z silnika na tozyskach tocznych, przektadni, pompy na
tozyskach slizgowych. Wskazano fizyczne pochodzenie poszczegdlnych Rys. 17. Najprostszy sposéb diagnozowania tozyska tocznego - ostucha-

dominant w widmie [2.14] nie tozyska przez jednego z autorow

(ALERT). W celu wlasciwego przebiegu procesu diagnozo-
wania poszczegélnych rodzajéw maszyn Zesp6t Diagnostow
w danym zakladzie przemystowym powinien w porozumie-
niu z producentem danej maszyny ustali¢ warto$ci graniczne
drgan okre$lane jako OSTRZEZENIE (ALERT). OSTRZEZE-
NIE informuje, Ze osiagnieto okreslong warto$¢ poziomu drgan,
ze nastgpila znaczna niekorzystna zmiana stanu dynamicz-
nego maszyny, ktory wymaga podjecia srodkéw zaradczych.

a wlasciwie zmodyfikowana metoda detekeji obwiedni [2.23].
Opinia eksperta o fozysku byta bardzo negatywna, podobnie
jak wynik specjalistycznych badan analizatorem. Silnik zatrzy-
mano, fozysko zdemontowano. Uszkodzenie tozyska bylo bar-
dzo powazne - rys. 19.

W czasie eksploatacji maszyny, hipotetycznie, po wzglednie
dlugim czasie nastepuje wzrost szerokopasmowych pozioméw
drgant maszyny. Zbliza sie stan okre$lany jako OSTRZEZENIE
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Rys. 18. Wynik specjalistycznych pomiaréw diagnostycznych tozyska
zrys. 19 - detekcja obwiedni wskazuje na uszkodzenie tozyska

Rys. 19. Lozysko toczne, ktérego awarie wykryt ekspert oraz specjali-

styczna aparatura

Jesli pojawi sie OSTRZEZENIE, to na og6t mozna kontynu-
owac¢ prace w okresie, w ktorym jest prowadzona eksploatacja
maszyny lub jej badania w celu okreslenia przyczyn zmiany
charakteru drgan i ustalenia srodkow zaradczych. Wykonuje sie
wtedy analize sygnatu drganiowego i ustala przyczyny wzrostu
drgan. Nastepnie zwieksza sie czestotliwo$¢ pomiaréw, przy
kazdym pomiarze wykonuje si¢ analiz¢ diagnostyczna sygnatu.
Jezeli dostepnymi prostymi zabiegami technicznymi (np. wywa-
zanie w lozyskach wlasnych, osiowanie, wyczyszczenie, prze-
smarowanie, dokrecenie, wymiana drobnych elementéw) nie
mozna obnizy¢ poziomu drgan, to nalezy przygotowacl si¢
logistycznie i technicznie do zatrzymania maszyny i wykona-
nia remontu. Jezeli z réznych wzgledéw nie mozna maszyny
zatrzymad, to z koniecznosci eksploatujemy ja dalej. Zwykle
w niedalekim czasie dochodzimy do stanu ALARM - NIEBEZ-
PIECZENSTWO. ALARM jest wartoscig graniczng poziomu
drgan, powyzej ktorej dalsza praca maszyny moze spowodowaé
awarie, uszkodzenie. Jesli wartoé¢ ALARMU zostanie przekro-
czona, to nalezy niezwlocznie podja¢ dziatania w celu rady-
kalnego zmniejszenia poziomu drgan lub wyltaczy¢ maszyne.
Dla réznych miejsc i kierunkéw pomiarowych mozna okresli¢
rdzne warto$ci graniczne, ktore uwzgledniaja réznice w obcig-
zeniu dynamicznym zespoléw maszynowych i w sztywnosci
fundamentu i konstrukeji wsporczej [2.23, 2.34, 2.35].
Nastawianie wartosci granicznych OSTRZEZENIA
Wartosci graniczne OSTRZEZENIA réznych rodzajow
maszyn moga si¢ znacznie rézni¢. Wybrane wartos$ci nasta-
wia sie zwykle wzgledem wartosci podstawowej okreslonej
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doswiadczalnie dla danego polozenia lub kierunku pomiaru
maszyny. Jeéli nie okres§lono wartoéci podstawowej, na
przyklad dla nowej maszyny, to OSTRZEZENIE nalezy
poczatkowo nastawi¢ na podstawie do$wiadczen z innymi
podobnymi maszynami lub w odniesieniu do uzgodnio-
nych wartosci stosowanych przy odbiorze. Po pewnym cza-
sie mozna bedzie okresli¢ warto$¢ podstawows, ktdrg nalezy
uwzgledni¢ przy wyznaczaniu nowej wartoéci alarmu. Dla
réznych fozysk maszyny mozna stosowaé rézne nastawy alar-
moéw odpowiadajgce réznym obcigzeniom dynamicznym
i sztywnosciom stojakow tozyskowych.

Nastawianie warto$ci granicznych NIEBEZPIECZENSTWA
Warto$ci graniczne NIEBEZPIECZENSTWA dotycza w zasa-
dzie stanu dynamicznego maszyny. Zalezg od okreslonych
wiasciwoosci konstrukeyjnych maszyny. Dla maszyn o rdznej
konstrukcji moga wystepowac réznice i nie mozna podac
wytycznych dotyczacych bezwzglednych wartosci NIEBEZ-
PIECZENSTWA. Warto$¢ NIEBEZPIECZENST WA znajduje
sie na ogo6t w strefie C lub D.

5. Analiza sygnalow diagnostycznych - zagadnienia
wybrane

Przystepujac do pomiaréw diagnostycznych, nalezy okresli¢
rodzaj obiektow, ktore bedziemy badad, a $ciélej rodzaj maszyn
i urzadzen, ktdre sg przedmiotem badan. Jak juz wspomniano
w podrozdziale 2, okreslenie sposobu diagnozowania eksploata-
cyjnego maszyn musi by¢ poprzedzone bardzo dokladng analizg
mechanizmu powstawania danego uszkodzenia, ktére prowa-
dzi do awarii. Trzeba przesledzi¢ mozliwg droge powstawania
uszkodzenia i okre$li¢ symptomy towarzyszace eksploatacji
maszyn i urzadzen, ktdre sygnalizuja mozliwo$¢ pojawienia si¢
uszkodzenia w najblizszym czasie. Okreslenie wielkosci, ktore
reaguja na uszkodzenie, pozwala okreli¢ rodzaj sygnatow, ktére
bedg przedmiotem badan i analiz.

6. Elementy analizy sygnalow

Sygnat to przebieg dowolnej wielkosci fizycznej mogacy by¢
nosnikiem informacji. Kazdy sygnat bedacy nosnikiem infor-
magji o stanie technicznym maszyny jest nazywany sygnalem
diagnostycznym [2.46-2.50]. W analizie wszystkich badanych
sygnatow, ktore opisuja zjawiska fizyczne, mozna wydzieli¢
sygnaly zdeterminowane i sygnaly niezdeterminowane, czyli
losowe. Analize sygnaléw zdeterminowanych mozna opisaé
$cistymi zalezno$ciami matematycznymi [2.46-2.50]. Z kolei
sygnaly niezdeterminowane wystepuja w sposob przypadkowy,
losowy i nie moga by¢ opisane w $cistej zaleznosci matema-
tycznej. Opisu sygnaléw niezdeterminowanych mozna doko-
na¢ jedynie za pomocg pewnych usrednionych charakterystyk
statycznych. Na rys. 20 przedstawiono ogélng klasyfikacje
sygnatow.

Podstawowa analiza sygnalu diagnostycznego w praktyce
odbywa si¢ w dziedzinie czasu - przebieg sygnatu, wykres
funkcji w czasie - oraz w dziedzinie czestotliwo$ci — widmo
sygnatu, wykres wartoéci skutecznych dla poszczegdlnych
skltadowych sygnalu w funkcji czestotliwosci. Najcze$ciej ana-
lizuje si¢ widmo warto$ci skutecznej danego sygnatu, nazywane
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Rys. 20. Ogdlna klasyfikacja sygnatow [2.46]

w literaturze widmem amplitudowym (niestusznie) [2.46-2.50]
oraz rzadziej widmo tzw. fazowe — wykres fazy dla poszczegdl-
nych sktadowych sygnatu w funkcji czestotliwosci.

Analiza proceséw dynamicznych, takich jak drgania mate-
rialowe i drgania akustyczne maszyn, dowodzi, ze tworza je
tacznie procesy zdeterminowane i procesy niezdetermino-
wane — losowe [2.51]. W zwiazku z tym, z punktu widzenia
analizy ogdlnej uwaza sig, Ze procesy wibroakustyczne maja
charakter proceséw losowych [2.46-2.50]. Tym samym sygnat
wibroakustyczny towarzyszacy pracy powyzszych maszyn jest
sygnalem losowym [2.46-2.50]. Wynik kazdej obserwacji jest
jednym z mozliwych wynikéw, jakie mogg mie¢ miejsce. Impli-
kuje to sposéb analizy sygnatéw wibroakustycznych maszyn
[2.46-2.50]. Podobny charakter jak procesy wibroakustyczne
maszyn maja sygnaly wytadowan niezupelnych emitowane
przez maszyny elektryczne. Sg to procesy losowe. Pozostate
sygnaly towarzyszace pracy maszyn elektrycznych maja w zde-
cydowanej wiekszosci charakter sygnatéw zdeterminowanych.

6.1. Sygnaty zdeterminowane

Sygnaly zdeterminowane wystepuja w praktyce w postaci zja-
wisk fizycznych opisujacych réznego rodzaju mechanizmy, na
przyklad drgania niewywazonego wirnika, drgania akcelerome-
tru usytuowanego na wzbudniku drgan pobudzanego z gene-
ratora sinusoidalnego itp. W praktyce technicznej spotyka si¢
bardzo wiele zjawisk fizycznych, ktére z duza doktadnoscia
mozna opisaé $cistymi zalezno$ciami matematycznymi. Podziat
sygnatéw zdeterminowanych przedstawiono na rys. 20 [2.46].

Sygnaly harmoniczne

Sygnaly harmoniczne s3 to sygnaly z grupy sygnaléw okre-
sowych. W analizie sygnaléw stanowig jedng z najprostszych
postaci funkcji czasu. Wystepuja jako zjawiska fizyczne, na
przyklad wibracja Zle wywazonego wirnika, drgania napiecia.
Na rys. 21 przedstawiono przyklad pomiaru sygnatu drga-
niowego silnika w warunkach przemystowych analizatorem

a) b)
Analyser - Taking Data 10:15 E
200Hz 38.1g

b T T H: T T fooo
Rys. 21. Przyktad pomiaru sygnatu drganiowego silnika w warunkach
przemystowych (a) oraz widmo wartosci skutecznej i fazy mierzonego

sygnatu dla sktadowej podstawowej (b)

x(f)

o

(NATINRTIAIAY
IR

Rys. 22. Przebieg przyktadowego sygnatu poliharmonicznego

oraz widmo wartoéci skutecznej i fazy mierzonego sygnatu
dla skladowej podstawowej. Skltadowa podstawowa ma cze-
stotliwo$¢ 200 Hz, warto$¢ skuteczna przyspieszenia réwna
sie 38,1 g (38,1 x9,81 m/s?, gdzie g - przyspieszenie ziemskie),
a faza 23°. Dla sygnalu harmonicznego widmo amplitudowe
i fazowe ma ksztalt pojedynczego prazka. Przebieg sygnatu
sinusoidalnego opisuje nastepujaca funkeja czasu:

x(t) = X(2rfit +9) (2)

gdzie: x(f) - przebieg funkcji w czasie £; X, |-X| - amplituda,
warto$¢ szczytowa dodatnia, ujemna; X + |-X| - warto$¢ mie-
dzyszczytowa; fy — czestotliwoéé; 9 - faza poczatkowa wyrazona
w radianach;}—o =T, - okres.

W uproszczonych rozwazaniach teoretycznych czesto pomija
sie poczatkowy faze wystepujaca we wzorze (2), wowczas wzor
ma postac (3) i moze by¢ przedstawiony graficznie jako funkcja
czasu lub interpretacja amplitudowo-czestotliwo$ciowa:

x(t) = Xsin2nfyt (3)

Sygnaly poliharmoniczne

Na rys. 22 przedstawiono przebieg przyktadowego sygnalu
poliharmonicznego. Sygnaly polihaharmoniczne nalezg do
grupy sygnatéw okresowych, ktére sa opisane funkcjg czasu
(4), przy czym wartosci funkcji powtarzaja sie w jednakowych
odstepach czasu. Funkcje te mozna opisac zalezno$cia:
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x(1)=x(t£nT),), n=1273,... (4)

Przedzial czasu, w ktérym zachodzi jeden pelny cykl, jest
nazywany okresem T,. Liczba cykli w jednostce czasu to cze-
stotliwos¢ podstawowa f;. Sygnaly harmoniczne sg szczegélnym
przypadkiem sygnaléw poliharmonicznych. Zjawiska fizyczne
opisywane przez sygnaly poliharmoniczne wystepuja znacznie
cze$ciej niz zjawiska opisywane za pomocg prostych funkeji
harmonicznych.

Sygnaly poliharmoniczne mozna poza nielicznymi wyjatkami
rozwing¢ w szereg Fouriera wg wzoru [2.40]:

x(t) = %a‘, +3 (a, cos2mnfyt +b, sin 27nfy) (5)
n=1
gdzie:
fo=r (6)
P
T,
a,= 2 [x()cos2anfydr,  n=0.1,2.3, .. )
T, %
T,
b, = Tl [x(sin2mnfdr,  n=0,1,2,3, .. (8)
2]

W praktyce czesto faz poczatkowych nie bierze sie pod uwage
i mozna wtedy zastosowaé wzdr:

H(0)= Xy + 3 X, cos(2nf,t - 9) )

n=l

gdzie:
X, = Lac (10)
2
X, =\a +b, n=0,1,23,.. (1)
b

8, =arctg™, n=0,1,2,3,.. (12)

n

W zapisie wzoru (9) wida¢, ze skladowe poliharmoniczne
skladajq si¢ ze skladowej stalej X, i nieskoniczonej liczby sktado-
wych sinusoidalnych, okreslonych jako harmoniczne o ampli-
tudach X, i fazach poczatkowych 9,. Czestotliwosci wszystkich
harmonicznych to calkowite wielokrotnosci czestotliwosci pod-
stawowej f,. Na rys. 23 przedstawiono widmo amplitudowe
sygnatu poliharmonicznego. W widmie sygnatéw poliharmo-
nicznych w praktyce diagnostycznej mozna najczesciej zaob-
serwowac tylko kilka harmonicznych f,, bardzo czesto nie ma
sktadowej statej.
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Rys. 23. Widmo amplitudowe sygnatu poliharmonicznego [2.40]
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Rys. 24. Widmo amplitudowe sygnatéw prawie okresowych [2.40]

Sygnaly prawie okresowe

Sygnaly okresowe mozna opisywac szeregiem fal sinusoidal-
nych, ktérych czestotliwosci sg wspétmierne. Suma dwéch lub
wiecej fal sinusoidalnych tworzy sygnat okresowy tylko wtedy,
gdy stosunki wszystkich mozliwych par czestotliwosci wyrazaja
sie liczbami wymiernymi [2.46].

Sygnaly prawie okresowe nalezg do grupy sygnaléw nieokre-
sowych i sg opisywane matematycznie za pomocg zaleznosci
[2.46]:

x(t) = i)(’ﬂ sin(2nf, +8,)

n=1

(13)

Cechg sygnalow prawie okresowych jest ich widmo dyskretne,
ktore jest analogiczne do widma sygnatu poliharmonicznego
z t3 roznicy, ze czestotliwosci prazkow nie sa wzgledem siebie
wspdlmierne, przynajmniej jeden iloraz czestotliwosci sktado-
wych f,/f,, jest liczbg niewymierna. Okres podstawowy tego
sygnatu réwna si¢ nieskoriczonosci.

Sygnaly przejsciowe

Na rysunku 25 przedstawiono trzy przyklady sygnalow przej-
$ciowych — nieustalonych. Sygnat z rys. 25a przedstawia wykres
temperatury cieczy w naczyniu wzgledem temperatury otocze-
nia po wylaczeniu grzejnika. Na rys. 25b sa opisane drgania
swobodne ttumione ukltadu mechanicznego po ustaniu dziala-
nia sity wymuszajacej, a na rys. 25c — naprezenia w linie, ktora
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Rys. 25. Przebiegi przyktadowych sygnatéw przejsciowych nieustalo-
nych [2.46] (opis w tekscie)

Udar

Akcelerometr

Rys. 26. Pobudzanie do drgan wezta tozyskowego przykiadowego
silnika - szkic

Glowica

Rys. 27. Budowa miotka udarowego

zrywa sie w chwili ¢ pod wptywem przytozonego obcigzenia. Do
sygnalow przej$ciowych (nieustalonych) zalicza si¢ wszystkie
sygnaly nieokresowe, ktore nie sg sygnatami prawie okresowymi
opisanymi wczesniej. Rdznica wystepujaca miedzy sygnalami
przejéciowymi a sygnalami okresowymi lub prawie okresowymi
jest taka, ze pierwsze z nich nie moga by¢ przedstawiane za
pomocg widma dyskretnego w przeciwienstwie do drugich.

W wigkszo$ci sygnatom przejéciowym mozna przyporzad-
kowa¢ widmo ciagte, stosujac catke Fouriera — transformate
Fouriera, wedlug wzoru:

X(f)= fx(:)e 27 g (14)

Funkcja X(f) nazywa sie funkcja gestosci widmowe;.
W ogdlnym przypadku widmo Fouriera jest funkcja zespo-
long o nastepujacej postaci biegunowej [2.46]:

X()=|X()le (15)

gdzie: |X(f)| - modut funkeji; (f) - argument funkcji X(f).

Oto przyklad analizy sygnatu przej$ciowego, jaki stosuje sie
w praktyce diagnostycznej [2.23]. Okreslenie czestotliwosci
drgan wlasnych wezléw tozyskowych powinno by¢ standar-
dem w ocenie diagnostycznej danej maszyny. W warunkach
przemystowych mozna to wykona¢ podczas postoju maszyny
elektrycznej, mierzac drgania wezla fozyskowego w punkcie
pomiaru drgan przy pobudzeniu do drgan wezta fozyskowego

bardzo krétkim uderzeniem, najkorzystniej specjalistycznym
mlotkiem (rys. 26) [2.19]. Uderzenie krdtkie w czasie zapew-
nia wzbudzenie do drgan w szerokim zakresie czestotliwosci
[2.46-2.50]. Nalezy uderzy¢ mlotkiem (rys. 27) w obudowe
tozyska (w tarcze tozyskowa) po przeciwnej stronie usytu-
owania akcelerometru (rys. 26). Schemat blokowy ukladu do
pomiaru drgan wlasnych wezla tozyskowego przy wymuszeniu
do drgan udarem mechanicznym poprzez uderzenie miotkiem
w badany obiekt przedstawiono na rys. 28.
Impuls sity uderzenia mozna opisa¢ potéwka sinusoidy:

F(t)=F, sinT¢
t(]

dla0<r<1, (16)
gdzie: F,, - amplituda sily uderzenia w wezel fozyskowy;
ty — czas trwania uderzenia. Przedstawiona na rys. 29b odpo-
wiedz drganiowa wezta lozyskowego silnika jest odpowiedzig
dla impulsu w ksztalcie potéwki sinusoidy o czasie trwania
to = 0,2 ms przy amplitudzie F,, = 137,1 N.

6.2. Sygnaty losowe

Sygnaly opisujace losowe zjawiska fizyczne nie mogg by¢
opisane dokladnymi zaleznosciami matematycznymi, wynik
kazdej obserwacji sygnatu jest jedyny. Wynik kazdej obserwacji
jest tylko jednym z wielu mozliwych wynikéw, jakie moga si¢
zdarzy¢ [2.46]. Klasyfikacje sygnatéw losowych przedstawiono
narys. 20.

Pojedyncza funkcja czasu opisujaca zjawisko losowe nazywa
sie funkcjg losowg lub realizacjg przy skonczonym przedziale
czasu - sygnatem obserwowanym. Zbioér wszystkich funkcji
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losowych stanowiacych realizacje danego zjawiska losowego
nazywa sie procesem losowym lub procesem stochastycznym.
Sygnal uzyskany w wyniku obserwacji losowego zjawiska
mozna zatem uwazaé za odcinek jednej fizycznej realizacji
procesu losowego [2.46].

Stacjonarne procesy losowe

Zjawisko fizyczne majace charakter losowy mozna opisaé
w dowolnej chwili, obliczajac wartoéci $rednie w zbiorze funkcji
losowych, reprezentujacych dany proces [2.46]. Wartos¢ sred-
nig (pierwszy moment) procesu losowego w pewnej chwili t,
mozna wyznaczy¢ za pomocg sumowania wartosci chwilowych
kazdej funkeji losowej zbioru w chwili ¢, i podzielenia tej sumy
przez liczbe funkeji losowych. W analogiczny sposdb korela-
cje (moment taczny zmiennej losowej) miedzy wartosciami
procesu losowego w dwodch réznych chwilach (zwang funk-
cjg autokorelacji) wyznacza si¢ metoda usredniania w zbiorze
iloczynow wartosci chwilowych procesu w chwilach ¢, 1 ¢, + 7.
Inaczej méwiagc, warto$¢ $rednig . (f) i funkcje autokorelacji
R((t), t; + 1)) R (1), 1, + ) procesu losowego x(t) wyznacza si¢
z zalezno$ci [2.46]:

R
— lim L 17
p,(1) = lim N;xk () (17)
1<
R‘,(Z“ﬂ"'f):ym szk(tl))(k(rl+’-] (18)
Now =y

przy czym sumujac, zaklada sie, ze wystepowanie kazdej
funkcji losowej jest jednakowo prawdopodobne. W ogélnym
przypadku, gdy wartosci funkeji x,(¢;) i R.(t;, t; + t) s3 okre-
$lone réwnaniami (17) i (18) i zmieniaja si¢ wraz ze zmiang
czasu, wowczas proces losowy x(t) nazywa sie niestacjonarnym.
W szczeg6lnym przypadku, gdy p.(f)) i R.(t;, t; + ) nie zalezg
od czasu t;, proces losowy x(t) nazywa si¢ stabo stacjonarnym
i stacjonarnym w szerszym sensie. Srednia warto$¢ slabo stacjo-
narnych procesow jest stala, a funkcja autokorelacji zalezy tylko
od przesuniecia T, tj. . (t)) = w1 R (), 1) + £) = Ry(7) [2.46].

Dla procesu losowego x(t) mozna obliczy¢ nieskonczony
zbiér momentdéw wyzszych rzedéw i momentéw lacznych;
ich pelny zbiér opisuje rozklad probabilistyczny procesu. Gdy
wszystkie mozliwe momenty oraz momenty laczne nie zalezg
od czasu, wowczas proces x(t) nazywa sie scisle stacjonarny lub
stacjonarny w wezszym sensie. Dla wielu praktycznych przykta-
dow stwierdzenie stabej stacjonarnoéci procesu usprawiedliwia
przyjecie wniosku o $cistej stacjonarnoéci [2.46].

Ergodyczne procesy losowe

W poprzednim punkcie rozpatrzone bylo zagadnienie
okres$lania wlasciwos$ci procesu losowego metoda usredniania
w zbiorze w poszczegdlnych chwilach czasu. Jednak w wiek-
szosci przypadkéw mozna réwniez opisywaé wlasciwosci sta-
cjonarnego procesu losowego metoda usredniania w czasie
poszczegolnych funkcji losowych zbioru. Srednig warto$¢ (k)
i funkcje autokorelacji R, (1, k) k-tej funkcji losowej okresla sie
nastepujacymi wyrazeniami [2.46]:
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Uktad kontroli sity wymuszenia
Rys. 28. Schemat blokowy ukiadu do pomiaru drgan wiasnych wezla to-
zyskowego przy wymuszeniu do drgan udarem mechanicznym poprzez

uderzenie mtotkiem w badany obiekt
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Rys. 29. Drgania wlasne wezta tozyskowego przykiladowego silnika:
a) pobudzenie, uderzenie miotkiem, sita w dziedzinie czasu;

b) odpowiedzZ, widmo przyspieszenia drgan

T
(k) = 11113% {xk (1)dr (19)

.
R.(1.k) =1im% X, (1) x, (¢ +7)dr (20)
0

Jezeli proces losowy {x(t)} jest stacjonarny i wartosci (k)
i R.(1, k) okreslone wzorami (19) i (20) s3 jednakowe dla roz-
nych funkeji losowych, to taki proces losowy nazywa sie ergo-
dycznym. Dla ergodycznego procesu losowego wartos¢ §rednia
i autokorelacji (jak réwniez i inne momenty, uzyskane przez
usrednianie w czasie) réwnaja si¢ odpowiednim $rednim
w zbiorze, a wiec p (k) = w, i R.(t, k) = R (7) [2.46].
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Rys. 30. Sygnat predkosci drgan dla badanego silnika

6.3. Identyfikacja sygnalow

Aby dany sygnatl mierzy¢ i analizowad, nalezy najpierw go
zidentyfikowaé, czyli przypisa¢ do danej klasy sygnatow -
rys. 20. Przykladowo niech to bedzie sygnat predkosci drgan
dla danego silnika elektrycznego - rys. 30. Sygnal zmierzono
w ukladzie z rys. 21.

Pomiary te, a takze obserwacje oscyloskopowe pozwolily na
wyciagniecie wnioskéw ogdlnych. Na wartos$¢ chwilowg pred-
kosci drgan skladaja sie przebiegi sinusoidalne o réznych cze-
stotliwo$ciach i przebiegi przypadkowe. Stwierdzono réwniez
w sygnale drganiowym modulacj¢ amplitudy. Taki wynik badan
jest podstawa do zakwalifikowania sygnalu drganiowego silni-
kéw jako sygnatu losowego.

W dalszym etapie badan postawiono hipoteze o stacjonar-
nosci tych sygnaléow. Zweryfikowania tej hipotezy dokonano
za pomocy badan dostepnych realizacji sygnalow, korzystajac
z testu na stacjonarno$¢, opartego na teorii serii [2.46]. Test
przebiegal nastepujaco:

o podzielono dany sygnat na 20 jednakowych przedzialéw cza-
sowych 10-sekundowych, uwazajac, ze w kazdym przedziale
sygnal jest niezalezny;

reklama

o zmierzono dla kazdego przedzialu warto$¢ skuteczng Vs
o zbadano ciag warto$ci skutecznych metoda nieparame-
tryczna, stosujac test oparty na teorii serii pod wzgledem
obecnosci podstawowego trendu; wyznaczono seri¢ w ciagu
warto$ci skutecznych w odniesieniu do mediany, a ich liczbe
poréwnano z danymi tablicowymi [2.46] przy poziomie istot-
nosci a = 0,05; z danych tablicowych wynika, ze liczba serii
winna sie mieéci¢ w przedziale 6-15, i tak bylo, co dowodzi
stacjonarno$ci sygnatu drganiowego.
Po stwierdzeniu stacjonarno$ci sygnatu przyjeto zalozenie
o ergodycznosci sygnatow. Ten krok usprawiedliwia prak-
tyka. Ogolnie okreslono wiec sygnat drganiowy silnikéw jako
sygnal losowy stacjonarny ergodyczny. Podobnie postgpiono
z sygnatem akustycznym silnikow. Stwierdzenie to pozwala
na wyznaczenie charakterystyki calego procesu losowego -
sygnalu wibroakustycznego na podstawie badan jednej reali-
zacji. Zakwalifikowanie sygnatu wibroakustycznego silnikow
jako sygnatu losowego stacjonarnego ergodycznego implikuje
analize czestotliwo$ciows tychze sygnaldw, zwazywszy na bledy
spowodowane skonczong warto$cig czasu catkowania. W bada-
niach zalozono dopuszczalny unormowany btad standardowy
€< 10%.

Bibliografia dostepna pod linkiem: nis.com.pl/bibliografia.html
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Aparaturowe aspekty pomiaru wytadowan
niezupelnych maszyn elektrycznych. Czesc 1

Piotr Paduch, Stawomir Szymaniec

1. Wstep

Wedlug autoréw, w przodujacych o$rodkach naukowo-
-badawczych zajmujacych si¢ diagnostyka stanu izolacji uzwo-
jent maszyn elektrycznych zauwazy¢ mozna cztery kierunkowe
obszary prac badawczych:

prace nad opracowywaniem nowych konstrukeji czujnikéw

do pomiaréw wnz;

prace nad opracowaniem uniwersalnego analizatora wnz

z ulepszonymi osiagami w zakresie tlumienia szuméw

i zakldcen;

prace nad opracowaniem urzadzen przeno$nych, mobilnych;

prace nad opracowaniem coraz to bardziej ztozonych anali-

zatoréw, umozliwiajacych pomiary i analize sygnaléw wnz

w bardzo szerokim zakresie czasu i czgstotliwoéci, analizatory

te umozliwiaja wyznaczenie np. funkcji korelacji.

Nowo zaprojektowana aparatura spelnia najczesciej naste-
pujace wymagania:

zastosowanie do réznego rodzaju urzadzen, maszyn wyso-

konapieciowych (WN);

duze tlumienia réznego rodzaju szumoéw, zakldcen;

szeroki zakres dynamiki, np. 80 dB;

mozliwo$¢ pracy w trybie off-line i on-line;

tatwy i przyjazny dla uzytkownika interfejs oprogramowania;

w miare rozsadna cena produktu.

Procesy degradacji izolacji sg zwigzane z przemianami
w strukturze materialéw izolacyjnych. Sg to przemiany fizyczne
wystepujace na poziomie molekularnym, przemiany chemiczne,
dekompozycja materialu, rozwarstwienie i pgkanie mate-
riatu, deformacje, powstajace szczeliny powietrzne, zerwanie
mechanizmu ciaglosci izolacji itd. 3, 4, 6, 7, 9, 13]. Jak wyka-
zuja badania [14, 18, 19, 20, 21, 23], zjawiskom tym towarzy-
szg wyladowania niezupetne — wnz, (PD - Partial Discharge).
Diagnostyka stanu izolacji uzwojen oparta o pomiar wnz nosi
nazwe skrétowa PD diagnostyki. Metody te sg stosunkowo
nowe i w §wiecie zachodnim coraz czeéciej stosowane [14, 18,
19, 20, 21, 23, 25, 30, 32, 33]. W kraju mozna spotka¢ pojedyn-
cze przypadki ich stosowania [2, 6, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25,
30, 31, 32, 33].

Wytadowania niezupelne s wyladowaniami wystepujacymi
wewnatrz ukladu izolacyjnego, ktére tylko czesciowo zwierajg
izolacje miedzy przewodnikami. Moga by¢ przylegle lub nie
do przewodnika [8, 9, 18, 21, 22, 23]. Sg one ogdlnie uwazane
za wyladowania lokalne w izolacji i w wielu przypadkach ze
znacznym wyprzedzeniem poprzedzajg calkowite przebicie
(8,9, 10,11, 18, 21, 22, 23, 24, 25]. Zagadnienie wykorzystania
wnz do diagnostyki stanu izolacji uzwojen maszyn elektrycz-
nych off-line jest przedstawione w literaturze [1, 2, 6, 9, 10, 11,
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£ EQUIPMENT ASPECTS OF ELECTRIC MACHINE
DIAGNOSTICS BASED ON A PD - PART I

Abstract: Operation of electric machines is accompanied by
partial discharges. Partial discharges have a very complex
nature. Together with progressing use of machines, there
is a change in the intensity of partial discharges with typical
phase-resolved distributions. The diagnostics can be carried
out using available partial charge detectors. The author’s solu-
tions regarding detectors and devices for measurements of par-
tial discharges in electric machines in industrial conditions have
proved to be successful. Results of measurements of partial dis-
charges in motors depend on: the condition of their insulation,
motor load, temperature of windings, humidity, level of external
interference, and characteristics of partial discharge detectors
and partial discharge analysing devices.

Keywords: insulation diagnostics of the high voltage elec-
tric machines

12,15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]. Jak do tej pory, nie ma polskiej
normy dotyczacej wnz w izolacji uzwojen silnikdw. W ocenie
autoréw jednolitych norm w tym zakresie nie ma réwniez na
$wiecie. Znane §wiatowe firmy produkujace uzwojenia maszyn
elektrycznych stosujg wlasne, fabryczne normy, wprowadza-
jac kryteria dotyczace intensywnosci wnz gléwnie dla uzwojen
generatoréw. W kraju Instytut Energetyki w Poznaniu dopro-
wadzit do wprowadzenia krajowych kryteriéw diagnozowa-
nia ukfadéw izolacyjnych pretéw generatoréw przez pomiar
intensywno$ci wnz metoda off-line [2, 30, 31, 32]. Wnz w ukla-
dzie izolacyjnym towarzysza rézne zjawiska fizyczne, ktérych
obserwacja i pomiary moga by¢ wykorzystane do detekcji wnz
i nastepnie do wyznaczenia wartosci parametréw opisujacych
wnz. Zjawiskami tymi sg miedzy innymi [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12,
15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]:

wystepowanie impulsu pradowego;

emisja fal elektromagnetycznych;

zmiany strat dielektrycznych;

reakcje chemiczne;

udarowe odksztalcenia sprezyste i towarzyszaca im emisja

fali akustycznej.

1.1. Pomiary wnz - rys historyczny
Historia rozwoju tzw. PD diagnostyki jest dosy¢ dluga i ist-
nieje na ten temat duza ilo$¢ publikacji [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12,
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15, 16, 24, 25, 30, 31, 32, 33]. Nielatwe jest zwiezle przedsta-
wienie szczegélowej chronologii rozwoju badan tego zjawi-
ska. Poczatki badan siegaja 1777 roku, kiedy LICHTENBERG
przeprowadzal eksperymenty w Royal Society w Getyndze.
Uzywat elektroforu, czyli generatora fadunkéw wynalezionego
przez Aleksandra VOLTE do elektryzowania czastek pytu [14].
W 1873 roku James Maxwell opublikowal Traktat o elektrycz-
nosci i magnetyzmie, ktéry ma fundamentalne znaczenie dla
projektowania detektoréw PD, jak i rozwoju modeli fizycznych
PD, co ulatwilo lepsze zrozumienie tego zjawiska [14]. Istotny
przetom w badaniach PD to lata dwudzieste XX wieku, kiedy
SCHERING w 1919 r. zbudowatl mostek pomiarowy i uzyl go
w 1924 roku do pomiaréw. W 1925 roku SCHWAIGER odkryl,
ze wyladowania koronowe powoduja zakl6cenia czestotliwo-
$ci radiowych i dzieki temu mozna dokona¢ detekcji PD. Ten
prosty test nazywa si¢ Radio Interference Voltage — RIV [14].
Znaczny postep w detekcji wytadowan nastgpit w momencie,
kiedy pojawily sie oscyloskopy. W 1928 roku LLOYD i STARR
zastosowali kondensator i oscyloskop do detekeji PD. Sposéb
ten umozliwil szerokopasmowy pomiar wytadowan koro-
nowych, tzw. metoda parallelogramu [14]. Réwniez w 1928
roku BYRSTLYN stworzyt schemat zastepczy dla wyladowa-
nia niezupelnego dla pradu przemiennego. Prace kontynu-
owali w 1932 roku GEMANT i FHILIPPOFF [14]. W 1936 r.
ARMAN i STARR wykorzystali waskopasmowe wzmacniacze
oparte na obwodach rezonansowych [14]. W 1954 roku staty
sie dostepne pierwsze przenoéne detektory PD, zaprojektowane
przez MOLEA, ktéry pdzniej (w 1970 roku) opracowal pierwsze
wytyczne dotyczace kalibratora PD. W 1960 r. DAKIN i MALI-
NARIC zbudowali scalony mostek uzywany do badan PD [14].
W 1966 roku BAILEY oszacowal czas trwania PD impulsow
na kilka nanosekund i ich wplyw na pojemnos¢ dielektryka.
Potwierdzono to w 1981 roku - prace FUJIMOTO i BOGGS,
jak rowniez w 1982 roku - prace BOGGS i STONE, wykorzy-
stanie szerokopasmowego oscyloskopu (pasmo do 1 GHz) [14].
W 1976 roku dr LEMKE zmodyfikowat uktad, zwiekszajac jego
czuloéé. Zaprojektowal réwniez jeden z pierwszych detekto-
réw szerokopasmowych, gdyz do lat osiemdziesiatych uzywano
detektoréw w pasmie do 1 MHz. Wykorzystal w nich szeroko-
pasmowe przedwzmacniacze impulséw PD (do czestotliwo-
$ci 10 MHz). Umozliwilo to detekeje i lokalizacje wyladowan,
a takze wyeliminowanie szumoéw i zakldcen. Nie byto watpli-
wosci, Ze pomiary PD w zakresie wysokich czestotliwosci byly
znacznie bardziej efektywne [14]. W 1978 TANAKA i OKA-
MOTO stworzyli komputerowy system do analizy PD [14].

Szumy elektromagnetyczne zawsze zaklécaly pomiary PD.

W 1973 roku OKAMOTO poruszyt zagadnienie tlumienia
szumoéw przy pomiarach PD. W tym samym roku PRAEHAU-
SER analizowal zdolno$¢ zréwnowazonego mostka do elimina-
¢ji szuméw [14]. W 1975 roku BLACK zaprezentowal system
dyskryminatora impulséw PD w silnie zaszumionym $rodo-
wisku [14]. W pézniejszym okresie temat szumow obejmowat:

technike usredniania pomiardw;

technike korelacji;

technike filtréw pasywnych, aktywnych i adaptacyjnych;

technike dyskryminatoréw okienkowych.

Burzliwy rozwdj elektroniki, a szczegdlnie techniki mikro-
procesorowej, spowodowal, ze pomiary wyladowan staly sie
bardziej dokladne.

1.2. Diagnostyka i monitoring izolacji uzwojen
Monitorowanie i pomiary stanu izolacji maszyn elektrycz-
nych staly sie w ostatnich latach podstawa procedur zapew-
niajacych ich bezawaryjng prace. Nabralo to szczegdlnego
znaczenia, kiedy w przemysle i energetyce zaczeto stosowaé
powszechnie do zasilania maszyn wysokie napiecia (WN).
Wymusilo to zwrdcenie uwagi na zjawisko wytadowan niezu-
pelnych - niepowodujacego natychmiastowego zniszczenia
izolacji, ale powaznie pogarszajacego jej jako$¢. Na podstawie
licznych obserwacji i badan wnz stwierdzono, Ze nasilajaca sie
ich czestotliwoé¢, moc i ilo$¢ miejsc wystepowania moga w nie-
dlugim czasie, przy sprzyjajacych warunkach (temperatura, wil-
gotno$¢), doprowadzi¢ do trwalego uszkodzenia izolacji, a w
efekcie do awarii [1, 2, 6, 9, 10, 11, 12, 15, 16, 24, 25, 30, 31, 32,
33]. Konieczne stalo sie zatem konstruowanie urzgdzen umoz-
liwiajacych diagnozowanie izolacji i pomiar parametréw wyta-
dowan niezupelnych. W krétkim czasie powstalo wiele, mniej
lub bardziej udanych, konstrukeji tzw. analizatoréw PD wspot-
pracujacych z réznego rodzaju detektorami wyladowan. Ich
funkcjonalnos¢, do dzisiejszego dnia, jest proporcjonalna do
ceny. Wspolczesne analizatory wytadowan niezupelnych umoz-
liwiajg kompleksowg analize stanu izolacji maszyn elektrycz-
nych. Niestety koszt ich zakupu jest jeszcze bardzo duzy i moga
sobie na nie pozwoli¢ zamozne firmy specjalizujace sie w tego
typu pomiarach. Do wspolpracy z analizatorami niezbedne sg
rowniez detektory (czujniki) wytadowan niezupelnych, ktérych
koszt tez bywa bardzo duzy. W dalszym ciagu brak na rynku
prostych, przystepnych cenowo wskaznikéw wyladowan (czuj-
nikéw, miernikéw, analizatoréw), ktore w duzym stopniu uta-
twilyby wstepna diagnoze stanu izolacji maszyn elektrycznych
w przemysle i energetyce. W niniejszym artykule wykazano, ze
jest mozliwe opracowanie i wykonanie niskokosztowych czujni-
kéw wnz dla maszyn elektrycznych WN pracujacych w warun-
kach przemystowych oraz ukladéw stuzacych do ich kalibracji.
Opracowana i wykonana aparatura umozliwia wykonanie
pomiaréw off-line i on-line stanu izolacji uzwojent maszyn.
Podstawowym wymaganiem wobec czujnikéw, od ktérych
zaczyna sie elektryczny tor pomiarowy, powinna by¢ prostota
konstrukeji, fatwy montaz i obstuga. Mogtyby one sta¢ si¢ tanim
i powszechnym elementem toru pomiarowego wnz i zapew-
ni¢ prawidlowg i skuteczng detekcje wnz, zarbwno w warun-
kach pracy on-line, jak i podczas postojéw i zaplanowanych
remontéw — off-line, a co za tym idzie - umozliwi¢ nieustanny
monitoring i kontrole stanu izolacji uzwojent maszyn elektrycz-
nych w przemysle i energetyce krajowej. W artykule opisano
w szczegdlnosci antenowe czujniki wnz — stacjonarne i mobilne
w oparciu o stosowane w maszynach elektrycznych czujniki
do pomiaru temperatury - termorezystory typu RTD (z ang.
Resistance Temperature Detector), np. PT100 w wersji pasyw-
nej i aktywnej. Opracowane i wykonane czujniki, impedancje
pomiarowe, kalibratory i aparatura pomiarowa spelniaja wyma-
gania stosowanych norm dotyczacych pomiaréw wnz [12, 17],
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w szczegoOlnoséci umozliwiaja pomiary wnz maszyn elektrycz-
nych w warunkach przemystowych, to znaczy w warunkach
zaktdcen przemystowych i przy wystepujacych w praktyce uwa-
runkowaniach §rodowiskowych.

1.3. Tor pomiarowy elektrycznego pomiaru wnz
Elektryczny pomiar wnz jest w praktyce przemystowej naj-
czestszym pomiarem whnz.

Charakterystyka toru pomiarowego wg normy IEC60270 [17]

Na rys. la,b,c,d przedstawiono uktady pomiarowe wnz
wedlug normy IEC60270 [17, 34]. Podczas pomiaréw bez-
posrednich (straight detection) impedancje pomiarowa CD
taczy sie czesto szeregowo z kondensatorem sprzegajacym
Cy, co zabezpiecza urzadzenie pomiarowe przed przebiciem.
Nieco wigkszg czuto$¢ uzyskuje sie w ukladzie pomiarowym,
w ktérym impedancja pomiarowa jest pofaczona z obiektem.
Wynika to z faktu, ze do kondensatora C; dodajg si¢ pojemno-
$ci rozproszenia (rys. 1a,b). Pomiary bezpo$rednie sg jednak
narazone na zakl6cenia zewnetrzne. Szerokie widmo impulsu
wyladowania, mogace zawiera¢ si¢ od kilkuset kHz do jednego
MHz, umozliwia stosowanie pomiardw z zastosowaniem sys-
temu tzw. ,quasi calkowania” [17, 26-29, 34]. Praktycznie, ze
wzgledu na wykorzystywanie do catkowania aktywnych filtréw
pasmowych, wykorzystuje si¢ dwa rodzaje ukladéw pomiaro-
wych - szerokopasmowe i waskopasmowe. Znacznie lepsze
efekty w tlumieniu zaktécent mozna uzyskaé¢ w ukladzie most-
kowym (balanced detection) (rys. 1c), w ktorym impedancja
pomiarowa sklada si¢ z dwdch czgéci rownowazonych oddziel-
nie i polaczonych z masa. Najwieksze thumienie zakl6cen osigga
sie w przypadku, gdy uklad jest symetryczny, tzn. C, = C; [8].
W uktadzie szerokopasmowym impedancja pomiarowa zawiera
uklad réwnolegly RLC, w ktérym na L sktada si¢ dopasowujacy
transformator w. cz., galwanicznie oddzielajacy obwdd wyso-
kiego napiecia. Natomiast do pojemnosci C dofgczona jest row-
nolegle pojemnos¢ przewodu taczacego impedancje z uktadem
pomiarowym (rys. 2) [26, 27, 28]. W takiej konfiguracji impulsy
pradowe wytadowan niezupelnych sg niewrazliwe na zmiany
parametréw pojemnosci sprzegajacej Cy i obiektu badanego C,.
Pojemnosci te rozpatruje si¢ jako szeregowe potaczenie C; i C,
réwnolegle do pojemnosci C impedancji (2), ktéra stanowi filtr
selektywny o czgstotliwoéci rezonansowej [26]:

=— (1)
J 2nVLC*
gdzie:
LiC* indukeyjno$¢ i pojemnoé¢ impedancji sprzegajacej [244]:

TGt C) @)

Proporcjonalnie do dobroci obwodu LC, niepozadane cze-
stotliwosci harmoniczne mniejsze od f; (dolna czestotliwo$é
graniczna) i wigksze od f, (goérna czegstotliwos¢ graniczna)
s3 tlumione. W ukladach szerokopasmowych czestotliwo-
$ci graniczne okredlane sg spadkiem wzmocnienia o 3 dB.
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a. Uklad bezposredni z szeregowym kondensatorem sprzegajacym [34]
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b. Uktad bezposredni z szeregowo potaczonym obiektem [34]
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c. Uktad mostkowy [34]

d. Uktad z detekcja polaryzacji [34]
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Rys. 1. Podstawowe uktady pomiarowe PD wg IEC60270 [34], gdzie:
U~ - siec zasilajaca;

Z.; - impedancja wejsciowa systemu pomiarowego;

CC - przewdd potaczeniowy;

OL - potaczenie optyczne;

C, - badany obiekt;

C) - kondensator sprzegajacy;

CD - impedancja pomiarowa - sprzegajaca (coupling device);
MI - urzadzenie pomiarowe

Z - filtr

Odpowiedzig uktadu na impuls pradowy wnz jest dobrze ttu-
miona oscylacja [26, 27, 28]. Schemat zastepczy impedancji
pomiarowej, w dalszej cze$ci nazywanej tez Z,,, z wyjciem na
wzmacniacz przedstawia rysunek 3 [64]. Pobudzenie ukladu
impulsem pradowym i(t) spowoduje, ze napigcie wejsciowe
wzmacniacza u(t) mozna opisaé zaleznoscia [6]:
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Rys. 3. Schemat zastepczy impedancji pomiarowej Z,,, ze wzmacniaczem
W el
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Rys. 4. Napiecie na wejsciu wzmacniacza (a) i na wyjsciu (b) - L=0,
1,,=0,3/a[6]

L g _ag
u(t) = G [coswt © sinwt] (3)
gdzie:
g — Tadunek impulsu;
a=- Rl ol wspotczynnik thumienia (przy zalozeniu dobroci

Q<1)
o =V, - o - pulsacja drgan wtasnych;

1 .
Wy = ——— - pulsacja rezonansowa LC.
""NIe P

Jezeli zalozymy duza dobro¢ obwodu i wspélczynnik ttumie-
nia a<<w, mozna zalezno$¢ 3 uprosci¢ do [6]:

u(t) = % e coswyt (4)

W przypadku gdy Z,, = R,, u(t) bedzie aperiodycznym impul-
sem wykladniczym [6]:

u(t) =U,e™ (5)

gdzie:

1

RC - wspoélczynnik tlumienia.

a=

Dla U, = ‘17'" t=0.
Dla wzmacniacza o pa§mie ograniczonym napiecie wyjsciowe
U, (t) mozna opisa¢ [6]:

Un
1-at,

Un(t) = e~ e "™ (6)

1,, = R, C, — zastepcza stala czasowa wzmacniacza (rys. 4).

Dla réznych wartosci pulsacji w, w stosunku do statej war-
toéci wspolczynnika a, napigcie u(t) jest proporcjonalne do
tadunku pozornego. Istotnym parametrem w przypadku réz-
nych uktadéw detekeji jest rozdzielczo$¢ czasowa impulsow. Jest
ona potrzebna do rejestracji amplitudy nastepujacych po sobie
impulséw. Okreéla ja tzw. czas rozdzielczy t,, ktdry definiuje sie
jako czas, po ktérym wartos$¢ sygnatu spadnie do 10% wartosci
szczytowej [6, 26, 27, 28]. Typowa rozdzielczo$¢ w pasmie od
40 do 400 kHz wynosi 5-9 ps [6]. W miedzynarodowej nor-
mie IEC60270 [17] pasmo czestotliwosci dla pomiardw sze-
rokopasmowych okreéla si¢ przy spadku wzmocnienia o 6 dB,
natomiast w dotychczasowej polskiej normie PN-86/E-04066
okreslano ja przy spadku wzmocnienia o 3 dB. W normie
IEC60270 pasmo pomiarowe dla pomiaréw szerokopasmowych
definiuje si¢ nastepujaco [34]:

dla dolnej czestotliwoéci granicznej

fi:30kHz < f; <100 kHz (7)
dla gérnej czestotliwosci granicznej
fo: f, 500 kHz (8)
dla wyznaczonego pasma
Af: 100 kHz < Af < 400 kHz 9)

System pomiaru wnz waskopasmowy charakteryzuje sie sze-
rokoscig pasma filtru aktywnego w granicach kilku do kilkuna-
stu kHz. Zasade dzialania ilustruje rys. 5 [12]. W przyrzadach
pomiarowych o systemie waskopasmowym czestotliwos¢ rezo-
nansowa i szeroko$¢ moze by¢ nastawiana ptynnie od kilkudzie-
sieciu kHz do kilku MHz [26, 27, 28]. Impedancja pomiarowa
Z,, stanowi dla impulséw pradowych wytadowania filtr gérno-
przepustowy, a jej mata rezystancja powoduje, ze impulsy nie sa
catkowane. Pojemnos¢ przewodu Cc jest zwarta falowa impe-
dancja Z,. Napiecie podawane na wzmacniacz selektywny jest
proporcjonalne do impulsu pradowego i(#). Uklad nie rozréznia
jednak polaryzacji impulséw [26, 27, 28]. W normie IEC60270
pasmo pomiarowe dla pomiaréw waskopasmowych definiuje
sie nastepujaco [34]:
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szeroko$¢ pasma

Af: 9kHz < Af< 30 kHz (10)
czestotliwo$¢ srodkowa
fm:50kHz <f,, <1 MHz (11)

Detekcja waskopasmowa wykorzystywana jest w miernikach
zaktécenn RDV (Radio Disturbance Voltage) i cechuje si¢ malg
rozdzielczo$cig przy malej odpornosci na zakiécenia impul-
sowe. W obu systemach pomiarowych wskazana jest jednak
kontrola oscyloskopowa. Istnieja bowiem zagrozenia niekon-
trolowanych uchybéw pomiarowych, wynikajacych z dopusz-
czalnego czasu trwania impulséw wnz (szczegdlnie dotyczy to
systemu waskopasmowego, w ktérym czas zanikania impulsu
jest stosunkowo dltugi). Czas ten jest okreslony przez gorng cze-
stotliwo$¢ pasma f, w przypadku systemu szerokopasmowego
lub f,, - $rednig czestotliwos¢ dla systemu waskopasmowego
[26, 27, 28]. Duze znaczenie przy pomiarach ma réwniez ksztalt
mierzonego impulsu wytadowczego [12, 26, 27, 28]. Wynika
on bezposrednio z mechanizmu wnz i przy wytadowaniach we
wtracinach gazowych ma zwykle ksztalt tréjkata o podstawie
do 100 ns - rys. 5a [12, 26, 27, 28].

Wytadowania we wtracinach o wigkszej srednicy moga mie¢
ksztalt prostokatny o czasie trwania ok. 1 ps, lub dluzszym
(wyladowania w oleju) - rys. 5 b [12].

Istnieje wtedy niebezpieczenstwo wystapienia bledéw na
skutek np. nasycenia si¢ wzmacniaczy, gdyz wiekszoé¢ przy-
rzadéw pomiarowych prawidlowo mierzy kroétkie impulsy
[12, 26, 27, 28]. Stopien znieksztalcenia przebiegéw impulséw
na wyjs$ciu wzmacniacza szerokopasmowego lub waskopa-
smowego decyduje o rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego -
okresla sie go tzw. czasem lub okresem rozdzielczym T,. Jest to
okres czasowy, w ktdrym zachodzi jeszcze prawidtowy pomiar
fadunku q. Podawana jest takze przez producentéw maksy-
malna czestotliwo$¢ powtarzania impulséw wnz [12, 26, 27, 28]:

ny = (12)

Prawidlowo$¢ pomiaru bedzie zachowana, jezeli czas trwa-
nia T,, odpowiedzi miernika wyladowan, bedzie mniejszy od
czasu rozdzielczego T, (1,5-3 razy) [12, 26, 27, 28]. Bardziej
rozbudowane analizatory i mierniki wytadowan niezupelnych
umozliwiajg jednoczesny pomiar parametréw wnz i podglad
oscyloskopowy przebiegéw. Pozwala to odr6zni¢ wnz od zakio-
cen i potwierdzi¢ prawidlowo$é pomiaru.

Podstawowe elementy toru pomiarowego

Do podstawowych elementéw toru pomiarowego nalezy
zaliczy¢:

obiekt badany;

czujniki wnz;

impedancj¢ pomiarows;

przewody polaczeniowe;

kalibratory wnz;

analizatory wnz.
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Rys. 5. Ksztatt oscylograméw pradéw wnz [12, 26, 27, 28]:
a - typowy (tréjkatny) we wtracinie; b - we wtracinie o duzej srednicy

(>5 mm) po czasie przylozenia napiecia >30 min
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Rys. 6. Pogladowy schemat elektrycznego toru pomiarowego wytadowan
niezupeinych [12]

Schemat pogladowy elektrycznego toru pomiarowego wnz
przedstawia rys. 6.

Obiekt mierzony

Z punktu widzenia niniejszego artykulu obiektem mierzo-
nym jest uzwojenie silnika lub stojana generatora, a w zasa-
dzie jego izolacja. Silnik, w ktérym zainstalowano czujniki RTD
typu PT100, oprécz tradycyjnych sprzegaczy pojemnosciowych
i impedancji pomiarowej, umozliwia zastosowanie do pomia-
réw przektadnikéw wysokoczestotliwosciowych HFCT lub
cewek Rogowskiego.
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Aparaturowe aspekty pomiaru wytadowan
niezupeinych maszyn elektrycznych. Czesc 2

Piotr Paduch, Stawomir Szymaniec

1. RTD (Resistance Temperature Detector)
[1,3-5,8,9 11,12, 18, 24, 25]

RTD to najczeéciej stosowane czujniki termorezystorowe
w maszynach elektrycznych, ktdre oprocz swojej podstawowej
funkeji moga petni¢ réwniez role anten do detekcji wytadowan
niezupelnych. Koszt stosowanych w maszynach elektrycznych
termorezystoréw waha si¢ w granicach od kilku do kilkudzie-
sieciu zlotych, wyjatkowo kilkaset ztotych. Konfiguracje anten
przy pomiarach wnz w silnikach, wg [24, 25], nalezy poprze-
dzi¢ wyborem zakresu pomiaru wnz ze wzgledu na wplyw
zakldcen przemystowych oraz ustaleniem zakresu spodzie-
wanych czestotliwosci wnz, ktéry zapewni mozliwie najnizszy
poziom zakltdcen i szumoéw. Z dlugoletnich badan przemysto-
wych, jakie prowadzila firma ADWEL, wynika, ze najkorzyst-
niejszym zakresem czestotliwosci jest zakres od 1-150 MHz
(PDA PREMIUM) [1]. Podobne badania przeprowadzone przez
VIBROCENTER ograniczyly ten zakres do 20 MHz [18] - rys. 1.
Detekcja wytadowan niezupelnych odbywa sie w uktadzie jak
narys.21i3.

Do detekeji impulséw wnz wykorzystano rdzen toroidalny
typu RTP ze sproszkowanego zelaza, pracujacy w pasmie do
200 MHz, zwykle oznaczony kolorem czarnym lub czerwono-
-czarnym, o wysokiej stabilnosci temperaturowej parametréw
magnetycznych, czesto wykorzystywany w obwodach o duzej
dobroci, na ktérym nawini¢to uzwojenie pomiarowe. Prze-
prowadzone proby i zbudowane prototypy urzadzenia z wyko-
rzystaniem innego typu rdzeni nie przyniosty oczekiwanych
wynikéw. Tak wykonany czujnik wnz pozwala na jednoczesny
pomiar temperatury i wnz. Termorezystor w roli anteny umoz-
liwia pomiar wnz przy pelnej izolacji, a sygnatl indukuje sie

PD MEASUREMENT
FREQUENCY RESPONSE

Operating range
of PD Standard

O s~z E

1 1 L L '
100K 1M 10M 100M 1G

Frequency

Rys. 1. Widmo wnz (PD) maszyn elektrycznych w czasie ich eksploatacji
oraz widmo zakiécen wg firmy ADWEL [1]

ElZ EQUIPMENT ASPECTS OF ELECTRIC MACHINE
DIAGNOSTICS BASED ON A PD - PART II

Abstract: Operation of electric machines is accompanied by
partial discharges. Partial discharges have a very complex
nature. Together with progressing use of machines, there
is a change in the intensity of partial discharges with typical
phase-resolved distributions. The diagnostics can be carried
out using available partial charge detectors. The author’s solu-
tions regarding detectors and devices for measurements of par-
tial discharges in electric machines in industrial conditions have
proved to be successful. Results of measurements of partial dis-
charges in motors depend on: the condition of their insulation,
motor load, temperature of windings, humidity, level of external
interference, and characteristics of partial discharge detectors
and partial discharge analysing devices.

Keywords: insulation diagnostics of the high voltage elec-
tric machines
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Rys. 2. Termorezystory Pt-100 w silniku wraz z zespotami antenowymi
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Rys. 3. Schemat uktadu czujnika wytadowan niezupetnych [12]
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Rys. 4. Przyklad oscylogramu napiecia z anteny na bazie czujnika Pt100
(pomiary wnz silnika w Cementowni ODRA) i fotografia wykonanego

prototypu [12]

W uzwojeniu pomiarowym nawinietym na rdzeniu toroidalnym.
W warunkach pomiarowych jest mozliwe podlaczenie czujni-
kéw Pt100, zaréwno dwuprzewodowych, jak i tréjprzewodo-
wych. Znajdujace sie na plytce filtry (elementy RI do R6i CI
do C3) zapewniajg bezzakldéceniowy monitoring temperatury.
Przeprowadzone testy wykazaly petng przydatnos¢ tak wykona-
nego czujnika do monitoringu wyladowan niezupelnych. Koszt
wykonanego czujnika stacjonarnego wynosi 50-120 zlotych.

2. Prototyp aktywnego czujnika typu RTD do
wyladowan niezupelnych

Kierujac sie gléwnie potrzebami przemystu i energetyki kra-
jowej, podjeto zadanie budowy niskokosztowego aktywnego
czujnika typu RTD do pomiaru wytadowan niezupelnych.

2.1. Schemat ideowy, budowa, zasada dzialania

W mobilnych analizatorach wyladowan niezupetnych do
ich wlasciwej detekcji wymagana jest amplituda impulséw na
poziomie minimum kilkudziesieciu mV. Przy zalozeniu, ze jako
jedno ze zrddet sygnatu wykorzystywane beda termorezystory
typu PT100, wchodzace w sktad tzw. czujnikdéw antenowych
(anteny), nalezy uwzglednié, ze amplituda sygnatu wyjscio-
wego z takich czujnikéw moze okaza¢l si¢ zbyt mala. Rozwig-
zaniem problemu zbyt matej amplitudy sygnatu pomiarowego

\ 0

Rys. 5. Schemat aktywnego czujnika ze wzmacniaczem wstepnym na

bazie tranzystoréw dyskretnych [12]
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Rys. 6. Oscylogramy impulséw wejsciowych (CH1) i wyjsciowych przed-

wzmacniacza [12]

moze by¢ czujnik aktywny RTD z wbudowanym wzmacnia-
czem wstepnym [12]. Rys. 5 przedstawia schemat ideowy pro-
ponowanego czujnika aktywnego wnz z przedwzmacniaczem
tranzystorowym. W obwodzie wej$ciowym wzmacniacza zasto-
sowano wtérnik emiterowy. Takie rozwigzanie stosowane jest
m.in. w sondach scyntylacyjnych, np. w sondzie SSU-70 pro-
dukeji ZZU]J ,,Polon”. Z wyjscia wtdrnika impulsy podawane sa
na stopienn wzmacniajacy wykonany na bazie tranzystora npn
w ukladzie OE. Wyjscie wzmacniacza obcigzono obustronnie
dopasowang linig przekazujaca sygnal. W uktadzie zastosowano
przewod trzyzylowy, wykorzystujac go do zasilania ukfadu
przedwzmacniacza napieciem 12 V i wyprowadzenia sygnatu
wyj$ciowego. Separacje sygnatu uzytecznego od obwodu zasi-
lania zapewniaja elementy R13 i C6. Na rys. 6 przedstawiono
oscylogramy impulséw na wejsciu (CH1) i wyjsciu (CH2)
przedwzmacniacza zainstalowanego w czujniku RTD [12]. Jako
zrédto impulséw wejsciowych zastosowano generator arbitralny
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Rys. 9. Przykladowy pomiar wnz

Rys. 8. Prototyp aktywnego czujnika RTD [12]

Rys. 10. Zestaw czujnikéw RTD o dwu wyjsciach [12]

DG4062, ktéry umozliwia generacje impulséw o regulowanej
szerokosci do czestotliwo$ci 60 MHz. Amplituda impulséw
wejsciowych wynosifa 10 mV. Na wyjsciu przedwzmacniacza
otrzymano odwrdcone impulsy o amplitudzie dochodzacej do
400 mV. Jest to poziom sygnalu uzytecznego zapewniajacy moz-
liwos¢ dobrej wspdtpracy ze sprzetem pomiarowym [12].

Dodatkowo opracowano wzmacniacz koncowy, aby uzy-
ska¢ sygnat o amplitudzie umozliwiajacej wspétprace z modu-
fem mikroprocesorowym. Zapewnia to pomiar czestotliwosci
powtarzania n wnz. Sygnal wyjsciowy uktadu z rys. 7 moze by¢
wykorzystany do sterowania szybkiego licznika czestotliwo-
$ci. Nalezy zwrdci¢ jednak uwage na mozliwe do popelnienia
bledy pomiaru, wynikajace z duzej czulosci licznika oraz innych
zakldcen, w tym szuméw wzmacniaczy. Wskazana jest zatem
kontrola mierzonych impulséw na oscyloskopie. Modut kon-
cowy wzmacniacza zaprojektowano, wykorzystujac podwdjny
wzmacniacz operacyjny MAX4216 pracujacy do czestotliwo-
$ci 300 MHz, tzw. Rail-to-Rail. Rys. 7 przedstawia schemat
ideowy wykonanego wzmacniacza koncowego [12]. Wzmac-
niacz zawiera dwa tory: odwracajacy i nieodwracajacy. Dzieki
temu otrzymano dwa przebiegi o takiej samej amplitudzie, lecz
0 przeciwnej polaryzacji.
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Taka konfiguracja wzmacniacza umozliwia wybdr polaryzacji
impulséw potrzebny do dalszej obrébki sygnatu na wejsciach
przetwornika pomiarowego. Rys. 8 przedstawia fotografie
wykonanego prototypu aktywnego czujnika RTD. Rys. 9 to zare-
jestrowany przebieg przykltadowego wyladowania. Za jego wade
mozna uznac konieczno$¢ stosowania zasilania, ale w przyrza-
dach i analizatorach wnz zawsze istnieje mozliwos$¢ skorzysta-
nia z dodatkowo wyprowadzonego napiecia lub mozna zasila¢
czujnik z wlasnego zasilacza DC. Przydatno$¢ i skuteczno$é
czujnikéw typu RTD zostala wielokrotnie przez autoréw spraw-
dzona podczas badan przeprowadzonych w ramach kontroli
stanu izolacji silnika napedowego mlyna cementu w Cemen-
towni ODRA. W wyniku do$wiadczen przemystowych opra-
cowano zestaw czujnikéw pomiarowych RTD o dwu wyjsciach
(rys. 10 irys. 12).

Dwuwyjsciowy czujnik umozliwia jednoczesne, niezalezne
wykorzystanie tego samego sygnatu do pomiaréw za pomoca
réznych analizatoréw stacjonarnego i mobilnego. Skuteczno$¢
czujnikéw RTD sprawdzana byta w uktadzie pomiarowym jak
narys. 11. Przyktadowe pomiary z wykorzystaniem czujnikéow
RTD ilustrujg rysunki 13 a, b, ¢, d [24, 25].
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Rys. 11. Uktad do pomiaréw wnz silnikéw przy uzyciu RTD [24, 25]

Rys. 12. Czujnik RTD o dwu wyjsciach (X3,X4) [12]

3. Impedancja pomiarowa

Na ksztatt impulsu pradowego wytadowania moga wplywa¢
elementy uktadu pomiarowego. Ideatem byloby odtworzenie
ksztaltu impulsu czasowego, co pozwoliloby zidentyfikowaé
przebieg fizyczny procesu wyladowania i okreéli¢ prawdopo-
dobng wade lub uszkodzenie izolacji w obiekcie. W rzeczywi-
sto$ci przebieg jest odksztalcony i przy pomiarach rutynowych
warto$ci impulséw pradowych sg zwykle catkowane. Oceny
wyladowan dokonuje si¢ na podstawie tadunkéw pozornych.
Dlatego w procesie pomiarowym bardzo istotny jest wlasciwy
dobér impedancji pomiarowej, ktéra ma duzy wplyw na roz-
dzielczo$¢ amplitudowa i czasows calego pomiaru [12].

Dla EthosEnergy Poland SA w Lublincu wykonano przy
wspolpracy z dr. inz. Wojciechem Kandorg impedancje
pomiarowy, ktdrej schemat przedstawiono na rys. 14 [12].
Pasmo przenoszenia impedancji, ktorg przedstawia schemat,
jest zgodne z wymaganiami normy IEC60270, ktéra propo-
nuje, aby miescilo sie ono ponizej 20 dB wartosci maksymal-
nej pasma pomiarowego [12]. Wejscie ukladu jest dopasowane
do pojemnosci sprzegajacej 1 nF i napiecia U = 60 kV. Urzg-
dzenie posiada wbudowany filtr $rodkowoprzepustowy
(20 dB - C1-C3, R2-R5) i zabezpieczenia przeciwprzepieciowe
(D1-D10, iskrownik 90 V) oraz obwdd pomiaru wysokiego
napiecia (Uwyj = 50 Vrms) [168].

Rys. 15 przedstawia wykonang impedancje pomiarowa [12].
Sygnat wnz wyprowadzono z gniazda typu BNC (PD), podob-
nie jak sygnal mierzonego napigcia (U). Do podlaczenia kon-
densatora stuzg zaciski bananowe o oznaczeniach Cy i GND,
jak na rysunku 15.

Modut impedancji nie ustepuje firmowym fabrycznym impe-
dancjom, ktére na co dzien sa uzywane w EthosEnergy Poland
SA w Lublinicu. Autor [12] testowal je podczas serwisowania.
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Rys. 13. Pomiary wnz dla przyktadowego silnika WN, oscylogramy
napiec: a) i b) pomiary czujnikiem wtasnym (dla réznych skal czasu);

c) pomiar RTD, dla innej chwili czasowej; d) pomiar RTD - wykres gérny,
pomiar czujnikiem wiasnym - wykresy srodkowy i dolny, dla tej samej
chwili czasowej [24, 25]
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Rys. 15. Modut wykonanej impedancji pomiarowej [168]

4. Uniwersalny zestaw aparaturowy do pomiaréw
wnz silnikéw wlasnej konstrukcji

W trakcie badan wlasnych opracowano uniwersalny zestaw
aparaturowy do pomiaréw wnz silnikéw przemystowych -
rys. 16, ktérego zasadniczym elementem byta cyfrowa karta
oscyloskopowa DSO2904 i analizator wnz R500. Opracowany
zestaw aparaturowy moze by¢ wykorzystany jako przenos$ny
mobilny lub stacjonarny.

Czujnikami wnz s3: 3 kondensatory sprzegajace bezinduk-
cyjne, bezwyladowaniowe w opcji 300 pE konstrukgji dr. inz.
Wojciecha Kandory [10], 6 aktywnych czujnikéw typu RTD
wlasnej konstrukcji. Moga by¢ podlaczone réwnoczesnie dalsze
czujniki, np.: 3 cewki Rogowskiego, czujniki HFCT, RFCT, SSC
[24, 25]. Prad silnika jest mierzony dodatkowa cewka Rogow-
skiego (niskoczestotliwo$ciows). Réwnoczesnie mierzona
jest temperatura uzwojen silnika oraz wilgotno$¢ wzgledna.
Pomiary moga by¢ wykonywane w dowolnej opcji czasowej,
poczynajac od okresu co 5 sekund. Wielko$ciami mierzonymi
s3: 1, 4, @, Q,, PDI, NQN+, NQN-. Oprogramowanie umozliwia
wizualizacje wynikéw w opcji: warto$ci maksymalne, usred-
nione, minutowe, godzinowe, dobowe, tygodniowe, za rézne
czasookresy pracy, w jednostkach bezwzglednych i wzglednych.
Istnieje mozliwo$¢ liczenia wspolczynnikow korelacji. Podsta-
wow3 jednostka dla Q,, sa mV i V. Jezeli tory pomiarowe s
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Rys. 16. Przenosny zestaw aparaturowy do pomiaréw wnz silnikow
[24, 25]

wcze$niej wykalibrowane (przypadek bardzo rzadki), wtedy Q,,
mozna wyraza¢ w jednostkach fadunku. Ograniczenie wptywu
zakldcen jest podobne jak w systemach do oceny stanu izo-
lacji generatoréw i hydrogeneratoréw PDA [24, 25]. Uklad
pomiarowy ma tzw. ,kanal szumowy”. Istnieje mozliwos¢
dodatkowego wykorzystania kanalu szumowego, co umozliwia
ustawienia wartosci progowych poziomu sygnatu uznanego za
uzyteczny [24, 25]. Urzadzenie posiada mozliwo$¢ podania na
uklad przekaznikowo-stycznikowy informacji o przekroczeniu
progéw alarmowych dla Q,,, PDI i trendu. Przyktadowe wyniki
pomiaréw wykonanych przez autoréw w jednej z cementowni
przedstawiono na rys. 17. Byl to monitoring stanu izolacji sil-
nika z pomiarami wykonywanymi co godzine. Pomiary wnz
wykonywane byty przy uzyciu 3 kondensatoréw pomiarowych
300 pF - CC_A, CC_B i CC_C, podpietych do zaciskéw fazo-
wych silnika: U, V, W oraz przy uzyciu 6 termorezystoréw —
RTDO1A, RTD04A, RTD02B, RTD05B, RTD03C i RTD06C,
z czego 3 znajdowaly sie od strony napedowej, dalsze 3 od
strony przeciwnapedowej, po 2 termorezystory na faze U(A),

V(B), i W(C). Réwnoczes$nie mierzone byly prad stojana, tem-

peratura uzwojen stojana oraz wilgotno$¢ wzgledna.

Z analizy wynikéw pomiaréw wnz badanego silnika wynikajg
nastepujace wnioski ogolne:

o Analiza fazowa-rozdzielcza wnz wykazuje stan zréwnowaze-
nia wnz o polaryzacji ujemnej i dodatniej z lokalnymi prze-
wagami polaryzacji dodatniej, oznacza to wystgpowanie
punktéw generacji wnz w §rodku izolacji oraz w okolicach
czot.

o W okresie miesiecznym nie stwierdzono wyraznej zaleznosci
intensywnosci wnz od temperatury, wilgotno$ci wzglednej
i obcigzenia silnika.

o Ogodlnie stan izolacji silnika 1,4 MW, 6 kV, izol. F, napedu
o znaczeniu krytycznym na podstawie wynikéw pomiardéw
wnz nie budzi zastrzezen.

Whioski z badan diagnostycznych przekazano wlascicielowi
silnika.
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wspomniane zespoly antenowe. Zespdt antenowy
umozliwia podlaczenie RTD o dowolnej konfiguracji
(2, 3,4 druty), zapewnia réwniez bezpieczenstwo mie-
rzacemu i chroni aparature pomiarowa przed ewentu-
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alnym uszkodzeniem przez galwaniczne oddzielenie
stojana od ukladu pomiarowego.

Opracowano réwniez i wykonano bardzo prosty
oraz tani czujnik wnz typu antena petlowa. Antene
tworzy; dtugi przewdd (L>>d, L - dlugos¢, d - $red-
nica przewodu) poprowadzony wokot czét uzwojen
silnika na elemencie wspornikowym, pierscieniu
mocujgcym itp. Jest to najprostsza antena odbiorcza

Value - Real Units

w MHz-owym zakresie czestotliwoéci, dobrana ekspe-

sty 26 sty 28 sty 30 lut 03 lut 05 Iut 07 lut 09 lut 11
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lut 13

rymentalnie, wyposazona we wspomniany juz zespot
antenowy wlasnej konstrukcji [24, 25]. Szczegoty kon-
strukeji czujnikéw antenowych stacjonarnych i mobil-
nych w oparciu o termorezystory RTD - Pt100 w wersji

biernej i aktywnej przedstawiono w pracy doktorskiej

dr. inz. Piotra Paducha [12]. Opracowane konstrukcje

sg niskokosztowe co przedstawia tabela. 1.

Tabela 1. Przyblizony koszt wykonanych czujnikéw

sty 28 sty 30 lut 01 lut 03 lut 05 lut 07 hat 09 lut 11

———  Humidty, %
RTD04A - PPS

Temp oad, %
RTDO44 - Qmax,m RTDO4A, - PDImw/

Value - Real Units

hut 03 lut 05 Iut 07 lut 09

lut 11

Humidity, %
- RTDOZB - PPS

Temp oad, %
RTDOZB - Qrmax.my RTDO28 - PDlmw

Rys. 17. Silnik o mocy 1,4 MW, 6KV, izol. F, napedu o znaczeniu krytycznym,

pomiar wnz przy uzyciu kondensatoréw i RTD, wykresy: Q... czestotliwosci wnz

- (PPS), PDI, temperatury, wilgotnosci i obcigzenia silnika dla trybu dziennego

lut 13

lut 13

Koszt w

Typ czujnika zlotych

Czujniki wnz antenowe stacjonarne typu RTD
pasywne

120

Czujniki wnz antenowe stacjonarne typu RTD

aktywne e

Czujniki wnz antenowe stacjonarne typu antena

petlowa 1=

140

Czujniki wnz antenowe mobilne typu RTD

Na podstawie przeprowadzanych przez autoréw
badan przemystowych mozna stwierdzi¢, ze czujniki
typu RTD, pasywne i aktywne, skutecznie umozli-
wiaja detekcje wyladowan i moga by¢ alternatywa
dla sprzegaczy pojemnosciowych pod warunkiem, ze
w obiekcie mierzonym zostaly zainstalowane czujniki

5. Wnioski koricowe

W zespole prof. dr. hab. inz Stawomira Szymarica od roku
2000 trwaja prace nad opracowaniem metodyki pomiaréw wnz
dla potrzeb krajowego przemystu i energetyki, nad wlasnymi
rozwigzaniami czujnikéw do pomiaréw wnz, nad konstruk-
cja sond pomiarowych oraz aparatury pomiarowej, w tym nad
opracowaniem analizatoréw mobilnych wnz. Opracowano
i wykonano miedzy innymi zespoly antenowe. Czujniki do
pomiaru temperatury w silnikach typu termorezystory RTD,
np. Pt100, wyposazone w zespoly antenowe wlasnej konstrukeji,
stajg si¢ anteng stuzaca do pomiaréw wnz w zakresie 1-20 MHz.
Zespot antenowy umozliwia przeniesienie sygnatu w.cz. z ter-
morezystorow do ukladu pomiarowego wnz. W zespoly ante-
nowe mozna wyposazy¢ dowolne RTD znajdujace si¢ w silniku,
jak réwniez zamontowaé wedlug potrzeb dodatkowe RTD
w przestrzeniach czdt uzwojen silnikéw i wyposazy¢ je we

temperatury Pt100 lub anteny petlowe.
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Pieédziesiagte swiatowe obchody Dnia Ziemi
pod hastem Climat Action

Polska, ze wzgledu na swoje uwa-
runkowania hydrologiczne, zawsze
byla narazona na problemy z niedobo-
rem wody. Krajowe zasoby wody pitnej
szacowane sg na ok. 1580 m>/osobe/rok,
co jest wartoscia trzykrotnie mniejsza
od $redniej europejskiej i ponad czte-
rokrotnie mniejsza niz srednia globalna.
Wskaznik dostepu do wody nizszy od
1500 m?*/rok/osobe uwazany jest za bar-
dzo maly i moze wywolywaé powazne
problemy w gospodarowaniu zasobami
wodnymi. Na ok. 75% obszaru Polski
obserwuje si¢ czasowe deficyty wody,
a zmiany klimatu beda te sytuacje jesz-
cze bardziej poglebiac.

Juz obecnie porgnozuje si¢, ze tego-
roczna susza bedzie duzo powazniejsza
niz w latach poprzednich. Praktycznie
bezéniezna zima i brak wiosennych opa-
déw wyraznie zaznaczaja sie¢ w niskim
stanie rzek. Co roku straty w rolnictwie
siegaja kilku miliardéw zlotych, a to
nie jedyna galaz gospodarki zagrozona
deficytem wody. Dominujaca w Pol-
skim miksie energetycznym produk-
cja energii z wegla jest rdwniez bardzo
wodochtfonna.

Aby zminimalizowaé¢ negatywne
skutki corocznych coraz intensywniej-
szych susz, Ministerstwo Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srédladowej przygo-
towalo specjalng ustawe, majaca skrocié
okresy realizacji inwestycji wplywaja-
cych na poprawe bilansu wodnego kraju.
Zaproponowany w ubieglym roku ogél-
nopolski Program Rozwoju Retencji ma
na celu ponaddwukrotne zwigkszenie
wspotczynnika retencji wody w perspek-
tywie do roku 2027, w ramach planowa-
nych 94 inwestycji o lacznej wartosci
ponad 12 mld ztotych.

W tym roku 22 kwietnia obchodzony byt wyjatkowy, bo juz 50
Swiatowy Dzien Ziemi. W Polsce obchody Dnia Ziemi rozpoczelismy
nieco pézniej i tegoroczny byt trzydziestym z kolei. Tym razem hasto
przewodnie to: Climate Action, czyli dzialania na rzecz klimatu.

Jednym z istotnych zagrozen zwiazanych ze zmianami klimatu, ktoére

w najblizszych latach moze stac sie najpotezniejszym swiatowym
kryzysem, jest niedobér wody. Pociggnie on za sobg problemy

z produkcja zywnosci i energii. Pilnie potrzebujemy rozsadnej gospodarki
wodnej, a takze technologii, ktére moga pomoc w zazegnaniu kryzysu.

Warto pamietaé, ze obok odpowied-
niego gospodarowania wodami natural-
nymi, ciekami i zbiornikami wodnymi
istotng role odgrywaja réwniez techno-
logie zapewniajace oszczedne gospoda-
rowanie wodg uzytkowa — poczawszy od
uzdatniania i dystrybucji wody, a skon-
czywszy na wykorzystaniu jej przez uzyt-
kownika koncowego.

Na $wiecie blisko 30% wody marno-
wane jest w wyniku podziemnych wycie-
kéw z rur. Mozna je jednak w prosty
sposob ograniczy¢ bez wykopywania rur
i wymiany calej infrastruktury. Wystar-
czy zastosowaé podzial miejskich sys-
temo6w wodociggowych na tzw. ,strefy
ci$nienia”. Rozwigzanie to zastosowano
juz m.in. w Londynie, ktdry jest podzie-
lony na 800 takich stref. Dzieki temu
mozna znacznie obnizy¢ cisnienie wody
w calym systemie miejskim - a co za
tym idzie — réwniez w miejscu wycieku,
powodujac tym samym duzo mniejsze
starty wody.

Wedtug szacunkow ekspertéw z Dan-
foss, dzigki takim rozwigzaniom mozna
zaoszczedzi¢ 40% wody oraz zmniejszy¢
zuzycie energii o 40%.

Kolejne niezbedne dziatanie to moder-
nizacja oczyszczalni $ciekéw. Obec-
nie globalnie oczyszczamy jedynie
ok. 20% wszystkich $ciekéw, pozostate
trafiaja bezposrednio do rzek, z kto-
rych nastepnie czerpiemy wode. Woda
z rzeki Ren w Niemczech jest wykorzy-
stywana 14-krotnie, zanim doplynie do
ujscia. Woda z Tamizy wykorzystywana
jest 12-krotnie, Missisipi — nawet 28
razy. Recykling wody, rozumiany jako
produkcja wody pitnej z oczyszczanych
$ciekow, niedlugo zapewne nie bedzie juz
nowoscia, a koniecznosdcig. Wystarczy

zmieni¢ sposéb myslenia i w dostarcza-
nych do oczyszczalni $ciekach zamiast
odpadu zauwazy¢ surowiec — do produk-
cji czystej wody pitnej i energii.

Oczyszczanie $ciekow to réwniez bar-
dzo duza konsumpcja energii. Wedlug
IEA oczyszczalnie $ciekow i stacje uzdat-
niania wody zuzywaja ok. 4% energii
elektrycznej w skali globalnej - to mniej
wiecej 60% calej energii produkowa-
nej przez panele fotowoltaiczne i elek-
trownie wiatrowe na $wiecie. W skali
pojedynczej gminy to ok. 25-40% cal-
kowitego zuzycia energii elektrycznej
w samorzadzie — energii produkowanej
w Polsce gléwnie w elektrowniach weglo-
wych, a wigc za pomoca wysoce wodo-
chtonnych technologii. Gdyby jednak
oczyszczalnie $ciekdw wyposazy¢ w inte-
ligentne czujniki informujace o niskim
poziomie $ciekdéw, mozna by dostosowy-
wa¢é moc pracy pomp do biezacego zapo-
trzebowania i tym samym zmniejszy¢
zuzycie energii. Dodatkowo uzyskany
W procesie oczyszczania $ciekéw szlam
moze by¢ wykorzystany do produkgji
biogazu, dzigki czemu przedsiebiorstwo
z istotnego konsumenta energii staje si¢
jej producentem. W dunskim Aarhus
znajduje si¢ oczyszczalnia, ktora produ-
kuje 190% energii wykorzystywanej na
potrzeby oczyszczania wody.

- Stworzono juz pierwsze takie miej-
sca na $wiecie, w ktdérych jednoczesnie
oczyszcza si¢ $cieki i otrzymuje wode
pitna, nie pobierajac na te cele dodatko-
wej energii. Wedlug bardzo ostroznych
kalkulacji IEA, optymalizujac prace
oczyszczalnii $ciekow, moglibysmy zre-
zygnowac z 70% elektrowni na catym
$wiecie — taki potencjat tkwi w tym roz-
wiazaniu - méwi Mads Warming, Glo-
bal Lead Water & Wastewater w Danfoss
Drives.

Redukcja zuzycia energii, jak réow-
niez ograniczenie marnotrawienia
wody to istotne dziatania majace na celu
ochrone klimatu i ograniczanie negatyw-
nych skutkéw poglebiajacych sie zmian.
To wyzwania, o ktérych powinnismy
pamietac nie tylko przy okazji kolejnego
Swiatowego Dnia Ziemi.

Zrédio: Danfoss Poland
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Diagnostyka drganiowa trakcyjnych maszyn
elektrycznych - przyklad niewywagi

Marcin Baranski

Wstep

W ostatnich latach nastapil wzrost popularnoéci oraz zastoso-
wan maszyn z magnesami trwalymi (PM). Spowodowane jest to
znaczacym rozwojem technologii oraz zwigkszeniem produk-
cji magnesow trwatych. Maszyny ze wzbudzeniem od magne-
sow trwalych sa wykorzystywane miedzy innymi w energetyce
odnawialnej oraz wszelkiego rodzaju napedach trakcyjnych.
Jednym z przyktadéw jest silnik wyprodukowany przez Instytut
Napedéw i Maszyn Elektrycznych Komel do samochodu Fiat
Fiorino (rysunek 1). Tworcy napedéw trakcyjnych coraz cze-
$ciej siegaja po silniki z magnesami trwatymi. Decydujg o tym
ich bardzo dobre parametry: duza przecigzalno$¢ momentem,
dobre wladciwosé¢ regulacyjne, wysoka sprawnos¢, duza gestosé
mocy oraz stosunkowo prosta konstrukcja. W tabeli 1 zesta-
wiono parametry trzech typow silnikow.

Tabela 1. Poréwnanie parametréw silnikéw elektrycznych

N R S A

Rodzaj silnika elektrycznego

kW |1 /min 3 kg
Silnik asynchroniczny 200 30,0 1472 92,5 265
Silnik pradu statego 160 34,7 1560 88,5 247

Silnik z magnesami trwatymi 160 31,2 1500 91,8 110

W kazdym napedzie elektrycznym moga wystepowacl zja-
wiska niepozadane, ktére generuja nadmierne drgania oraz
hatas. Od zawsze towarzysza one pracy wirujacych maszyn
elektrycznych i ich zwigkszony poziom zazwyczaj jest poczat-
kiem stopniowej degradacji poszczegdlnych elementéw. Aby

4 A - .
Rys. 1. Fiat Fiorino z silnikiem PM wyprodukowanym przez KOMEL,
projekt nr NRO1-0084-10
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Streszczenie: W artykule przedstawiono drganiowg metode
diagnozowania silnikdw trakcyjnych wzbudzanych magnesami
trwatymi, ktére sg wykorzystywane m.in. w pojazdach elektrycz-
nych. Metoda wykorzystuje wtasciwosci maszyn elektrycznych
z magnesami trwatymi, a mianowicie zjawisko indukowania sie
napiecia w uzwojeniu twornika pod wptywem drgan mechanicz-
nych wirnika wzgledem stojana. Przedstawiono geneze metody,
podobienstwo do elektrodynamicznego czujnika drgan, wyniki
obliczen oraz badan laboratoryjnych majgcych na celu detek-
cje czestotliwosci, ktére odpowiadajg wibracjom, wymuszonych
niewywaga wirnika.

Stowa kluczowe: drgania, silniki trakcyjne, maszyny elek-
tryczne, magnesy trwate, diagnostyka

ElE THE VIBRATION DIAGNOSTIC OF ELECTRICAL
TRACTION MACHINES - UNBALANCE EXAMPLE

Abstract: This article presents a vibration diagnostic method
designed for permanent magnets (PM) traction motors. Those
machines are commonly used in traction drives of electrical
vehicles. Specific structural properties of machines excited by
permanent magnets are used in this method — electromotive
force (EMF) generated due to vibrations. This work presents: the
method genesis, the similarity of permanent magnet machine
and vibration sensor, results of calculations and laboratory tests.

Keywords: Vibration, Traction Motors, Electrical Machines,
Permanent Magnets, Diagnostic

zniwelowaé mozliwo$¢ wystapienia uszkodzenia, ktdrego koszt
naprawy moze wielokrotnie przekroczy¢ koszt maszyny, stosuje
sie badania okresowe. Zadaniem takiej diagnostyki jest wczesne
wykrycie zjawisk niepozadanych i przeciwdziatanie powaznym
awariom. Zignorowanie tych objawdw stwarza zagrozenie wylg-
czenia maszyny z eksploatacji, co generuje dodatkowe koszty.
Gléwnym celem diagnostyki drganiowej jest uzyskanie
informacji o stopniu zuzycia poszczeg6lnych elementéw urza-
dzenia. Najwigksze znaczenie majg przebiegi czasowe: prze-
mieszczen, predko$ci lub przyspieszenia drgan. Chcac uzyskaé
informacje¢ o stanie technicznym badanej maszyny, istotna
jest warto$¢ skuteczna (RMS) predkosci drgan. Natomiast do
okreslenia przyczyny konieczne jest przeprowadzenie analizy
czestotliwo$ciowej przyspieszenia. Analiza umozliwia rozbicie
wygenerowanego sygnalu na sktadowe, ktére przy znajomo-
$ci budowy oraz podstawowych parametréw maszyny mozna



napedy i sterowanie

przyporzadkowacé poszczegdlnym elementom konstrukcyjnym
maszyny.

Wigkszo$¢ pomiaréw drgan bazuje na wykorzystaniu
zewnetrznych czujnikéw pomiarowych oraz dedykowanej do
tego celu kosztownej aparatury. Podczas takich badan nalezy
zwrdci¢ uwage na poprawny montaz czujnika do maszyny, co
czesto jest problemem, gdyz maszyna rzadko jest do tego przy-
stosowana. Sposob zamontowania sensora wplywa na zakres
przenoszonych czestotliwosci sygnalu pomiarowego. Wazne
jest réwniez odseparowanie ukladu pomiarowego od réznych
zakldcen, ktdre powoduja nieprawidtowe wskazania aparatury
pomiarowej [4], [9].

W tej pracy przedstawiono koncepcje diagnostyki drganiowe;j
z wykorzystaniem sygnatu wlasnego silnika, ktory zawarty jest
w przebiegach napiecia badz pradu. Uzwojenie twornika oraz
obwdd wzbudzenia, oprécz ich podstawowej funkeji, pelnia
takze funkcje czujnika drgan. Pomiary pozwalajace na detekcje
zwiekszonego poziomu drgan, z wykorzystaniem uzwojenia
maszyny, moga by¢ wykonywane online w czasie normalne;j
eksploatacji maszyny. Gléwna zaletg opisywanej metody iden-
tyfikacji wibracji jest to, ze uktad pomiarowy nie wymaga sto-
sowania dodatkowych czujnikéw do pomiaru [1-3].

Metoda bazuje na tym, ze zarejestrowane napiecie badz prad
maszyny zostaja poddane analizie czestotliwosciowej pozwa-
lajacej na wyodrebnienie charakterystycznych czestotliwo$ci
$cidle zwigzanych ze wzrostem wibracji.

1. Geneza powstania metody

Idea wykorzystania maszyny z magnesami trwatymi jako czuj-
nika drgan pojawita si¢ podczas pomiardéw rezystancji uzwojen
takich maszyn. W czasie badan wykryto zakt6cenia, ktére ujaw-
niajg sie, gdy w otoczeniu badanej maszyny wystepuje Zrédio
drgan (patrz rysunek 2). Podczas pomiaréw innych rodzajéow
maszyn elektrycznych zjawisko to nie wystepuje. Natomiast
w maszynie z magnesami trwalymi, ktdéra znajduje si¢ w oto-
czeniu oddzialywania wibracji, w uzwojeniach indukuje si¢
sifa elektromotoryczna (SEM), ktéra wprowadza zaki6cenia
i poprawny pomiar rezystancji uzwojen nie jest mozliwy [8].

R(0Q)
R e et

[P B
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t[s)
Rys. 2. Zakldcenia w pomiarze rezystancji uzwojenia maszyny PM

2. Maszyna PM a czujnik drgan

Maszyna elektryczna z magnesami trwatymi w swojej kon-
strukeji bardzo przypomina elektrodynamiczny czujnik drgan -
mozna to zaobserwowaé na rysunku 3. Jego dzialanie opiera
sie na tym, ze pod wplywem wibracji przemieszczajacy si¢

sprezyna

cewka

magnes

Rys. 3. Czujnik elektrodynamiczny i maszyna PM

wewnatrz cewki magnes indukuje w niej napiecie zalezne od
poziomu wibracji. W klasycznej maszynie PM pod wplywem
drgan wirnik z magnesami trwatymi generuje SEM w uzwoje-
niu. Zaréwno czujnik, jak maszyna do generacji sygnatu pomia-
rowego nie potrzebujg zewnetrznych Zrddet zasilania. Czuto$é
ukladu w obu przypadkach jest zalezna od ilosci zwojow uzwo-
jenia [6].

3. Kalkulacje oraz badania laboratoryjne

Sposéb diagnozowania drgan wzbudzanych niewywaga
w maszynach elektrycznych z magnesami trwalymi, o liczbie
par biegundéw p i pracujacych z predkoscig obrotowg n, obej-
muje rejestracje przebiegu napiecia lub pradu diagnozowanej
maszyny, wykonanie analizy czestotliwo$ciowej sygnatu pomia-
rowego oraz wydzielenie czestotliwosci [7]:

f = (p-1Df (1)
p

[ _peDs o
p

gdzie:

fi» f» — szukane czestotliwosci;

p - liczba par biegunéw;

f- czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej badanego generatora.
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Rys. 4. Wyniki badan laboratoryjnych silnika SMwsPA132S4: a - analiza czestotliwosciowa pradu silnika pracujacego bez zakiédcen;

b - analiza czestotliwosciowa pradu silnika pracujacego z niewywaga wirnika

Kalkulacje oraz badania przeprowadzono dla silnika
SMwsPA132S4 o parametrach: Iy = 160 A, Py = 15 kW,
ny = 3400 1/min. (p = 2), ktdry wykorzystywany jest jako naped
trakcyjny w wielu aplikacjach, w ktorych Instytut Komel bierze
udziat.

_ (=S (=150 _ o
p

A

:(p+1)f:(2+1)-50:75HZ
P

/2

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen i badan laboratoryj-
nych. Przedstawiono czestotliwosci, ktore zdiagnozowano dla
silnika pracujacego z niewywaga wirnika.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen oraz badan laboratoryjnych
silnika SMwsPA13254

o f fi £
Czestotliwosci
Hz Hz Hz

50,00 25,00 75,00
Wyznaczone z réwnan: (1), (2)

50,50 25,25 75,75
Wyznaczor}e na podstawie badan 50,50 25,54 75,62
laboratoryjnych

4. Podsumowanie

Na rysunku 4 oraz w tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen
i pomiaréw laboratoryjnych. Wyznaczono czestotliwo$ci gene-
rowane w maszynie PM z niewywaga wirnika. Niewywazenie
uzyskano poprzez niecentryczne umocowanie dodatkowej
masy na wale maszyny. Kalkulacje oraz badania eksperymen-
talne pokazujg uzyteczno$¢ przedstawionej diagnostycznej
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metody drganiowej dla maszyn wzbudzanych magnesami
trwalymi. Réznice miedzy wynikami obliczen a badaniami
laboratoryjnymi sg niewielkie (1,15% oraz -0,17%) — $wiadczy
to o poprawnosci przyjetego sposobu wyznaczania czestotliwo-
$ci, odpowiadajacych zwiekszonemu poziomowi drgan powsta-
tych na skutek niewywagi. Przeprowadzona analiza pokazuje
mozliwo$¢ wykorzystania maszyny wzbudzanej przy uzyciu
magnesow trwatych jako czujnika drgan dla samej siebie. Do tej
pory nie napotkano na takie rozwiazanie, gdzie do oceny stanu
technicznego pod katem drgan wykorzystuje si¢ sygnal wlasny
maszyny [11], [15-21]. Jest to podejécie innowacyjne i niestan-
dardowe. Przedstawiona metoda, zdaniem autora, znacznie
upraszcza diagnostyke drganiowa w maszynach z magnesami
trwalymi. Powoduje, iz nie jest wymagane stosowanie kosztow-
nych czujnikéw pomiarowych, a diagnosta nie przejmuje si¢
ich montazem, co w niektdrych przypadkach stanowi istotny
problem z uwagi na dostep, np. w pojezdzie elektrycznym.
Sama obserwacja przebiegéw czasowych napie¢ lub pradow
badanych maszyn, ze wzgledu na istotng réznice miedzy war-
to$ciami generowanej SEM a sktadowg pochodzacg od wibracji,
nie pozwala na wychwycenie anomalii. Konieczna jest analiza
czestotliwo$ciowa badanego przebiegu napigcia badz pradu.
Sposdb detekeji pozwala przeprowadzaé diagnostyke online,
z wykorzystaniem komputera pokladowego pojazdu elektrycz-
nego [5], [10]. Nalezy jednak pamieta¢, ze wiekszo$¢ silnikéw
z magnesami trwatymi wspolpracuje z falownikami i przed ana-
lizg czestotliwosciowa nalezy badany przebieg podda¢ odpo-
wiedniej filtracji (szczegdlnie sygnal napieciowy) [12-14].
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Instrukcje stanowiace wyposazenie maszyny
a instrukcje bhp dla stanowisk pracy

Jozef Gierasimiuk

1. Wprowadzenie

Europejska koncepcja zapewnienia bezpieczenstwa jedno-
znacznie wskazuje, ze zminimalizowanie, tak daleko jak to tylko
mozliwe, ryzyka zwigzanego z poszczegdlnymi zagrozeniami

w procesie projektowania zaréwno maszyn, jak i innych struk-

tur technicznych, w tym stanowisk pracy, osiaga sie, stosujac

triade bezpieczenstwa, czyli:
unikanie zagrozen, to znaczy zastosowanie rozwigzan nie-
stwarzajacych zagrozen (bezpiecznych samych w sobie);
stosowanie oston i innych technicznych §rodkéw ochronnych
w odniesieniu do zagrozen, ktérych nie mozna wyelimino-
waé (unikngé);
informowanie o ryzyku resztkowym pozostajacym po zasto-
sowaniu powyzszych dziatan.
Zasady te ujmuja akty prawne okreslajace obowiazki:

1. projektantéw i producentéw maszyn oraz wymagania zasad-
nicze dotyczace maszyn wprowadzanych do obrotu lub bez-
posrednio do uzytkowania, wydane na podstawie ustawy
z dnia 30.08.2002 r. o systemie oceny zgodnosci [1];

2. pracodawcow i pracownikow wydane na podstawie ustawy
z dnia 26.06.1974 r. Kodeks Pacy [2].

Do pierwszej z ww. grup aktéw prawnych nalezy przede
wszystkim rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 paz-
dziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn
[3] wdrazajace do prawodawstwa polskiego dyrektywe 2006/42/
WE [6].

Do drugiej za$ nalezg przede wszystkim Kodeks Pracy [2]
i rozporzadzenia:

Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26.09.1997 r. w spra-

wie ogdlnych przepiséw bhp [4];

Ministra Gospodarki z dnia 30.10.2002 r. w sprawie mini-

malnych wymagan dotyczacych bhp w zakresie uzytkowania

maszyn przez pracownikéw podczas pracy [5].

Niniejszy artykul dotyczy trzeciej czesci triady bezpieczenstwa.

2. Wymagania prawne dotyczace instrukcji
stanowiacej wyposazenie maszyny

Przepisy dotyczace instrukcji stanowiacej wyposazenie
maszyny, dawniej zwanej dokumentacjg techniczno-ruchowas,
majace zastosowanie do wszystkich maszyn, zawarte sg w §56;
58159 rozporzagdzenia Ministra Gospodarki z dnia 21.10.2008 .
(artykut 5 pkt. 1 ¢) i pkt. 1.7.4. zal. I do dyrektywy 2006/42/
WE).

Przepisy §6 ust. 1 tego rozporzadzenia stanowia, ze: Przed
wprowadzeniem maszyny do obrotu lub oddaniem do uzytku,
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producent lub jego upowazniony przedstawiciel: miedzy
innymi, pkt. 3) dostarcza niezbednych informacji, w szcze-
golnosci instrukeji.

Potwierdzaja to przepisy §58 tego rozporzadzenia, stanowiac:
pkt. 1. Maszyna wprowadzana do obrotu lub oddawana do
uzytku musi by¢ wyposazona w instrukcje.

W nastepnych ustepach tego paragrafu wskazano, ze:

instrukcja ta powinna by¢ sporzadzona w co najmniej jed-

nym jezyku oficjalnym Unii Europejskiej i mie¢, na takiej
wersji lub wersjach jezykowych zweryfikowanych przez
producenta lub jego upowaznionego przedstawiciela, napis

»Instrukcja oryginalna”;

jezeli taka instrukcja nie istnieje w oficjalnym jezyku lub jezy-
kach panstwa cztonkowskiego, w ktorym maszyna bedzie
uzytkowana, tlumaczenie na ten jezyk lub jezyki powinno
zosta¢ dostarczone przez producenta lub jego upowaznio-
nego przedstawiciela, lub przez osobe wprowadzajaca te
maszyne¢ na dany obszar jezykowy. Instrukcja ta powinna
mie¢ napis ,,I'tumaczenie instrukcji oryginalne;j”;

maszyna powinna by¢ wyposazona w ,,Instrukcje oryginalng”

oraz, je$li ma to zastosowanie, w ,Tfumaczenie instrukcji ory-

ginalnej”. Przepis ten umozliwia uzytkownikowi maszyny,

w przypadkach zaistnienia watpliwosci, sprawdzenie i usta-

lenie prawidlowej tresci postanowien zawartych w instrukeji;

tre$¢ instrukeji, oprocz zastosowania zgodnego z przeznacze-
niem, powinna réwniez uwzglednia¢ mozliwe do przewidze-
nia niewlasciwe uzycie;

w przypadku maszyn przeznaczonych do ogélnego stosowa-

nia instrukcja powinna by¢ sformutowana w sposéb jasny,

przejrzysty, umozliwiajacy wszystkim uzytkownikom fatwe
korzystanie z niej.

Zakres tej instrukcji okreslaja przepisy §59 rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 30.10.2002 r. [5], stanowiac, ze
powinna ona zawiera¢ co najmniej:

1. nazwe i pelny adres producenta oraz jego upowaznionego
przedstawiciela, jezeli wystepuje;

2. okreslenie maszyny takie, jak umieszczone na maszynie
W jej oznakowaniu, z wytaczeniem numeru fabrycznego;

3. deklaracje zgodnosci WE lub dokument przedstawiajacy
jej tres¢, wskazujacy szczegélowe dane dotyczace maszyny,
niekoniecznie zawierajacy numer seryjny i podpis;

4. ogdblny opis maszyny;

5. rysunki, schematy, opisy i objasnienia niezbedne do uzyt-
kowania, konserwacji i naprawy maszyny oraz sprawdzania
prawidlowosci jej dzialania;
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10.

11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

opis stanowiska lub stanowisk pracy, ktére moga zajmowac
operatorzy;
opis zastosowania zgodnego z przeznaczeniem;
ostrzezenia dotyczace niedozwolonych sposobow
uzytkowania;
instrukcje montazu, instalowania i faczenia, zawierajace
rysunki, schematy oraz sposoby mocowania oraz okreslenie
podwozia lub instalacji, na jakich maszyna ma by¢ zamon-
towana (instrukcje instalowania powinny podawa¢ cha-
rakterystyki podtoza, podpér, budynkéw i innych struktur
technicznych oraz pojazdéw i przyczep na ktdrych maszyna
bedzie zamocowana. Natomiast w instrukcjach taczenia
nalezy wskaza¢ jak taczy¢ elementy, wéwczas gdy maszyna
dostarczana jest w formie niegotowej do uzycia, jak zamon-
towaé wyposazenie zamienne oraz wskaza¢ srodki podlacze-
nia do zrddet energii, ptynéw itp.) podajac charakterystyki
mediéw, np. napiecie, moc, ci$nienie, temperature);
informacje dotyczace oddania do uzytku i eksploatacji
maszyny oraz, jesli to niezbedne, instrukcje dotyczace szko-
lenia operatoréw;
informacje dotyczace istniejacego ryzyka (resztkowego);
informacje dotyczace $rodkéw ochronny zbiorowej i indy-
widualnej, jakie musi zastosowaé uzytkownik we wta-
$ciwych przypadkach, tacznie z dostarczeniem $rodkéw
ochrony indywidualnej;
podstawowe charakterystyki stosowanych narzedzi;
warunki, w jakich maszyna spelnia wymagania statecznos$ci
podczas uzytkowania, transportu, montazu, postoju, badan
i przewidywanych awarii (nalezy opisa¢ urzadzenia zabez-
pieczajace i ostrzegawcze oraz okresli¢ sposob zapewniania
statecznosci w miare zuzywania si¢ maszyny);
informacje okreslajace warunki bezpieczenstwa podczas
transportu, przenoszenia i przechowywania z podaniem
masy maszyny i masy jej czedci, jezeli majg one by¢ trans-
portowane osobno;
sposob postepowania w razie wypadku lub awarii; jezeli
w maszynie zastosowano funkcje blokowania, nalezy podaé
sposoby bezpiecznego odblokowania;
opis czynnosci regulacyjnych i konserwacyjnych, jakie
powinien wykona¢ uzytkownik, oraz zapobiegawcze $rodki
konserwacji (poda¢ nalezy: wykaz regularnie sprawdzanych
elementdw i czgéci, kryteria ich wymiany lub naprawy, cze-
sto$¢ sprawdzen, wyposazenie kontrolne oraz warunki bez-
pieczenstwa podczas wymiany, a takze dostep w przypadku
wyjatkowych napraw);
instrukcje zapewniajace bezpieczenistwo przeprowadzania
regulacji i konserwacji, w tym $rodki ochronne, jakie nalezy
podja¢ w trakcie tych czynnosci;
specyfikacje czesci zamiennych, jakie majg by¢ uzyte, jezeli
maja one wplyw na zdrowie i bezpieczenstwo operatorow;
informacje dotyczace hatasu emitowanego przez maszyne;
zmierzone warto$ci podanych nizej parametréw albo ich
wartosci okre§lone w wyniku pomiaréw wykonanych na
identycznych maszynach:
- réwnowaznego poziomu ci$nienia akustycznego na sta-
nowisku pracy, skorygowanego charakterystyka A, gdy

przekracza on 70 dB, a jezeli warto$¢ ta nie przekracza
70 dB, nalezy to potwierdzi¢ w instrukcji,

- szczytowej chwilowej wartosci ci$nienia akustycznego na
stanowiskach pracy, skorygowanej charakterystyka C, gdy
przekracza ona 63 Pa (130 dB w stosunku do 20 pPa);

- poziomu mocy akustycznej maszyny w przypadku, gdy
réwnowazny poziom ci$nienia akustycznego na stanowi-
skach pracy, skorygowany charakterystyka A, przekracza
80 dB

wraz z danymi dotyczacymi pomiaréw ujetymi w § 59 roz-

porzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 21.10.2008 r.

Producent maszyny w instrukeji tej powinien wskaza¢ réw-
niez rodzaj i czestos¢ jej kontroli konserwacji, wymaganych ze
wzgledow bezpieczenstwa, oraz wskazaé czesci, ktdre ulegaja
zuzyciu, a takze okresli¢ kryteria ich wymiany ($29 ust. 3 roz-
porzadzenia Ministra Gospodarki z dnia. 21.10.2008 r.).

Jezeli producent przewiduje, ze maszyna bedzie uzytkowana
w atmosferze zagrozenia wybuchem, instrukcja powinna zawie-
ra¢ wszelkie niezbedne informacje dotyczace wykorzystywania
jej w takich warunkach.

W przypadku maszyn, ktére moga by¢ przeznaczone do uzyt-
kowania przez osoby nieposiadajace odpowiednich kwalifika-
cji, instrukcje nalezy formulowaé odpowiednio do ogélnego
poziomu wyksztalcenia i sprawnosci intelektualnej tych oséb,
z uwzglednieniem zasadniczych wymagan.

Uzupelniajace informacje, ktére nalezy zamie$ci¢ w omawia-
nej instrukeji, dotyczace maszyn:

stosowanych w przemysle spozywczym;

trzymanych i/lub prowadzonych reka;

udarowych;

ruchomych;

do podnoszenia tadunkéw oraz ludzi
podano odpowiednio w §62, 64, 66, 89 119 i 111 rozporzadze-
nia Ministra Gospodarki z dnia 21.10. 2008 r. [3] (pkt. 2.2.1.1,
2.2.2.2,3.6.3, 4.4 zal. I do dyrektywy 2006/42/WE [6]).

Powyzszy zakres instrukcji uszczegélawiany jest w nor-
mach technicznych, poczynajac od PN-EN ISO12100:2012 [8]
(pkt 6.4.5), a na normach typu C konczac. Natomiast ogdlne
zasady opracowywania tej instrukcji sg okre$lone w PN-EN
ISO 20607:2019-08 [9].

3. Wymagania prawne dotyczace instrukcji
bezpieczenstwa i higieny pracy na stanowiskach pracy

Obowiazki pracodawcow i pracownikéw dotyczace instruk-
cji bezpieczenstwa i higieny pracy na stanowiskach pracy oraz
zakres i inne wymagania dotyczace tych instrukcji okreslaja
przede wszystkim Kodeks Pracy oraz wydane na jego podstawie
rozporzadzenia wskazane we Wprowadzeniu.

Kodeks Pracy w artykule 2374 stanowi:

§1 Pracodawca jest zobowigzany zaznajamiaé pracownikow
z przepisani i zasadami bezpieczenstwa i higieny pracy doty-
czacymi wykonywanych przez nich prac.

§2 Pracodawca jest zobowiazany wydawal szczegdtowe
instrukcje i wskazowki dotyczace bezpieczenstwa i higieny
pracy na stanowiskach pracy.
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§3 Pracownik jest zobowigzany potwierdzi¢ na pismie zapo-
znanie si¢ z przepisami i zasadami bezpieczenstwa i higieny
pracy.

Godzi si¢ w tym miejscu przypomnie¢, ze zasady bezpie-
czenstwa i higieny pracy, to reguly pozaprawne wynikajace
z doswiadczenia zyciowego i nabytej wiedzy. Zasady bhp obo-
wigzujace w danym zakladzie pracy powinny wynika¢ z rezul-
tatow prawidlowo przeprowadzonej oceny ryzyka zawodowego,
instrukcji stanowiskowych bhp, instruktazu stanowiskowego
w ramach szkolenia bhp. Za zasady bhp uwaza si¢ postano-
wienia zawarte w normach technicznych. Zauwazy¢ przy tym
nalezy, ze normy typu C zawieraja wykazy zagrozen powodo-
wanych przez maszyny, ktoérych dotycza wraz z miejscami ich
wystepowania oraz wskazujg zasady i $rodki techniczne mini-
malizacji ryzyka zwigzanego z tymi zagrozeniami.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia
26.09.1997 r. w sprawie ogolnych przepisow bhp [4] w art. 41
ust. 1 stanowi:
pracodawca obowigzany jest udostepni¢ pracownikom do sta-
tego korzystania, aktualne instrukcje bhp dotyczace:

1. stosowanych w zakladzie proceséw technologicznych oraz
wykonywania prac zwigzanych z zagrozeniami wypadko-
wymi lub zagrozeniami zdrowia pracownikow;

2. obslugi maszyn i innych urzadzen technicznych;

3. postepowania z materiatami szkodliwymi dla zdrowia
i niebezpiecznymi;

4. udzielania pierwszej pomocy.

Natomiast ust. 2!% tego paragrafu stanowi, ze instrukcje te
powinny w sposéb zrozumialy dla pracownikéw wskazywaé:

czynnosci, ktore majg wykonywa¢ przed rozpoczeciem danej

pracy;

zasady i sposoby bezpiecznego wykonywania pracy;

czynnosci po jej zakonczeniu oraz

zasady postgpowania w sytuacjach awaryjnych stwarzajacych

zagrozenia dla Zycia lub zdrowia pracownikéw.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30.10.2002 r. [5],
wprowadzajace do prawodawstwa polskiego postanowienia dy-
rektywy 2009/104/WE [7], dopelniajac ww. przepisy, w $30 ust. 2
stanowi, ze instrukcje te powinny zawiera¢ co najmniej informa-
cje dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie:

warunkdéw uzytkowania maszyn;

wystepowania mozliwych do przewidzenia sytuacji

nietypowych;

praktyki uzytkowania maszyn oraz

zagrozen, pochodzacych od innych maszyn znajdujacych sie

na sgsiednich stanowiskach pracy, i o zmianach na tych sta-

nowiskach mogacych wplywa¢ na bezpieczenstwo.

Informacji takich dostarczajg gtéwnie:

zdarzenia potencjalnie wypadkowe, ktére niestety obecnie

rejestrowane sg tylko w niektérych przedsigbiorstwach, oraz

konsultacje i dyskusje z pracownikami lub ich przedstawi-
cielami zagadnien bhp, co réwniez nie zawsze jest wlasciwie
realizowane.
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4. Jaka jest praktyka
W praktyce mozna wyrdznié
nastepujace 3 gtéwne dzialania: B el

INSTRUKCJA BHP

Y 0BStUDZE PRASY MECHANICZNE) KRAWEDZIO\

1. Kupowanie wydrukowa-
nych instrukeji bhp dotycza-
cych obstugi poszczegdlnych
maszyn, np. prasy krawedzio-
wej (rys. 1).

Takie instrukcje, nie tylko
moim zdaniem, w zaden spo-
sob nie odzwierciedlajg wa-
runkow pracy na konkretnym
stanowisku pracy w danym
zakladzie oraz czesto nie spel-
niaja zadnej roli informacyjnej w zakresie bezpieczenstwa wy-
konywania okre$lonych prac na stanowisku wyposazonym
w maszyne, ktérej dotycza. Nie sg one podpisane przez ich auto-
ra ani pracodawce zatwierdzajacego je do stosowania w danym
zakladzie pracy.

Mozna zatem przyja¢, ze instrukcje takie dotycza wirtualnej
maszyny stanowigcej wyposazenie wyimaginowanego, a nie
rzeczywistego, stanowiska pracy. Nie speiniaja one zatem
podanych wyzej przepiséw prawnych. Rodzi si¢ zatem pyta-
nie, dlaczego takie instrukcje sa3 wydawane i nawet reklamo-
wane, a nastepnie kupowane i wywieszane w zakltadach pracy,
a organy nadzoru i kontroli warunkdéw pracy toleruja taki stan.

Rys. 1

2. Przekazywanie pracownikom instrukcji stanowiacej wypo-
sazenie maszyny

Relacje prawne miedzy pracodawcg, ktéry moze by¢ uzyt-
kownikiem maszyny a pracownikami, ktérzy bezpoérednio ja
uzytkuja, reguluja przepisy Kodeksu Pracy [2] i aktow praw-
nych wydanych na jego podstawie. Jak wskazano we ,Wprowa-
dzeniu”, przepisy dotyczace instrukeji stanowigcej wyposazenie
maszyny wydane sa na podstawie innych niz powyzsze aktéw
prawnych. Zatem formalnie biorac, nie dotycza one powyz-
szych relacji, a przeznaczone sa dla uzytkownikéw maszyn, czyli
pracodawcow, a nie uzytkujacych je pracownikow. Jednoczesnie
chciatbym zwréci¢ uwage, ze pracownikéw w danym zakladzie
obowigzuja polecenia i wskazania ich pracodawcy a nie autora
tych instrukeji, ktérym z reguly jest producent maszyny lub
jego upowazniony przedstawiciel.

Za nieprzekazywaniem tych instrukcji pracownikom oprécz
wskazanych wymagan formalno-prawnych przemawiajg takze
nastepujace aspekty merytoryczne:.

zakres tej instrukcji jest znacznie szerszy niz instrukcji bhp;
nie odzwierciedla ona w petni rzeczywistych warunkow zain-
stalowania maszyny w konkretnym miejscu danego zakladu
pracy, o okreslonych parametrach srodowiska i w otoczeniu,
lub nie, innych stanowisk pracy, oraz realizujacego, z reguly
wybrane z mozliwych, procesy technologiczne o parametrach
ustalanych przez pracodawce — uzytkownika danej maszyny -
na podstawie wskazan jej producenta.

Instrukcja stanowiaca wyposazenie maszyny dostarcza zatem
wskazan jej uzytkownikowi — pracodawcy - do opracowania



instrukgji bhp dla stanowiska pracy wyposazonego w t¢ maszyne
w jego przedsiebiorstwie we wskazanych wyzej warunkach.

3. Opracowanie instrukcji bhp dla stanowisk pracy

Czes¢ zakladow pracy, zwlaszcza wiekszych, opracowuje sta-
nowiskowe instrukcje bhp, starajac si¢ realizowaé dotyczace ich
przepisy. Nie ustrzegaja sie przy tym mankamentow, do ktorych
naleza w szczegolnosci:
wyznaczanie zadan niepotrzebnie przerastajacych wiedze,
umiejetnoéci i mozliwosci ich wykonania przez pracownikow
produkgji.

Wiekszosé¢ opracowanych instrukeji zaczyna sie stwierdze-
niem: przed przystapieniem do pracy nalezy sprawdzi¢ stan
techniczny maszyny. Pracownicy pytani o realizacje tego zada-
nia w wigkszosci tylko krecili glowami. Zadanie to nalezy do
stuzb utrzymania ruchu (serwisowych), majacych potrzebna
wiedze i umiejetnosci, ktdre na jego wykonanie majg okreslony
czas. W nielicznych zakladach pracy zamiast takiego zadania
zobowigzywano do wykonania kilku istotnych dla bezpie-
czenstwa pracy czynnosci, jak np. sprawdzenie dzialania stopu
awaryjnego, czujnika poziomu cieczy w zbiorniku, wskazujac,
jak to nalezy wykona¢. W jednym ze znanych mi zaktadéw
pracy stosowany jest skutecznie dzialajacy nastepujacy system.
Pracownicy otrzymuja dokument (kartke) z wykazem kilku
czynnosci istotnych dla bezpieczenstwa pracy, do wykonania
przed uruchomieniem danej maszyny. Ich realizacje i uzy-
skany wynik potwierdzaja wlasnorecznym podpisem. Tylko
pozytywny wynik tych sprawdzen upowaznia do wykonywa-
nia dalszych czynnosci. W przypadku negatywnego wyniku
dokument ten pracownik przekazuje przelozonemu i czeka na
decyzje. Dokument ten trafia nastepnie na codziennie odby-
wajace sie posiedzenie kierownictwa, z ktérego natychmiast
wylaczane s3 okreslone osoby do rozwigzania zgloszonego
przypadku - podawanie, co robi¢, bez okreslenia, jak i czym to
czynié oraz kryteriéw oceny stanu, np. materialy i przedmioty
obrabiane zamocowac¢ tak, aby nie wyrwalo. Stwierdzenie takie
oprdcz wskazanych mankamentéw ma bardzo istotne dalsze
konsekwencje. Jesli w wyniku wyrwania zdarzy sie wypadek,
to z reguly wskazuje si¢ wine pracownika, gdyz zle zamoco-
wal, zamiast postawi¢ pytanie, czy na postawie tego zapisu
w instrukeji wiedzial, miat czym i umiat oceni¢, czy prawidtowo
zrealizowal to zadanie. Obecnie coraz czesciej stosowane sg
obrazkowe instrukcje bhp, np. rys. 2.

———— W
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Rys. 2. Informacje o zagrozeniu (np. ostrzeZenia, instrukcje)
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5. Podsumowanie

Instrukcje dostarczane wraz z maszyng s przeznaczone dla
pracodawcy - uzytkownika danej maszyny - a nie dla pra-
cownikéw, ktdrzy sie nig postuguja. Pracodawca obowigzany
jest udostepni¢ pracownikom do stalego korzystania aktualne
instrukcje bhp. Instrukcja bhp powinna dotyczy¢ konkret-
nego, odpowiednio wyposazonego, stanowiska obstugi danej
maszyny lub innego urzadzenia technicznego, zainstalowanego
w konkretnym miejscu danego zakladu pracy, o okreslonych
parametrach $rodowiska pracy, realizujacego ustalony proces
lub procesy technologiczne wg parametréw okreslonych przez
stuzby techniczne tego zaktadu w otoczeniu odpowiednio
wyposazonych innych stanowisk pracy.

Powinna by¢ ona opracowana na podstawie wskazan ujetych
w instrukcji dostarczonej wraz z maszyna i uwzglednia¢ ww.
konkretne warunki jej uzytkowania.
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przez pracownikéw podczas pracy (stanowi ona tekst jednolity
dyrektyw Rady 89/655/EWG z dnia 30.11.1989, 95/63/WE z dnia
05.12.1995 1 2001/45/WE z dnia 27.06.2001).

[8] PN-ENISOI12100:2012 Bezpieczenstwo maszyn — Ogdlne zasady
projektowania — Ocena ryzyka i zmniejszanie ryzyka.

[9] PN-ENISO 20607:2019-08 Bezpieczenistwo maszyn — Instrukcja
obstugi obstugi - Ogélne zasady opracowywania.

|E| mgr inz. Jozef Gierasimiuk
Centralny Instytut Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy
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Przykiady elektrycznych napedow trakcyjnych.
Cz. 2. Kolejowy naped elektryczny

Andrzej Debowski

lektryczny naped w szynowym transporcie kolejowym roz-

powszechnil si¢ znacznie p6zniej niz w szynowym trans-
porcie miejskim (tramwajach). Dawniej wigc komunikacja
miejska wyprzedzala w rozwoju kolej. Podobnie jest i teraz.
By¢ moze przyczyna takiego stanu rzeczy jest wigksza potrzeba
dzialan modernizacyjnych przejawiana przez mniejsze przed-
siebiorstwa komunikacji miejskiej, ograniczone w swojej
aktywnosci raczej do jednego miasta, niz che¢ wprowadzania
innowacji przez duze przedsigbiorstwo zarzadzajace kolejg kra-
jowa. W kolejnictwie pierwsze lokomotywy elektryczne poja-
wily si¢ znacznie pozniej niz tramwaj — dopiero w koncu XIX
wieku. W USA lokomotywe elektryczng zbudowano dopiero
w 1892 roku. Pierwsze lokomotywy kolei USA zasilane byly
pradem stalym 650 V (gdyz wzorowano si¢ tu poczatkowo na
doswiadczeniach zdobytych przy budowie tramwajow), miaty
moc 1080 KM i predkos¢ maksymalng 28,2 km/h. Wiek XX do
czasu drugiej wojny $wiatowej to wspolistnienie trakcji parowej
oraz rozwijajacej sie i ciagle udoskonalanej - trakcji elektrycz-
nej. Zaczeto juz dostrzegad, ze trakcja elektryczna przewyzsza
pod kazdym wzgledem trakcje parowa [A4].

Lokomotywa parowa to maszyna o malej sprawnoséci, ktéra
w najbardziej udoskonalonych wersjach nie przekroczyta 8%.
Z danych PKP wynika, ze sprawno$¢ trakcji parowej nie prze-
kraczala 4%. Mimo to przez wiele lat, takze po drugiej wojnie
$wiatowej, w Polsce na kolejach nadal w przewazajacym stopniu
funkcjonowata trakcja parowa. Jednym z powodow tego stanu
rzeczy byla bardzo niejednorodna struktura linii kolejowych
odziedziczonych po czasach zaboréw, ktéra bardzo utrudniata
sprawng elektryfikacje linii kolejowych. Innym, takze czesto
podawanym, argumentem za utrzymywaniem w eksploata-
cji parowozdéw byta ich mocno podkreslana niezawodno$é
ruchowa, wazna ze wzgledéw strategicznych — parowoz jest
urzadzeniem tatwym do naprawy, a w razie potrzeby mozna go
uruchomi¢, spalajac w kotle inne paliwo niz wegiel, na przy-
ktad drewno.

Po odzyskaniu niepodlegloéci przez Polske w 1918 roku
rozpoczeto proces scalania trzech réznych systeméw kole-
jowych. Sie¢ kolejowa musiata by¢ zorganizowana praktycz-
nie od nowa, gdyz w wyniku zmiany granic cz¢$¢ do tej pory
lokalnych linii stala si¢ gtéwnymi, czg¢é¢ gléwnych - lokalnymi,
a ponadto niektore dawniej lokalne linie zaczely petni¢ role
miedzynarodowych. Zdarzaly sie takie regiony w Polsce, ktore
mialy lepsze potaczenie kolejowe z sasiednimi panstwami niz
z centrum kraju lub ktére takich polaczen w ogéle nie mialy.
Pomimo wczesnego planowania pierwszy etap elektryfikacji
linii kolejowych rozpoczeto dopiero w 1936 roku z inicjatywy
prof. Romana Podoskiego. Zdecydowano si¢ na bardzo nowo-
czesny wowczas i mato rozpowszechniony system pradu statego
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3000 V, ktdry to wybor zatwierdzono w 1921 roku. W okresie
miedzywojennym udato si¢ zelektryfikowac jedynie ok. 150 km
linii kolejowych. Po wojnie prowadzono intensywne prace przy
odbudowie bardzo zniszczonych linii kolejowych, a jednocze-
$nie rozpoczeto elektryfikacje najwazniejszych z nich, co poste-
powalo stosunkowo szybko. W sumie sie¢ zelektryfikowanych
linii kolejowych w 1981 roku liczyla ok. 7 tys. km, a w 1990 roku
juz prawie 10 tys. km, co stanowito ok. 30% tacznej dtugosci
linii kolejowych w Polsce [C4]. Po 1990 roku proces dalszego
elektryfikowania kolei ulegt praktycznie zatrzymaniu, ale jed-
nocze$nie wiele linii kolejowych wylaczono z eksploatacji, tak
ze w 2015 roku stan zelektryfikowanych linii wynosit 11,8 tys
km przy tacznej diugosci wszystkich linii pozostajacych w uzyt-
kowaniu liczgcej 18,5 tys. km, co stanowi ok. 64-procentowy
udzial linii zelektryfikowanych [C5]. Poniewaz w Polsce obser-
wuje sie jednoczes$nie ogromny wzrost przewozow towarowych
z uzyciem wielkich samochodéw cigzarowych (popularnie zwa-
nych tirami), wymieniony tu duzy udzial procentowy zelek-
tryfikowanych linii kolejowych (gtéwnie zwiekszony znaczaco
w ostatnich latach w wyniku wycofania z eksploatacji, a czasem
wrecz calkowitego rozmontowania niektdrych odcinkéw lokal-
nych tras kolejowych) dla gospodarczych decydentéw w Polsce
nie powinien by¢ powodem do zadowolenia, a do zastanowie-
nia. By¢ moze warto by bylo niektére drogi, na przyklad takie
jak autostrada A2 - Autostrada Wolnoéci, odcigzy¢ od tak
zmasowanego transportu towaréw samochodami ciezarowymi
(jadgcymi calymi kilometrami jeden za drugim), wykorzystujac
linie kolejowe biegnace w poprzek Polski do przewozu tiréw
wraz z fadunkiem specjalnymi pociggami elektrycznymi, skla-
dajacymi sie z odpowiednich wagondéw, na ktdre te tiry wjez-
dzatyby o wlasnych sitach (podobnie jak to wprowadzili u siebie
Szwajcarzy).

W odréznieniu od tramwajéw w kolejowych lokomotywach
elektrycznych napedzajace je silniki sg zawsze taczone w grupy
i wspolnie zasilane (rys. 1). Powodem jest fakt, ze fazy rozruchu
i hamowania sg zdecydowanie dluzsze niz w tramwaju, ponie-
waz pociag nie musi mie¢ takiej dynamiki poruszania si¢ jak
tramwaj eksploatowany w ruchu miejskim. Takze dla transportu
kolejowego jest charakterystyczna relatywnie bardzo dluga faza
jazdy pociagu ze stalg i duza predkoscia po gladkim torze (bez
utrudnien w postaci zwrotnic, rozjazdow i krzyzakow).

Zasilanie lokomotyw (czy tez pociagéw) elektrycznych
w ruchu dalekobieznym (pomie¢dzy miastami) odbywa sie¢
z wykorzystaniem podwieszonego miedzianego przewodu
sieci trakcyjnej, po ktérym (podobnie jak w tramwaju) $lizga
sie odbierak pradu znajdujacy si¢ na pantografie umieszczonym
na dachu pojazdu - a obwod zasilania zamyka si¢ przez stalowe
szyny torowiska, po ktorych tocza si¢ metalowe kota jezdne.
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Rys. 1. Schematy ideowe obwodéw gtéwnych lokomotyw elektrycznych: a) lokomotywy EUO7 - z napedem pradu statego; b) wielosystemowej

lokomotywy EU43 - z napedem asynchronicznym (1, 2 - wylaczniki gtéwne; 3 - transformator; 4 - prostowniki; 5 - przetaczniki DC/AC;

6,7 - dtawiki i kondensatory przy zasilaniu z sieci DC; 8 - kondenstatory przy zasilaniu z sieci AC; 9, 10 - czopery i rezystory uktadéw hamowania;

11 - falowniki; 12 - przetaczalne uzwojenia stojanéw silnikow; 13 - zestawy przetacznikéw umozliwiajacych bezposrednie zasilanie silnikow

z transformatora; 14 - uktady kontroli napiecia)

Zrédto: [A4, C9]

W przypadku pociaggéw metra (czyli kolei podziemnej) zamiast
wiszgcego przewodu jest stosowana tzw. trzecia szyna, ulozona
na izolatorach wzdluz torowiska. Dla zapewnienia wigkszej
przyczepnosci kol napedowych do stalowych szyn torowiska
oplaca sig, aby tych napedzanych kot byto mozliwe jak najwie-
cej i aby podzial wypadkowej sity napedowej pomiedzy nie byt

mozliwie jak najbardziej réwnomierny. Poniewaz przy duzych
predko$ciach pociagéw tuki poziome torowiska maja bardzo
duzy promien, zadne mechanizmy réznicujace momenty nape-
dowe poszczegdlnych kot nie sg potrzebne, a wiec dla napedéw
kolejowych charakterystyczne jest stosowanie wspdlnego zasi-
lania uzwojen wspolpracujacych ze sobg silnikow, tworzacych
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Rys. 2. Schemat ideowy obwodu
gléwnego jednostki trakcyjnej EN57 ze
stycznikowo-oporowym sterowaniem

silnikéw napedowych Zrédto: [C9]

grupy napedowe, ktérych kola obracajg sie synchronicznie.
Schematy ideowe obwoddéw gltéwnych polskich lokomotyw
elektrycznych zasilanych z typowej sieci trakcyjnej o napieciu
3kV DC (podwieszanej na stupach) przestawiono na rysunku 1.
Na rysunku 1a jest pokazany schemat lokomotywy EU07 z kla-
sycznymi szeregowymi silnikami pradu statego, a na rysunku
1b - lokomotywy EU43 z klatkowymi silnikami indukcyjnymi
zasilanymi z falownikéw (wielosystemowej — dla trzech wielko-
$ci napie¢ sieci trakcyjnej: 3 kV DC lub 1,5 kV DC, lub 15 kV
16 Hz AC).

Czesto w potocznym jezyku uzywane okreélenie ,,lokomo-
tywa spalinowa” jest w tym przypadku nieprawidltowe, gdyz
w $wietle podanej na poczatku tego rozdziatu definicji pojazdu
elektrycznego oznaczaloby ono, zZe w takim pojezdzie naped
na osie kot jest przeniesiony z walu korbowego silnika spali-
nowego (jak w samochodzie cigzarowym) za posrednictwem
mechanicznego sprzegu w postaci indywidualnych waléow
napedowych i mechanizméw przektadniowych. W przypadku
wigkszych lokomotyw bytoby to jednak z technicznego punktu
widzenia wielce kiopotliwe. Dlatego najbardziej sensowne
rozwigzanie konstrukcyjne tego problemu polega na tym, ze
silnik spalinowy, pracujac z ustawieniem dawki paliwa i pred-
kosci obrotowej mozliwie optymalnymi dla danych warunkéw
obcigzenia lokomotywy, napedza - jak w malej elektrowni -
podiaczona do niego pradnice (generator). Dopiero z takiego
agregatu pradotwodrczego, zapewniajacego silnikowi spalino-
wemu jak najlepsze warunki do spalania paliwa, sg zasilane
silniki napedzajace kota. Lokalnym, mobilnym Zrédtem energii
w takiej lokomotywie jest zbiornik paliwa plynnego (obecnie
najczesciej uzywany jest w tym celu olej napedowy, ale w bar-
dzo duzych silnikach - moze to by¢ nawet mazut, tak jak na
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statkach). W sensie obecnie obowigzujacej terminologii doty-
czacej napedow trakeyjnych tego rodzaju rozwigzanie nalezy
nazywac po prostu napedem hybrydowym o strukturze sze-
regowej. Tego rodzaju lokomotywy najczeéciej s stosowane
w dlugich i ciezkich pociagach towarowych.

Bardzo duze znaczenie dla przewozéw pasazerskich w Polsce
maja pociagi podmiejskie. Najnowsze z nich s produkowane
w Bydgoszczy przez przedsiebiorstwo Pojazdy Szynowe PESA
(kontynuujace tradycje ZNTK - dawnych, znanych Zakta-
déw Naprawczych Taboru Kolejowego). Dotychczasowy tabor
eksploatowany na takich liniach kolejowych skladal sie glow-
nie z popularnych wielocztonowych jednostek elektrycznych
od wielu lat znanych pod polska nazwa EZT (elektrycznego
zespolu trakcyjnego). Najwiecej tych zestawow, bo prawie
1,5 tys., o nazwie EN57, wyprodukowat wroctawski PAFAWAG
(Panstwowa Fabryka Wagonoéw). Ze wzgledu na bardzo duza
liczbe tych zestaw6w i ich popularnos¢ podlegaja one intensyw-
nej modernizacji, dokonywanych w réznych krajowych przed-
siebiorstwach zajmujacych si¢ remontami taboru kolejowego.

Przy okazji remontéw sg one w duzym zakresie modernizo-
wane. Modernizowanie polega nie tylko na wymianie i uno-
wocze$nianiu karoserii i ogélnego wyposazenia wagondw, ale
wigze si¢ rowniez z wymiang dotychczasowych klasycznych
napedow z szeregowymi silnikami pradu stalego i historycz-
nym juz sterowaniem stycznikowo-oporowym (rys. 2) na
energoelektroniczne napedy przeksztaltnikowe: ,,czoperowe”
z zachowaniem dotychczasowych silnikéw lub ostatnio nawet
na falownikowe napedy asynchroniczne. Odpowiednio zapro-
jektowany algorytm sterowania wektorowego pradowozoriento-
wanego, pozwala w silnikach asynchronicznych o mocy 250 kW,
specjalnie przewidzianych dla takich jednostek i zasilanych
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przez autonomiczny falownik z sieci kolejowej o napieciu
3 kV, osiaggna¢ bardzo korzystne wlasciwosci trakcyjne [A17,
A18, A19]. Plynne przechodzenie w tym napedzie od regulacji
momentu przy niskich predkosciach z zastosowaniem sprze-
zenia pradowego do otwartego sterowania wartoscig skuteczng
napigcia stojana w postaci tzw. six-pulsu przy duzych predko-
$ciach pozwala na znaczace obnizenie czestotliwo$ci przely-
czen falownika oraz na jazde jednostki z takim napedem nawet
z predkoscig do 160 km/h bez utraty korzystnych wlasciwosci
regulacyjnych warto$ci momentu rozruchowego.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat obwodu gléwnego
dla dotychczas wdrozonego falownikowego napedu asynchro-
nicznego z tradycyjnym, grupowym sterowaniem napieciowym
(skalarnym), specjalnie przeznaczonego wiasnie dla takich
modernizowanych elektrycznych zespotéw trakcyjnych [A6].
Zmodernizowane jednostki z takim napedem, opracowanym
i produkowanym przez firme¢ MEDCOM z Warszawy, s3 obec-
nie eksploatowane przez Koleje Mazowieckie i Szybka Kolej
Miejskg w Trojmiescie.

Na zakonczenie tego podrozdzialu warto wspomnie¢ o nowa-
torskich rozwigzaniach proponowanych od dluzszego czasu
w kolejnictwie, jakimi sg autobusy szynowe i tramwaje dwusys-
temowe. Tego rodzaju mate pojazdy mogtyby znaczaco rozta-
dowa¢ narastajacy ruch podmiejski, zwiazany z dojazdami do
pracy ludzi, szczegdlnie tych mieszkajacych w poblizu duzych
aglomeracji. Takie przejazdy niewielkich grup ludzi odbywaja
sie obecnie przy uzyciu prywatnych samochodéw z napedem
spalinowym, w ktérych w dodatku najczesciej jedzie sam kie-
rowca (sic!). W ten sposob zmniejszeniu uleglyby ogromne
»korki” powstajace w dni robocze w okreslonych godzinach
na trasach wlotowo-wylotowych wszystkich wiekszych miast.
A w przypadku ,elektryfikacji” napedéw w takich pojaz-
dach znaczaco zmniejszyloby sie zanieczyszczenie powietrza
spalinami.

Autobusy szynowe (zwane takze szynobusami) sg lekkimi
wagonami silnikowymi lub zespotami trakcyjnymi o nape-
dzie spalinowym, stuzagcymi do obstugi ruchu pasazerskiego
na liniach o niewielkich potokach podréznych. Maja one kon-
strukcje zblizong do konstrukcji pojazdéw drogowych, gdyz
dla jej odcigzenia unika si¢ stosowania w nich masywnego
podwozia i klasycznych, masywnych urzadzen sprzegowych,
natomiast wykorzystuje si¢ szeroko elementy wykonane z two-
rzyw sztucznych i typowe podzespoly produkowane masowo
w przemysle samochodowym. W poréwnaniu z tradycyjnym
pociagiem (lokomotywa plus 1-2 wagony) o podobnej pojem-
nosci charakteryzuje sie¢ wiekszymi przyspieszeniami, mniej-
szym zuzyciem paliwa i wiekszymi predko$ciami osigganymi
na tych samych - zwykle drugorzednych - szlakach. Jednak
w wiekszosci krajow europejskich od lat dziewieédziesigtych
XX wieku, ze wzgledu na dynamicznie wzrastajaca popularnosé
kolei regionalnych, przepelnienie pociaggéw oraz koniecznosé
zachowania wysokich standardow bezpieczenstwa, zaprze-
stano rozwoju konstrukeji szynobuséw na rzecz nowoczesnych,
wielkogabarytowych wagondw spalinowych, czgsto wyposazo-
nych w obnizong podloge dla ulatwienia obstugi niskich pero-
néw. Nazwy ,autobus szynowy” czasem uzywa si¢ btednie do
okreslenia cigzkich wagonéw o duzych gabarytach z napedem
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Rys. 3. Falownikowy naped asynchroniczny z grupowym, wspdlnym
napieciowym sterowaniem obu silnikéw w kazdym z wézkow, przezna-
czony do elektrycznych zespotéw trakcyjnych EN57 i EN71, opracowany
w firmie MEDCOM: S1,S2, OU - odtaczniki; HSCB - szybki wylacznik
pradu statego; PNPR - przekaznik nadmiaroworéznicowo-pradowy;
RWN - rozdzielnia wysokiego napiecia (B - bezpieczniki, SW - styczniki);
F1, F2 - falowniki trakcyjne; Rhi1, Rh2 - rezystory hamowania;

SC1, SC2 - pomocnicze przetwornice statyczne Zrédio: [A6]

spalinowym o duzych mocach, a takze niektérych uzytkowa-
nych samodzielnie elektrycznych wagonéw silnikowych [C8].

Tramwajem dwusystemowym (z ang. tram-train) jest nazy-
wany pojazd szynowy zasilany z podwieszonej na stupach sieci
trakcyjnej i skonstruowany tak, by mozna go bylo eksploato-
wa¢ zaréwno w infrastrukturze towarzyszacej liniom tramwa-
jowym (czyli przewidzianej dla pojazdéw szynowych lekkich),
jak i w normalnej infrastrukturze kolejowej (przewidzianej dla
cigzkich pojazdéw szynowych). Ten pojazd, taczacy w sobie
wlasciwosci pociggu i tramwaju, moze poruszaé si¢ zar6wno
po torach tramwajowych (na obszarze miasta), jak i po torach
kolejowych (na odcinkach podmiejskich). Europejskim kra-
jem, w ktérym spotyka si¢ tego rodzaju rozwigzanie pozwala-
jace na zwigkszenie przepustowo$ci komunikacji masowej, sa
Niemcy. Powazng trudnoscig techniczng w rozpowszechnieniu
tej formy komunikacji masowej sg istniejace rdznice w szero-
kosciach toréw, odmienne systemy zasilania w energie elek-
tryczng (rdzne rodzaje lub warto$ci napiecia sieci trakcyjnych),
rézne wysokosci perondéw oraz odmienne systemy sygnalizacji
i kierowania ruchem. Powaznym problemem jest przenoszenie
opdznien z ruchu w miescie na sieci kolejowe, gdzie sg przeciez
uzytkowane takze pociagi dalekobiezne, od ktorych wymaga si¢
punktualnosci w obstudze pasazeréw [C10].

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

Fragment pochodzi z ksiazki: Elektryczny naped trakcyijny,
Andrzej Debowski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2019
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Przykiady elektrycznych napedow trakcyjnych.
Cz. 3. Samochodowy naped elektryczny

Andrzej Debowski

Polsce juz w latach osiemdziesigtych XX wieku prof.

Eugeniusz Poptawski ze swoim zespotem podjat w Poli-
technice Swietokrzyskiej systematyczne badania nad elektrycz-
nym napedem nadajacym sie¢ do zainstalowania w seryjnie
produkowanych samochodach elektrycznych [A34]. Taka
pierwsza préba bylo zainstalowanie w karoserii Fiata 125p
typowego przemystowego silnika asynchronicznego zasilanego
z falownika tyrystorowego. Zrédlem energii byt zestaw zwy-
kiych, ciezkich akumulatoréw kwasowo-otowiowych uloko-
wany w bagazniku samochodu. Z perspektywy wspotczesnych
osiggnie¢ konstrukcyjnych wielkich $wiatowych koncernéw
samochodowych mozna tamte proby oceni¢ jako nieco nie-
realistyczne. Warto jednak pamieta¢, ze w owym czasie nie
bylo jeszcze tych znanych obecnie, waznych wspoétczesnych
osiggnie¢ technologicznych, jakimi s3 nowe materialy i tech-
nologie, pozwalajace na miniaturyzacje cato$ci osprzetu samo-
chodu wyposazonego w naped elektryczny. Do tych osiggniec
mys$li naukowej i technicznej nalezy przede wszystkim zaliczy¢
mikroprocesorowo sterowane przeksztattniki energoelektro-
niczne, produkowane z duzym udzialem pierwiastkéw ziem
rzadkich silne magnesy pozwalajace na kompaktowa budowe
silnikéw napedowych o zmniejszonych wymiarach i wadze oraz
wydajne i lekkie baterie chemiczne o duzej pojemnosci.

Samochody elektryczne staly si¢ obecnie przedmiotem wiel-
kiego zainteresowania na catym $wiecie, przede wszystkim ludzi
odpowiedzialnych za:

rozwdj gospodarczy (szczeg6lnie w tych w krajach, ktdre

odgrywaja wiodaca role w gospodarce i narzucajg calemu

$wiatu kierunek postepu technicznego);

gospodarowanie $wiatowymi zasobami surowcoéw ener-

getycznych (w tym za pozyskiwanie energii ze zrédet

odnawialnych);

stan $rodowiska naturalnego (ze szczegdlnym uwzgled-

nieniem zmian klimatycznych oraz zanieczyszczen powo-

dowanych przez dotychczasowe formy pozyskiwania

i przetwarzania energii);

postep techniczny zwigzany z przemystem energetycznym,

a takze naukowcdw poszukujacych ciggle najlepszych rozwig-
zan w tych dziedzinach na drodze rozwazan teoretycznych
i badan laboratoryjnych.

Przy tej okazji warto zauwazy¢, ze w publicznym odbiorze
wszelkich dyskusji zwigzanych z tym tematem zaktada si¢ cze-
sto (a chyba niestusznie), ze wszelkie uzywanie energii elek-
trycznej samo w sobie nie szkodzi $rodowisku. Jest to poglad
nie do konca stuszny. Pierwszy przyktad, ostatnio dostrze-
zony przy okazji analizy zdje¢ powierzchni Ziemi robionych
z kosmosu i szeroko komentowany w mediach: zauwazalny
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w skali kosmicznej wzrost rozéwietlenia powierzchni Ziemi
w nocy. Spowodowane to jest intensywnym os$wietlaniem
nocna pora wszelkich terenéw zamieszkalych przez ludzi
(czy to jest naprawde potrzebne, czy nie). To te zrédla $wia-
tta — i male, i duze — wspolczesnie juz praktycznie wszystkie sg
zasilane wylacznie energig elektryczng. Czyli to energia elek-
tryczna w skali globalnej przyczynia si¢ do tak duzego rozja-
$nienia nocnego nieba obserwowanego z powierzchni Ziemi,
ze staje si¢ to powodem zauwazalnych zmian w zachowaniu
sie wszystkich Zyjacych na Ziemi gatunkéw - zwierzat, roslin,
a takze samych ludzi. Drugim przyktadem jest to, ze do pro-
dukcji energii elektrycznej wykorzystywane sg obecnie gtéw-
nie surowce kopalne spalane w kottach elektrowni cieplnych.
Wprawdzie sama energia elektryczna nie szkodzi $rodowisku,
ale dotychczasowe metody jej pozyskiwania — jak najbardzie;j.
To szkodzenie odbywa si¢ posrednio, w wyniku wzrostu inten-
sywnosci ,podgrzewania atmosfery” otulajacej Ziemie. To
powoduje grozne zmiany klimatyczne, nie tylko wigksza cze-
stotliwo$¢ pojawiania sie groznych, bardzo silnych wiatréw
o niespotykanej wczeéniej sile (huragany), ale takze pociaga
za sobg bardziej intensywne topnienie naturalnych zasobow
lodu (lodowcow w gorach, pokrywy lodowej w Arktyce czy na
Antarktydzie). Wprawdzie uwaza sig, ze jest to gtéwnie sku-
tek tzw. efektu cieplarnianego, powodowanego niekontrolo-
wanym, nadmiernym wzrostem CO, w atmosferze, przez co
wiecej ciepta pochodzacego od naturalnego promieniowania
Stonica pozostaje ,,uwiezione” na Ziemi w atmosferze oraz na
powierzchni lagdéw i oceandw. Ale przy tej okazji nalezy takze
zauwazy¢, ze obecnie wszelka dzialalno$¢ ludzka takze wiaze
sie z uwalnianiem do otoczenia ciepta w czystej postaci na nie-
spotykang wczesniej skale, w wyniku przetwarzania coraz wiek-
szej ilo$ci energii w najrozmaitszych postaciach — a wigc takze
i samej, wyprodukowanej ,,brudnymi metodami” juz wczesniej,
energii elektrycznej. Wykorzystywanie energii elektrycznej nie
tylko do ogrzewania, ale i do chtodzenia (w systemach klima-
tyzacji) zawsze wigze si¢ z jej sporymi stratami, a takie straty
i tak w koncu zostaja zamienione na ciepto, ktére przechodzi
do otoczenia.

Dlatego przy okazji omawiania zagadnien zwiazanych z elek-
trycznym napedem trakcyjnym nie sposéb nie odnies¢ sie do
zagadnien zwigzanych ogoélnie z transportem ludzi i towaréw.
Codzienne przemieszczanie ich na blizsze i dalsze odlegto-
$ci w przewazajacym stopniu jest realizowane przez pojazdy
kotowe poruszajace si¢ po powierzchni ziemi, co w skali catego
globu wymaga ciaglego zuzywania ogromnych ilosci energii. Ta
energia jest potrzebna nie tylko bezposrednio do poruszania
samych pojazdéw wraz z ich ladunkiem, i ta jej tak zuzywana
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cze$¢ moze by¢ w sensie uogdlnionym nazwana ,,paliweny’, ale
takze do wyprodukowania tego ,paliwa” i do dostarczenia go
do samego pojazdu. Obrazowo ztozono$¢ calego procesu zwig-
zanego z dostarczaniem okreslonego rodzaju energii (stanowig-
cej ,paliwo”) do dowolnego rodzaju pojazdu mozna zrozumied,
przygladajac sie uwaznie rysunkowi 1. Patrzac nan dostownie,
dostrzega si¢ kompletny obraz zasilania w energie elektryczna,
dostarczang z podwieszonych na stupach przewodéw sieci
trakcyjnej, pewnego pojazdu szynowego — w tym przypadku
pociagu elektrycznego (ale niemal doktadnie tak samo dotyczy
to takze tramwaju czy trolejbusu). Ale w tle wida¢ nie tylko
elektrownie produkujaca t¢ ,czystg” energie z bardzo ,brud-
nego” wegla (ze sprawnoscia nieprzekraczajaca, jak wiadomo
kazdemu elektrykowi, ok. 45%), wida¢ takze przesytows sie¢
elektroenergetyczng i najblizsza pojazdowi w danej chwili sek-
cyjng podstacje trakcyjna. Nawet jesli sam naped elektryczny
zainstalowany w pojezdzie ma wysoka sprawnos¢, to i tak
sprawnos¢ catego tego ,,ciagu zasilajacego” nie przekroczy 50%.
Czyli w tym przypadku ponad polowa energii ,wyzwolonej” ze
spalonego wegla w roznych postaciach (czyli réznymi drogami)
i tak trafi w koficu do otaczajacego nas ptaszcza kuli ziemskiej -
atmosfery wraz z chmurami, wod powierzchniowych czy gleby.

Rysunek 1 pozwala dostrzec pewien ogélny schemat struk-
turalny obrazujacy proces pozyskiwania energii w postaci
dowolnego rodzaju paliwa i jego konicowego dostarczania do
pojazdoéw (nie tylko kotowych), po to, aby mogly si¢ one poru-
sza¢. Ten schemat zawsze sktada sie z trzech etapéw: produkgji
(elektrownia), przesylu (sie¢ elektroenergetyczna) oraz kon-
cowej dostawy (dystrybutory). W sposéb oczywisty dotyczy
to takich pojazdéw samochodowych, jak trolejbusy uzywane
w masowej komunikacji miejskiej.

Dlaczego wiec ten temat zostal poruszony wlasnie w pod-
rozdziale po$wieconym napedom elektrycznym samochodéw,
czyli pojazdéw wyposazonych we wlasne, mobilne magazyny
energii? Czyli w przypadku takich samochodéw - maga-
zyny energii elektrycznej, a wiec niejako z definicji pojazdow
w 100% ekologicznie czystych! Odpowiedz jest prosta. Jak juz
wspomniano wyzej, tzw. powszechna motoryzacja oparta na
pojazdach z ogumionymi kotami, a zwlaszcza indywidual-
nie uzywane prywatne samochody, wydaja si¢ obecnie wielu
ludziom sprawa najwazniejsza na $wiecie, bo przeciez doty-
czy ona ich osobiscie, bezposrednio i codziennie. Inne rodzaje
pojazdéw ladowych, poruszajacych sie po innych szlakach niz
drogi bite, szosy i autostrady, uzytkowane sg od tak wielu lat,
i staly sie tak trwalym i niezbednym elementem Zycia wszyst-
kich ludzi, ze mato komu przychodzi do glowy, aby cos w tej
sprawie natychmiast zmieniac.

Jak wynika z popularnych rozméw i dyskusji prowadzonych
w prasie, radiu czy w telewizji, zdecydowana wigkszos$¢ poten-
cjalnych uzytkownikéw samochodéw w pelni elektrycznych
(BEV, ang. battery electric vehicle), czyli zasilanych z baterii
akumulatoréw umieszczonych wewnatrz takich pojazdéw
[C11], wydaje sie by¢ bardzo dumna z faktu, ze decydujac sie
na ten zakup - zwykle w tej czy innej postaci jeszcze doto-
wany przez panstwa, a pomimo to bardzo drogi, wydatnie przy-
czynia si¢ do ochrony $rodowiska. Ich wiara w prawidtowo$¢é
takiego kierunku postepu gospodarczego i technologicznego
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Rys. 1. Pogladowy schemat zasilania w energie kolei elektrycznej korzy-
stajacej z sieci trakcyjnej pradu statego Zrédio: [A4]

jest podbudowana gléwnie nadzieja, ze masowa produkeja - na
sile wymuszona decyzjami polityczno-gospodarczymi - spo-
woduje wkrotce znaczne obnizenie cen takich pojazddw, a to
przeciez przyniesie ludzkosci same korzysci. Tego rodzaju zwo-
lennikéw rozwoju trakcyjnych napedéw elektrycznych mozna
rozpozna¢, zadajac im pytanie, skad wezma prad elektryczny
do fadowania baterii w tych superekologicznych samochodach.
Najczesciej udzielana odpowiedz jest tatwa do przewidzenia:
»10 proste — z gniazdek stacji tadujacych akumulatory samocho-
déw elektrycznych, rozmieszczonych mozliwie jak najgesciej
blisko planowanej trasy przejazdu”. Taka odpowiedz $wiadczy
o zupelnym braku wyobrazni technicznej i ekonomicznej, bo
skupia uwage rozmoéwcy na problemach mozliwych do rozwia-
zania w krotkim czasie jedynie w najbogatszych krajach $wiata.
Ale najwiekszy udziat w wytwarzaniu wszystkich oméwionych
tu wezesniej zanieczyszczen maja przeciez nie te elitarne kraje,
a przede wszystkim kraje biedne i gesto zaludnione. Wigc to
nie potencjalni nabywcy najdrozszych w tej chwili samocho-
dow na $wiecie i nie ich producenci (a wiec nie mechanizmy
rynkowe) powinni mie¢ decydujacy wplyw na podejmowane
decyzje dotyczace kierunkéw dalszego rozwoju napedow trak-
cyjnych w pojazdach. Nieprzemyslanymi do konca subsydiami
panistwowymi mozna wiec wypaczy¢ wnioski, ktore w zgo-
dzie z istniejagcymi prawami fizyki da sie wyciggna¢ z uczci-
wie prowadzonych analiz ekonomicznych opartych na ciagle
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aktualizowanych danych dotyczacych prawdziwego stanu $ro-
dowiska (tj. atmosfery, wod oceanicznych i powierzchni ladow)
oraz danych dotyczacych stanu infrastruktury przemystowej
i materialnej gospodarki.

Na problem ten zwraca si¢ juz coraz powszechniej uwage przy
okazji dyskusji na temat wprowadzania tzw. transportu zréwno-
wazonego (ang. sustainable transport) [C11]. Pojecie to odnosi
sie do tematoéw zwigzanych z szeroko pojetym transportem,
ktéry pozostaje zrownowazony pod wzgledem skutkéw spo-
tecznych, srodowiskowych i klimatycznych oraz zdolnoéci do
globalnego dostarczania energii zrodiowej w nieskonczonos¢.
Sktadniki stuzace ocenie zréwnowazonego rozwoju obejmuja:
1) poszczegolne pojazdy wykorzystywane do transportu drogo-
wego, wodnego lub lotniczego; 2) Zrddlo energii; 3) infrastruk-
ture wykorzystywana do transportu (drogi, linie kolejowe, drogi
powietrzne, drogi wodne, kanaly i terminale). Dzialania zwig-
zane z transportem i logistyka, a takze rozwdj zorientowany na
transport rowniez biorg udzial w tej ocenie. Na ocene stopnia
zréwnowazenia transportu ma w duzej mierze wptyw nie tylko
skutecznos¢ i wydajno$¢ samego systemu transportowego, ale
réwniez jego wplyw na $rodowisko i klimat.

Propagowanie rozwoju transportu zréwnowazonego utoz-
samiane bywa czesto obecnie z propagowaniem rozwoju kon-
strukgji i rozpowszechniania w uzytkowaniu wspomnianych juz
wczesniej pojazdow o tzw. zerowej emisji gazéw wydechowych
(ang. zero emission vehicle) [C11]. Postugiwanie sie taka nazwa
moze jednak myli¢. W nazwie sformulowanej w jezyku angiel-
skim nie ma zreszta wymienionego okreslenia, w jakim zakresie
ma to by¢ emisja zerowa i co ma si¢ tu bilansowa¢? W spotyka-
nych, ogélnie dostepnych, zrédtach dotyczacych tej problema-
tyki wyjasnia sie, ze takie okreslenie (chyba tylko na poczatek)
oznacza popieranie produkgji takich pojazdéw, w ktérych
z pokladowego Zrédta mocy i przetwarzajacego te moc napedu
nie nastepuje emisja na zewnatrz pojazdu zanieczyszczen szko-
dliwych dla zdrowia i rodowiska. Pod taka definicja rozumie
sie przede wszystkim czastki stale (np. sadza), weglowodory,
dwutlenek i tlenek wegla, tlenki azotu czy otéw. Wydaje sie, ze
bateryjny samochdd elektryczny doskonale wypelnia wszelkie
wymagania wynikajace z takiej definicji.

Ale jedli spojrze¢ na sprawe rozwoju transportu zréwnowa-
zonego postulowanego we wczesniejszym akapicie, to nasuwa
sie powazniejsze pytanie: czy tak prosto i w sumie naiwnie
rozumiana definicja ,pojazdu o zerowej emisji spalin” nie jest
przypadkiem pewnego rodzaju krétkowzrocznos$cia, a moze
nawet naduzyciem zaufania tych biedniejszych spoleczenstw?
Bo przy ciaglym powotywaniu sie na t¢ definicje nie bierze si¢
przeciez pod uwagg wszystkiego tego ztego, co towarzyszy pro-
dukeji wszelkich komponentéw niezbednych do produkcji tych
»idealnych samochodéw”. Nie tylko nalezy tu pamieta¢ o tych
50% energii zawartej w kopalinach (takich jak wegiel czy ropa
naftowa), spalanych w elektrowniach cieplnych, ale réwniez
o szkodliwych gazach emitowanych do atmosfery oraz innych
nie mniej groznych substancjach odpadowych, zanieczyszcza-
jacych $rodowisko w procesie produkcji ogniw elektrycznych
czy paliwowych, a takze magneséw trwatych lub tez innych
elementéw wchodzacych w sklad napedéw przeksztaltniko-
wych, takich jak silniki, moduly energoelektroniczne mocy,
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kondensatory, dlawiki itp. A co z dodatkowymi, trudnymi do

unikniecia w tej sytuacji zanieczyszczeniami powstajacymi przy
utylizacji wszelkich ,,przestarzatych” czy po prostu juz ,nie-
chcianych” pojazdéw, ktdre zamiast by¢ zmodernizowane i dalej

uzytkowane, muszg zosta¢ zutylizowane - a do tego takze prze-
ciez jest potrzebna energia. Chyba ze zostang one ,,podrzucone”
tym biedniejszym krajom.

Bardzo mozliwe, ze nowe pomysty rewolucjonizujace zasila-
nie transportu kolowego w energie pojawia sie ze strony bio-
technologii. Na przyklad w bilansie tzw. gazéw cieplarnianych
dokonywanym w skali calego globu udziat wynikajacy z pozy-
skiwania energii z tzw. paliw kopalnych (wegla i ropy nafto-
wej) rzeczywiécie powinien by¢ szybko i skutecznie zmniejszany,
bowiem do atmosfery uwalniany jest m.in. wegiel jako pier-
wiastek pochodzacy spod ziemi, ulokowany tam miliony lat
temu. Ale jesli nowe paliwa plynne w postaci weglowodordéw
podobnych do wydobywanej spod ziemi ropy beda otrzymy-
wane w wyniku odpowiednio prowadzonych proceséw bioche-
micznych na $wiezych szczatkach organicznych, to istniejacy
w przyrodzie bilans nie zostanie zachwiany. Bowiem zawarty
w nich wegiel i inne substancje trafiajace do atmosfery pocho-
dzi¢ beda z aktualnego obiegu tych substancji w przyrodzie.
W wyniku spalania takiego paliwa w tradycyjnych silnikach
spalinowych dostang si¢ i tak wkrotce do $rodowiska tylko tro-
che inng drogg. Nie bedzie wigc potrzeby przeprowadzania na
wielka skale rewolucji w transporcie. Do tego czasu wystar-
czy wieg, jesli uwaga wszystkich zostanie skupiona na rozwoju
napedéw hybrydowych, ktérymi w pierwszym rzedzie powinni
sie teraz zajmowac zaréwno inzynierowie rozwigzujacy roz-
maite problemy technologiczne, jak i naukowcy pracujacy nad
opracowaniem nowych teoretycznych podstaw ich konstrukeji
oraz zasad sterowania ich komponentami.

Z tego punktu widzenia wydaje si¢, ze w nadchodzacych
latach wart upowszechniania jest bynajmniej nie ten catkowi-
cie wydawaloby si¢ ,,czysty” $rodowiskowo bateryjny samo-
chéd elektryczny BEV, w pelni zalezny wylacznie od energii
elektrycznej czerpanej z ,,gniazdka” miejskiej stacji fadujacej,
ale moze jednak ,troche brudzacy” swoimi spalinami, ale za
to w spos6b bardzo kontrolowany - samochéd hybrydowy
HEV (ang. hybrid electric vehicle) [A24]. Na ten trend wskazuja
zreszta obecne sukcesy rynkowe odnoszone przez producentéw
samochodéw hybrydowych, osiaganie znacznie lepszych wyni-
kéw sprzedazy w poréwnaniu z producentami samochodéw
elektrycznych. W literaturze poswieconej pojazdom samocho-
dowym z napedami elektrycznymi jest przedstawianych bardzo
wiele rozmaitych wariantéw wykorzystania energii elektryczne;j
do ich napedzania [C11].

Szczegdtowe omoéwienie rozmaitych konstrukeji samocho-
doéw elektrycznych, rozwazanych od strony naukowej, w postaci
wynikéw badan przeprowadzonych na drodze symulacji kom-
puterowych, lub praktycznej, w postaci badan wykonanych na
prototypach laboratoryjnych, podawane w publikacjach, a takze
opisy techniczne modeli juz produkowanych i sprzedawanych
przez prawie wszystkie powazne $wiatowe koncerny samocho-
dowe, zdecydowanie wykracza poza ramy tej ksigzki. Dlatego
na zakonczenie tego podrozdziatu na rysunku 2 zostaly poka-
zane tylko trzy najwazniejsze, podstawowe schematy blokowe
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trakcyjnego elektrycznego napedu hybrydowego dla pojazdu
typu HEV.

Naped hybrydowy jako calos¢ nie ma jednoznacznie okres-
lonej struktury poza najwazniejszg cecha, jaka jest obecnos¢
w nim cho¢by jednego silnika spalinowego i silnika elektrycz-
nego, wspolpracujacych ze sobg za posrednictwem sprzegu
mechanicznego (waly i przekladnie mechaniczne) badz sprzegu
elektrycznego realizowanego za posrednictwem szyn rozdziel-
czych DG, tj. gtéwnego obwodu pradu stalego. W przypadku
obecno$ci mechanicznego magazynu energii (tj. masy wiru-
jacej z bardzo duza predkoscig obrotowa) w typowym nape-
dzie hybrydowym jest on polaczony mechanicznie wylacznie
z walem obstugujacego go matego silnika elektrycznego,
a dopiero ten pomocniczy silnik poprzez wlasny przeksztattnik
umozliwia podfaczenie energetyczne takiego magazynu do szyn
gltéwnej magistrali elektrycznej pradu statego catego napedu.

W Kklasyfikacji napedéw hybrydowych, przedstawionej na
rysunku 2, najwazniejszy jest sposob uzyskiwania energii
mechanicznej napedzajacej kola pojazdu w wyniku przetwa-
rzania energii pochodzacych z mobilnych magazynéw energii:
podstawowego magazynu, jakim jest mozliwie jak najwiekszy
zbiornik paliwa ptynnego, ale takze z pomocniczego magazynu
energii elektrycznej o stosunkowo nieduzej pojemnosci (ktory
ze wzgledu na wymagane cechy wazne w stanach dynamicznej
pracy napedu moze by¢ podzielony na kilka mniejszych).

Dla napedu o budowie szeregowej (rys. 2a) charakterystyczne
jest podlaczenie watu napedowego prowadzacego do mechani-
zmu réznicowego, rozdzielajagcego moment obrotowy na pot-
osie obu kot napedowych pojazdu, wylacznie z walem silnika
elektrycznego. W takiej strukturze silnik spalinowy zasilany ze
zbiornika napedza jedynie pradnice wytwarzajaca prad staly,
czyli stanowi jedynie rodzaj agregatu pradotworczego DC
(a wigc mobilng elektrownie). Poniewaz energia elektryczna
posredniczy w calkowitym przeplywie energii czerpanej ze
zbiornika paliwa do két pojazdu, mozna powiedzie¢, ze w takiej
strukturze silnik elektryczny zostal umieszczony szeregowo za
silnikiem spalinowym. Zaletg tej struktury jest uproszczenie
cze$ci mechanicznej napedu - nie jest potrzebna zadna prze-
ktadnia gléwna o skomplikowanej budowie. Wada natomiast
polega na koniecznoéci uzycia w charakterze pradnicy dru-
giej duzej maszyny elektrycznej - takiej samej wielkosci (co
do mocy i wymiardw) co silnik elektryczny napedzajacy kota.

Dla napedu o budowie réwnoleglej (rys. 2b) charaktery-
styczne jest podlaczenie watu napedowego, prowadzacego do
wspomnianego wyzej mechanizmu réznicowego, do gtéwnego
bloku przektadni mechanicznych, zapewniajacego sprzegniecie
wal6w silnika spalinowego i elektrycznego. Dzieki temu oba sil-
niki biorg bezposredni i jednoczesny (a wiec réwnolegty) udziat
w wytwarzaniu wypadkowej warto$ci momentu obrotowego
uzyskiwanego na wale gtéwnym napedu. Zaletg jest w tym przy-
padku brak duzej i ciezkiej pradnicy, a wada — odwrotnie niz to
bylo poprzednio - konieczno$¢ zainstalowania zespotu prze-
kfadni mechanicznych o skomplikowanej budowie i sposobie
sterowania (niewiele mniejszej i 1zejszej niz ta wyeliminowana
tu pradnica DC i w dodatku dosy¢ drogiej, bo wymagajacej
uzycia kosztownych materialéw o duzej wytrzymalosci i bar-
dzo precyzyjnej ich obrébki). W strukturze réwnoleglej silnik
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Rys. 2. Podstawowe trzy schematy blokowe wyznaczajace gtéwne kie-
runki budowy trakcyjnych napedéw hybrydowych: a) naped hybrydo-
wy o budowie szeregowej; b) naped hybrydowy o budowie réwnolegtej;

c) naped hybrydowy o budowie mieszanej Zrédio: opracowanie wlasne

spalinowy ma mozliwo$¢ doladowania magazyndéw energii
elektrycznej jedynie w czasie jazdy pojazdu. Poniewaz moze
sie to odby¢ dzieki wykorzystaniu silnika elektrycznego z jego
falownikiem napedzanego od strony watu w charakterze prad-
nicy DC, wat silnika spalinowego zostaje wowczas obcigzony
podwdjnie — watem napedzajacym kota pojazdu oraz watem tak
doraznie utworzonego agregatu pradotworczego. Czyli w tym
ukladzie silnik spalinowy zwykle jest nieco przewymiarowany.
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W napedzie o budowie mieszanej (rys. 2 c) pojawia si¢ moz-
liwos¢ zachowania zalet obu wyzej oméwionych struktur,
a ograniczenia ich wad. Nadal waly silnika spalinowego i sil-
nika elektrycznego poprzez blok przekladni mechanicznych
pozostaja polaczone z gtéwnym walem napedowym, ale z watu
korbowego silnika spalinowego napedzana jest takze niewielka
pradnica DC, ktdra podobnie jak we wspotczesnych samocho-
dach dobrze znany wszystkim tzw. alternator, stuzy wylacznie
do dotadowywania akumulatora. Jak wynika z tego schematu,
energia ze zbiornika paliwa moze do kdt pojazdu by¢ w sposob
ciggly od razu przekazywana za posrednictwem silnika spali-
nowego, a na drodze elektrycznej jedynie w sposob interwen-
cyjny - posrednio, dopiero po uprzednim zmagazynowaniu jej
w akumulatorze, czyli okresowo. Zaleta struktury mieszanej
jest, ze wszystkie komponenty energetyczne tego napedu pod
wzgledem swojej konstrukeji moga mie¢ stosunkowo niewiel-
kie wymiary i prostag budowe. Dotyczy to zwlaszcza mozliwosci
zdecydowanego uproszczenia budowy bloku przekfadni mecha-
nicznych oraz obnizenia nominalnej mocy pradnicy DC, ktéra
stuzy tu wylaczenie do diugofalowej kontroli stanu naladowania
samego akumulatora. Niezbedny chwilowy wzrost mocy nape-
dowej w stanach dynamicznych, nawet przy niezmienionym
sposobie pracy silnika spalinowego, gwarantuje wtasnie ten
akumulator, w ktérym przy hamowaniu elektrodynamicznym
pojazdu zwrot energii kinetycznej zapewnia elektryczny silnik
napedowy pracujacy jako pradnica. Struktura mieszana napedu
pozwala na przeprowadzenie skutecznej i fatwej optymalizacji
energetycznej, dotyczacej pracy calego napedu, oraz szybkie
jego dostosowanie do zmieniajacych si¢ zewnetrznych warun-
kow towarzyszacych eksploatacji samego pojazdu. Wada tego
ukladu natomiast jest to, ze uklad jest bardziej rozbudowany
(bo zawiera wigcej komponentéw, ktore musza by¢ staranniej
dobrane), a jego sterowanie réwniez musi by¢ bardziej prze-
myslane. Potencjalne korzysci ekonomiczne, eksploatacyjne
i srodowiskowe - zwigzane z obnizeniem poziomu globalnych
zanieczyszczen (takze tych towarzyszacych produkeji takich
napedéw), mozliwe do uzyskania dzigki zastosowaniu takiej
struktury, czynig te wersje hybrydyzacji napedéw spalinowych
bardzo interesujacym kierunkiem rozwoju elektrycznych nape-
déw trakcyjnych.

Jednym z wazniejszych zadan przy rozwijaniu konstrukeji
napeddéw hybrydowych jest ciggte prowadzenie optymalizacji
wzajemnej wspolpracy pomiedzy poszczegolnymi komponen-
tami, mogacymi wchodzi¢ w skiad takich napedow, czyli:

silnika spalinowego i silnika elektrycznego potaczonych ze

sobg za posrednictwem mechanicznego magazynu energii

(masy wirujacej);

zbiornika paliwa plynnego okreslonego rodzaju (spalane

moga by¢ przeciez nie tylko frakcje ropy naftowej, ale wodor

czy tez biopaliwa — takze te nowej generacji, pochodzace

z fermentacyjnej przerdbki biomasy);

statycznego magazynu energii elektrycznej, czyli tradycyj-

nego akumulatora (bedacego obecnie najczedciej nowo-

czesnym ogniwem elektrochemicznym) o mozliwie jak
najwiekszej pojemnosci, lecz niestety oferujacego dostep do
tej energii o bardzo ograniczonej mocy;
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dynamicznego magazynu energii elektrycznej o matej pojem-
noéci, lecz oferujacego szybki dostep bez odczuwalnego ogra-
niczenia mocy, bedacego badz superkondensatorem, badz
magazynem energii mechanicznej w postaci kota zama-
chowego oddzielonego od walu napedowego pojazdu kota
(wyposazonego we wlasny, dodatkowy przeksztaltnikowy
naped elektryczny).

W wielu przypadkach nie ma potrzeby instalowania na
»pokladzie” pojazdu jednoczesnie kilku magazynéw energii,
czyli przy projektowaniu napedu hybrydowego dla danego
pojazdu, z trzech podanych wyzej: jednego mechanicznego
i dwoch elektrycznych, nalezy wybra¢ ten (lub te) magazyny,
ktére w danym zastosowaniu sg najbardziej przydatne. Zgodnie
z taka definicja napedy elektrycznych lokomotyw spalinowych
moga by¢ uznane za pierwsze napedy hybrydowe (ale o struk-
turze szeregowej), poniewaz silnik spalinowy napedza w nich
jedynie pradnice (generator poktadowej elektrowni), a nape-
dowe kota jezdne sg polaczone wylacznie z watami silnikéw
elektrycznych, zasilanych przez t¢ pradnice bezposrednio lub
za posrednictwem przeksztattnikow.

Zdaniem autora tej ksigzki w najblizszych latach istnie-
jace obecnie duze zapotrzebowanie na pojazdy kolowe z tego
rodzaju napedem — uzytkowane zaréwno indywidualnie, jak i w
miejskim transporcie zbiorowym - nie tylko bedzie si¢ utrzy-
mywalo, ale bedzie nawet wzrastaé. W transporcie miejskim,
charakteryzujacym sie statymi trasami przejazdu oraz bardzo
duza regularno$cia poruszania si¢, w gre wchodzi dodatkowo
mozliwos$¢ tatwego okresowego uzupelnienia zapasu energii
elektrycznej (dotadowania) z wlasnych stacji energetycznych
ulokowanych na tzw. kraiicéwkach trasy, w czasie dtuzszego
postoju pojazdu - przewodowo lub bezprzewodowo. Juz sam
fakt, ze taki pojazd ma dwa rézne mobilne magazyny energii,
pozwala na znaczne obnizenie poziomu emisji zanieczyszczan,
a takze zapewnia wzrost dokladnosci w realizacji planowego
rozkladu jazdy pomimo réznych zaktdcen komunikacyjnych.
Ponadto, w pojezdzie miejskim z napedem hybrydowym ela-
styczne zarzadzanie dwoma zasobnikami energii uzywanej
do poruszania pojazdu (zbiornikiem paliwa - napelnianym
tylko raz, przy wyjezdzie pojazdu z zajezdni, oraz akumula-
torem - tylko okresowo dofadowywanym na krancoéwkach,
w miare potrzeby), pozwala nie tylko zwigkszy¢ stopien nieza-
wodnosci ruchu pojazdu, ale takze znaczaco obnizy¢ wielkosé
i cigzar tych obu uzywanych zasobnikéw energii, co z pew-
noécig przelozy si¢ na obnizenie statych kosztéw eksploatacji
takiego taboru.

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

Fragment pochodzi z ksiazki: Elektryczny naped trakcyijny,
Andrzej Debowski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2019
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Zestawienie firm - automatyka przemystowa

Dane firmy

Profil dziatalnosci

ABB jest liderem technologicznym, ktéry wspiera cyfrowa transfor-
macje przemystu na swiecie. Firma prowadzi peten zakres dzia-

ABBSp. zo.0. tel. +48 2222 37777 AP . L. . . oL
. . . talnosci biznesowej, od badan i rozwoju, przez projekty inzynie-
ul. Zeganska 1 e-mail: kontakt@pl.abb.com L. . .. . . ..
ryjne i produkcje, po sprzedaz i serwis. ABB dostarcza najbardziej
04-713 Warszawa www.abb.pl/napedy . X . . - .

Zaawansowane rozwiazania z dziedziny napedowej do kazdej gatezi

przemystu.

Swiatowy lider w produkcji: szyn profilowych, srub kulowych,
Hiwin GmbH tel./fax 22544 07 07 sitownikéw elektrycznych, kompletnych systeméw pozycjonowa-
Putawska 405 A e-mail: info@hiwin.pl nia, osi z silnikami liniowymi, modutéw liniowych, stotéw obroto-
02-801 Warszawa www.hiwin.pl wych, silnikéw momentowych, systeméw pomiaru drogi i robotow

przemystowych. Oferuje doradztwo, szkolenia i serwis.

Firma igus jest swiatowym liderem w produkcji niezawodnych
igus Sp. z 0.0. tel./fax 22 863 57 70 komponentéw z trybopolimerdw, czyli wysoko wydajnych tworzyw
ul. Dziatkowa 121 C e-mail: info@igus.pl sztucznych. Katalog produktowy igus zawiera ponad 100 tysiecy
02-234 Warszawa www.igus.pl pozycji w dwdéch gtéwnych grupach produktowych: e-prowadniki

i przewody oraz bezsmarowe tozyska slizgowe.

ul. Krakowiakéw 103
02-555 Warszawa

IMPOL-1 F. Szafranski Sp. j.

tel. 22 886 56 02
e-mail: handlowy@impol-1.pl
www.impol-1.pl

AUTOMATYKA PRZEMYSEOWA I TECHNIKA KOLEJOWA.
Projektowanie i produkcja czujnikéw indukcyjnych i pojemnoscio-
wych; projektowanie i modernizacja systeméw automatyki; elektro-
technika staloprogdowa i kolejowa. Realizacja projektow w zakresie
dostaw urzadzen, montazu, oprogramowania sterownikow.

INVERTEK DRIVES
POLSKA Sp. z o.0.
ul. Spalska 26/28

tel. 44723 40 05
sprzedaz@invertekdrives.com.pl

Invertek Drives Polska Sp. z 0.0. jest oficjalnym przedstawicielem
angielskiej firmy Invertek Drives, gdzie od 25 lat produkujemy
przemienniki czestotliwosci do wielu aplikacji. Unikalne rozwiagza-

97-200 Tomaszow invertekdrives.com.pl nie sterowania silnikami indukcyjnymi, BLDC, PM i SynRM czyni
Mazowiecki nasza firme rozpoznawalng w swiecie napedow.
Dystrybutor sterownikéw PLC FATEK, paneli operatorskich
MULTIPROJEKT tel. 12 413 90 58 WEINTEK, serwonapedéw ESTUN, kontroleréw ruchu TRIO
ul. Cysterséw 20 a fax 12 376 48 94 MOTION, techniki liniowej HIWIN, sitownikow liniowych LinMot,
gk . e-mail: krakow@multiprojekt.pl falownikow firmy MICNO, silnikow krokowych, czesci do maszyn.
31-553 Krakow .. X . -
www.multiprojekt.pl Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
SEW-EURODRIVE Polska Sp. z 0.0. jest sSwiatowym ekspertem
techniki napedowej i automatyzacji proceséw produkcji. Oferujemy
. tel. 42 293 00 00 indywidualne rozwigzania oparte na motoreduktorach, przektad-
SEW EURODRIVE fax 42 293 00 49 niach, silnikach, falownikach, komponentach techniki decentralnej,
ul. Techniczna 5 - ] g AT oo e oo B Yo o rE
92-518 E6dz e-mail: ssw@sew-eurodrive.pl techniki serwo, jak réwniez intuicyjne oprogramowanie firmy

www.sew-eurodrive.pl

SEW-EURODRIVE. Klienci otrzymuja od nas petne wsparcie w
zakresie doradztwa technicznego, szkolen oraz ustug serwisowych.
Zapraszamy do obserwowania naszego profilu na LinkedIn.

W. Grabskiego 4/8
63-500 Ostrzeszéw

Steinlen Polska Sp. z 0.0.

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

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

Prowadzimy sprzedaz oraz serwis motoreduktoréw, silnikow,
przekiadni, hamulcéw i sprzegiet.

Zaklady Kablowe
BITNER Sp. z 0.0.
ul. Friedleina 3/3
30-009 Krakéw

Zaktad Produkcyjny
ul. Krakowska 2

Adres do korespondencji:

32-353 Trzyciaz k. Krakowa

tel. 12 389 40 24
e-mail: bitner@bitner.com.pl
www.bitner.com.pl

Zaktady Kablowe BITNER Sp. z 0.0. to polski producent kabli i prze-
woddw. Dzieki duzej réznorodnosci wyrobdw jesteSmy w stanie
obstuzy¢ szeroki wachlarz inwestycji. Zakres produkcji obejmuje
wszystkie obszary przemystu, od telekomunikacyjnych, przez ste-
rownicze i sygnalizacyjne, po zasilajace.
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Automatyka przemystowa

5sAUTOMATE Sp. z 0.0.
Graniczna 105
54-530 Wroctaw

tel. 664 381 356
daniel.kowalski@5sautomate.com
www.5sautomate.com

5sAUTOMATE jest wytacznym dystrybutorem FM Systeme, ktérego
produkty pozwalaja na dostarczenie Panstwu kompletnych rozwia-
zan, takich jak stanowiska pracy recznej i zautomatyzowanej, rolki,
transportery, profile aluminiowe lub rurki 28 mm.

ABB jest liderem technologicznym, ktéry wspiera cyfrowa transfor-
macje przemystu na swiecie. Firma prowadzi peten zakres dzia-

ABB Sp.zo.0. tel. +48 2222 37777 A - L. . . L
- " . talnosci biznesowej, od badan i rozwoju, przez projekty inzynie-
ul. Zeganska 1 e-mail: kontakt@pl.abb.com .. . .. . . . .
ryjne i produkcje, po sprzedaz i serwis. ABB dostarcza najbardziej
04-713 Warszawa www.abb.pl/napedy . . . . . .
zaawansowane rozwiazania z dziedziny napedowej do kazdej gatezi
przemystu.
Specjalizujemy sie w technologiach precyzyjnego dozowania
AMB Technic -~ pltynéw montazowych jedno- i dwusktadnikowych, takich jak kleje,
e-mail: amb@amb.pl . X A X .
Zakladowa 15 uszczelniacze, pasty lutownicze, smary i oleje. Prowadzimy autorski
tel. 63 261 62 67 . ; A . .
62-600 Koto program szkoleniowy w zakresie proceséw precyzyjnego i powta-
rzalnego dozowania ptynéw stosowanych na produkc;ji.
APLIXCOM SOLUTIONS Firma Aplixcom Solutions opiera swoja przysztos¢ na rozwigzaniach
G 70w, Sk tel. 605 403 062 z branzy IT dla Przemystu. Ponad 10-letnie doswiadczenie we wdra-

ul. Jézefa Marcika 12
30-443 Krakow

iwona.chlebda@aplixcom.com
https://scada-mes.com/

zaniu réznych systeméw ERP pozwala nam dostarcza¢ wyjatkowe
rozwigzania, ktére rzeczywiscie steruja i optymalizuja procesy
zaktadéw produkcyjnych w Polsce i na $wiecie.

Specjalizuje sie w automatyce przemystowej, inzynierii napedéw
i sterowania, jest rowniez dostawca rozwigzan w obszarze rozdziatu

Apatqr Elkomtec_h b tel. 56 654 49 00 idystrybucji zasilania. Oferuje réwniez ustugi serwisowe w zakre-

Oddziat w Toruniu N L - - . ) A

ul. Polna 148 fax 56 654 49 03 sie modernizacji systeméw automatyki. Oferujemy: ustugi inzynie-

iy . torun.elkomtech@apator.com ryjne w automatyzacji proceséw i obiektéw przemystowych, ustugi

87-100 Torun . . . , )
implementacji rozwigzan systemowych w obszarach zespotéw
napedowych, specjalistyczne wsparcie techniczne i szkolenia.
Sklep internetowy www.automation24.pl oferuje markowe produk-

. tel. 22 439 65 00 . .. . . .
Automation24 ty z wielu kategorii automatyki przemystowej w najlepszych cenach,

ul. Stanistawa Moniuszki 1 A
00-014 Warszawa

tel. 00800 24 2011 24 (bezptatny)
e-mail: info@automation24.pl
www.automation24.pl

juz od pierwszej sztuki. Wszystkie produkty dostepne sa w ciggu
24/48 godzin prosto z magazynu Automation24. W razie pytan
dostepne jest kompetentne wsparcie techniczne.

Beckhoff
Automation Sp. z 0.0.
Zabieniec

ul. Ruczajowa 15
05-500 Piaseczno

tel. 22750 47 00

tel. 727 722100

e-mail: info@beckhoff.pl
www.beckhoff.pl

Beckhoff Automation dostarcza rozwigzania uktadéw sterowania
automatyki, stosowane w szerokim zakresie aplikacji. Jest prekur-
sorem sterowania z zastosowaniem komputeréw PC, dysponuje
nowoczesna i kompleksowga ofertg komponentéw automatyki,
wykorzystujacych najnowsze technologie, umozliwiajacych wdro-
zenie koncepcji inteligentnej fabryki. Oprécz sprzedazy produktow
oferuje swoim klientom pomoc techniczna, wsparcie przy tworzeniu
aplikacji oraz szkolenia. Zapraszamy do sledzenia nas w mediach
spotecznosciowych.

Centrum Produkcyjne
Pneumatyki ,PREMA”
Spotka Akcyjna

ul. Wapiennikowa 90
25-101 Kielce

tel. centrala 41 361 95 24
fax 413619108

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

Oferujemy: budowy maszyn i urzadzen na specjalne zaméwienie
klienta; budowy stanowisk zrobotyzowanych; projektowanie syste-
mow automatyki przemystowej; modyfikacje i modernizacje istnie-
jacych instalacji i uktadéw sterowania; programowanie systeméow
automatyki PLC i HMI; pomoc techniczng i doradztwo.

COMPARTA Zajdel Sp. j.
ul. Marmurowa 7

e-mail: comparta@comparta.pl

Oferuje:

o zdalny dostep SECOMEA - najbardziej kompletne i zaawanso-
wane rozwiazanie dla zaktadéw przemystowych i producentéow
maszyn, umozliwia zdalny serwis, monitorowanie i zbieranie
danych;

05-077 Warszawa-Wesota Jrcompartapl o switche przemystowe COMPARTA;

e [DEC - PLC, HMI, bezpieczenstwo;

e komputery przemystowe ASEM,;

e konwertery protokotéw HILSCHER.

Swiatowy lider w produkciji: szyn profilowych, srub kulowych,
Hiwin GmbH tel./fax 22 544 07 07 sitownikow elektrycznych, kompletnych systeméw pozycjonowa-
Putawska 405 A e-mail: info@hiwin.pl nia, osi z silnikami liniowymi, modutéw liniowych, stotéw obroto-
02-801 Warszawa www.hiwin.pl wych, silnikéw momentowych, systeméw pomiaru drogi i robotoéw
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przemystowych. Oferuje doradztwo, szkolenia i serwis.
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igus Sp. z 0.0.
ul. Dziatkowa 121 C
02-234 Warszawa

tel./fax 22 863 57 70
e-mail: info@igus.pl
www.igus.pl

Firma igus jest sSwiatowym liderem w produkcji niezawodnych
komponentéw z trybopolimeréw, czyli wysoko wydajnych tworzyw
sztucznych. Katalog produktowy igus zawiera ponad 100 tysiecy
pozycji w dwéch gtéwnych grupach produktowych: e-prowadniki

i przewody oraz bezsmarowe tozyska slizgowe.

IMPOL-1 F.Szafranski Sp. j.
ul. Krakowiakéw 103
02-555 Warszawa

tel. 22 886 56 02
e-mail: handlowy@impol-1.pl
www.impol-1.pl

AUTOMATYKA PRZEMYSEOWA I TECHNIKA KOLEJOWA.
Projektowanie i produkcja czujnikéw indukcyjnych i pojemnoscio-
wych; projektowanie i modernizacja systemow automatyki; elektro-
technika statoprogdowa i kolejowa. Realizacja projektow w zakresie
dostaw urzadzen, montazu, oprogramowania sterownikow.

INNTEC Sp. z 0.0.
Spétka Komandytowa
Nowa Biata 34

09-411 Biata

tel. 887 551 919
e-mail: marcin.zadroga@inntec.biz
www.inntec.biz

INNTEC: jestesmy gotowi uczestniczy¢ w kazdej inwestycji z obsza-
ru automatyzacji i robotyzacji. Mamy rzetelny i bardzo kompetent-
ny zespot projektowy, ktéry da korzysé w opracowaniu analizy /
studium wykonalnosci i odpowie na trudne pytania specyficzne dla
danej problematyki / wyzwania dazacego do wzrostu wydajnosci
produkciji czy efektywnosci / optymalizacji proceséw takich, jak:
pakowanie i paletyzacja, miksowanie i co-packing, pick & place lub
inne procesy w Panistwa firmie.

INVERTEK DRIVES
POLSKA Sp. z o.0.
ul. Spalska 26/28

tel. 44723 40 05
sprzedaz@invertekdrives.com.pl

Invertek Drives Polska Sp. z 0.0. jest oficjalnym przedstawicielem
angielskiej firmy Invertek Drives, gdzie od 25 lat produkujemy
przemienniki czestotliwosci do wielu aplikacji. Unikalne rozwigza-

97-200 Tomaszow invertekdrives.com.pl nie sterowania silnikami indukcyjnymi, BLDC, PM i SynRM czyni
Mazowiecki nasza firme rozpoznawalng w swiecie napedow.
Lenze jest Swiatowym specjalista w dziedzinie automatyki prze-
Lenze Polska Sp. z o0.0. tel./fax 3220397 73 e oraz fedildl napedowe].' OC! ponaq s Wspleramy
e o o - producentéw maszyn, przygotowujac indywidualne rozwigzania
ul. Rozdzienskiego 188 b e-mail: lenze@lenze.pl . . A s
. w oparciu o produkty Lenze: przemienniki czestotliwosci, silniki,
40-203 Katowice www.lenze.pl

przekladnie, sterowniki, panele sterujace, sprzegta, hamulce, techno-
logie serwo oraz software.

tel. 1241390 58

Dystrybutor sterownikéw PLC FATEK, paneli operatorskich
WEINTEK, serwonapedéw ESTUN, kontroleréw ruchu TRIO

ﬁ/lnéus.ltzfsg\{vmz((')r a fax 12 376 48 94 MOTION, techniki liniowej HIWIN, sitownikéw liniowych LinMot,
ik . e-mail: krakow@multiprojekt.pl falownikoéw firmy MICNO, silnikéw krokowych, czesci do maszyn.
31-553 Krakow o . A . .
www.multiprojekt.pl Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczna przy uruchomieniu.
Newtech Engineering tel. 32237 61 98 Jestesmy partnerem .flrmy BAUMER, ktéra propo'ru'ljej ro;wgzama
o dla przemystu takie jak sensoryka, enkodery, czujniki wizyjne oraz
Sp.z o.0. e-mail: newtech@newtech.com.pl . A . SN
AP wylacznym przedstawicielem w Polsce firm: di-soric - czujniki,
ul. Sowinskiego 3 www.newtech.com.pl . . L - s
.. systemy wizyjne, oswietlenie wizyjne i maszynowe; SIKO - czujniki
44-100 Gliwice www.sklep.newtech.com.pl . . . .
i monitory, enkodery, bezpieczenstwo.
Firma Phoenix Contact jest liderem potaczen elektrycznych i auto-
PHOENIX CONTACT matyki przemystowej. Phoenix Contact oferuje nowatorski portfel
Sp. zo.0. tel. 71398 04 10 przemystowej elektroniki. Najlepsze potaczenia ,od czujnikéw po
ul. Bierutowska 57-59 http://www.phoenixcontact.pl elementy sterujace”. Od tradycyjnych listew zaciskowych, poprzez
Budynek nr 3/A przeciwbryzgowe wtyki maszynowe, po bezprzewodowa sie¢
51-317 Wroctaw Ethernet: Nowatorskie rozwiazanie, ktére daja wiecej, niz oczekuja
nasi klienci.
Firma Pollin od prawie 30 lat zajmuje sie tworzeniem najlepszych
POLLIN - . rozwigzan dla branzy automatyki przemystowej i budowlanej. Do
P e-mail: handlowy@pollin.pl . . : A
ul. Zabinskiego 4 www.oollin.pl szerokiej oferty naleza: automatyczne przetaczniki faz, automaty
02-793 Warszawa P b zmierzchowe, czujniki kontroli faz, sterowniki do uktadéw SZR,
wskazniki napie¢ oraz wiele innych.
Oferujemy game wyswietlaczy standardowych oraz wyswietlacze
SEM tel./fax 22 825 88 52 i tablice nietypowe, wykonane na specjalne zaméwienia. Zapewnia-
ul. Niemojewskiego 36 e-mail: sem@sem.pl my odczyt i rejestracje wskaznikéw wydajnosci pracy z dostepem
05-071 Sulejéwek www.sem.pl przez internet. Dostarczamy wyswietlacze wewnetrzne i do pracy

na otwartym powietrzu.

SEW-EURODRIVE
ul. Techniczna 5
92-518 £.6dzZ

tel. 42293 00 00

fax 42293 00 49

e-mail: sesw@sew-eurodrive.pl
www.sew-eurodrive.pl

SEW-EURODRIVE Polska Sp. z 0.0. jest $wiatowym ekspertem
techniki napedowej i automatyzacji proceséw produkcji. Oferujemy
indywidualne rozwigzania oparte na motoreduktorach, przektad-
niach, silnikach, falownikach, komponentach techniki decentralne;j,
techniki serwo, jak réwniez intuicyjne oprogramowanie firmy
SEW-EURODRIVE. Klienci otrzymuja od nas peilne wsparcie w
zakresie doradztwa technicznego, szkolen oraz ustug serwisowych.
Zapraszamy do obserwowania naszego profilu na LinkedIn.
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SIMEX Sp. z 0.0.
ul. Wielopole 11
80-556 Gdansk

tel. 58 762 07 77
e-mail: info@simex.pl
www.simex.pl
www.multicon24.eu
Www.prosens24.eu

SIMEX to producent i dystrybutor aparatury kontrolno-pomiarowej
znany od prawie 35 lat na rynku automatyki przemystowej. Zakres
produkcji obejmuje urzadzenia stosowane do pomiaru, regulacji
irejestracji temperatury, ci$nienia, poziomu, przeptywu oraz innych
wielkosci fizycznych. Specjalizujemy sie takze w projektowaniu
systeméw wazenia zbiornikéw magazynowych i technologicznych.

SKAMER-ACM Sp. z 0.0.

tel. 14 63 23 400

SKAMER-ACM to doskonaly partner w pomiarach, automatyce
przemystowej i robotyce. Dziatalnosé firmy obejmuje: projektowanie,
programowanie, montaz, rozruch, serwis, doradztwo techniczne,

ul. Ksiezycowa 20

e-mail: telmatik@telmatik.pl

ul. Rogoyskiego 26 tarnow@skamer.pl prefabrykacje szaf sterowniczych i rozdzielni, sprzedaz elementéw
33-100 Tarnéw www.skamer.pl automatyki, osprzetu elektrotechnicznego i armatury przemystowej.
Audyty energetyczne i efektywnosci energetycznej. Systemy moni-
toringu mediéw. Portal www.katalogautomatyki.pl.
tel. kom. 502 093 233 Od .?OOZ.roku oferujemy tanie i proste PLC firr.ny.Arrfaw. Electronics
TELMATIK tel. centrala 58 624 95 05 serii AF i SR oraz zaawansowane APB - szybkie liczniki, genera-
81-577 Gdynia ’ tory do 10 kHz, bloki arytmetyczne, RTC, Modbus RTU. Program

narzedziowy z symulacja, podpowiedzi-rozwigzania, instrukcje sa

e AT na www.telmatik.pl. Towar typowo wysylamy w ciggu 24 h.

Firma TURCK to jeden z najwiekszych na swiecie producentow

R G R0 tel/fax 77 443 48 01 elementéw automatykl' przemy§iowe]. Oferta produktowe: kompo-
. nenty dla automatyzacji proceséw przemystowych; komponenty

Wroctawska 115 e-mail: poland@turck.com . . . S

dla automatyzacji produkc;ji; czujniki; komunikacja bezprzewodowa;
45-836 Opole www.turck.pl ot . .

zlacza, przewody i inne komponenty taczeniowe; RFID, systemy Pick

to Light, Call for Parts, urzadzenia sterujace.

TWT to polski producent indukcyjnych czujnikéw zblizeniowych
TWT AUTOMATYKA tel./fax 22 648 20 89 i czujnikéw optycznych, obecny na rynku od 1999 r. Nasze wyroby
ul. Waflowa 1 e-mail: twt@twt.com.pl charakteryzuja sie wysokim stopniem zaawansowania techniczne-
02-971 Warszawa www.twt.com.pl g0, duza niezawodnoscia i wytrzymatoscia. Zapraszamy na nasza

strone www.twt.com.pl i do sklepu internetowego.

Jestesmy polskim dystrybutorem produktéw z zakresu automatyki
VDC AUTOMATIC S.C. tel. 533 545 150 przerr}ysl_owe]. D-21ek11 naszemu ti_osw1adf:zen1u u@alo nam sie zrfealll-
ul. Milionowa 55 b R zowac wiele projektéw na terenie Polski w oparciu o produkty swia-

. 1s ; ) towych producentéw, takich jak: EMA ELECTRONIC, TRI-TRONICS,

93-113 L.6dz www.24vdc.pl

SIEMENS, TURCK, WINLENK, BANNER ENGINEERING, CONEC,
MEANWELL.

Zaklad Energoelektroniki
TWERD Sp. z o0.0.

ul. Aleksandrowska 28-30
87-100 Torun

tel. 56 654 60 91
e-mail: twerd@twerd.pl
www.twerd.pl

o Produkcja falownikéw przemystowych, falownikéw napedowych
dla elektromobilnosci i inwerteréw OZE.

e Produkcja 1- i 3-fazowych przemiennikéw czestotliwosci o mocach
od 0,37 kW do 1 MW (napiecia od 230 V do 3,3 kV), zdiodowym
lub aktywnym prostownikiem wejsciowym.

o Produkcja stacji tadowania EV (tadowarki AC i DC) i modutow
tadowarek DC do szybkiego tadowania samochodéw i autobuséw
elektrycznych.

Zaklady Kablowe

BITNER Sp. z 0.0.

ul. Friedleina 3/3

30-009 Krakéw

Adres do korespondencji:
Zaklad Produkcyjny

ul. Krakowska 2

32-353 Trzyciaz k. Krakowa

ENERGOTYTAN
Plac Kilinskiego 2
32-660 Chelmek

tel. 12389 40 24
e-mail: bitner@bitner.com.pl
www.bitner.com.pl

tel. 50 556 87 76
e-mail: biuro@energotytan.pl
www.energotytan.com

Zaklady Kablowe BITNER Sp. z 0.0. to polski producent kabli i prze-
wodéw. Dzieki duzej réznorodnosci wyrobow jestesmy w stanie
obstuzy¢ szeroki wachlarz inwestycji. Zakres produkcji obejmuje
wszystkie obszary przemystu, od telekomunikacyjnych, przez ste-
rownicze i sygnalizacyjne, po zasilajace.

Energoelektronika

Firma Energotytan zajmuje sie kompleksowym zaopatrzeniem
branzy energetycznej, kolejowej i instalatorskiej w profesjonalne
narzedzia oraz akcesoria przeznaczone do wykonywania potaczen
kablowych, ciecia i obrébki przewodéw oraz utrzymania trakcji.
Oferujemy fachowe doradztwo techniczne oraz serwis gwarancyjny
i pogwarancyjny urzadzen.

INVERTEK DRIVES
POLSKA Sp. z 0.0.
ul. Spalska 26/28
97-200 Tomaszéw
Mazowiecki
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tel. 44723 40 05
sprzedaz@invertekdrives.com.pl
invertekdrives.com.pl

Invertek Drives Polska Sp. z 0.0. jest oficjalnym przedstawicielem
angielskiej firmy Invertek Drives, gdzie od 25 lat produkujemy
przemienniki czestotliwosci do wielu aplikacji. Unikalne rozwiaza-
nie sterowania silnikami indukcyjnymi, BLDC, PM i SynRM czyni
nasza firme rozpoznawalna w swiecie napedow.
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MDEXX Polska Sp. z 0.0.
Aleje Jerozolimskie 136
02-305 Warszawa

tel. 602 327 069, 694 712 488
e-mail: jaroslaw.bryla@mdexx.com
www.mdexx.com

MDEXX Polska Sp. z 0.0. to uznany na caltym swiece producent
transformatorow i dtawikéw niskonapieciowych niskiej i sSredniej
czestotliwosci, pasywnych filtréow harmonicznych, filtrow sinu-
soidalnych, filtréw du/dt oraz urzadzen specjalnych, ktére dzieki
wysokiej jakosci pozwalaja by¢ gtéwnym dostawca magnetykow
do najwiekszych producentéw energoelektroniki i napedéw z wielu
branz.

PHOENIX CONTACT
Sp.z o.0.

ul. Bierutowska 57-59
Budynek nr 3/A
51-317 Wroctaw

tel. 71 398 04 10
http://www.phoenixcontact.pl

Firma Phoenix Contact jest liderem potaczen elektrycznych i auto-
matyKki przemystowej.

Phoenix Contact oferuje nowatorski portfel przemystowej elektro-
niki. Najlepsze potaczenia ,od czujnikéw po elementy sterujace”. Od
tradycyjnych listew zaciskowych, poprzez przeciwbryzgowe wtyki
maszynowe, po bezprzewodowa sie¢ Ethernet: Nowatorskie rozwia-
zanie, ktére daja wiecej, niz oczekuja nasi klienci.

Zaklad Energoelektroniki
TWERD Sp. z 0.0.
ul. Aleksandrowska 28-30

tel. 56 654 60 91
e-mail: twerd@twerd.pl

e Produkcja 1- i 3-fazowych inwerteréw dla OZE (elektrowni
stonecznych - PV, wiatrowych i wodnych) wspétpracujacych z
zasobnikami energii.

e Produkcja stacji tadowania EV (tadowarki AC i DC) i modutéw
tadowarek DC do szybkiego tadowania samochodéw i autobuséw

ul. Skrudlak 3
34-600 Limanowa

5sAUTOMATE Sp. z 0.0.
Graniczna 105
54-530 Wroctaw

tel. 664 381 356
daniel.kowalski@5sautomate.com
www.5sautomate.com

87-100 Torun COTTUA R elektrycznych.
o Produkcja przeksztattnikow duzych mocy do przemystowych
magazynow energii.
Zaklad . . L. .
. Od blisko 30 lat produkujemy rozdzielnice elektryczne i obudowy.

Ustugowo-Produkcyjny . . . .
EMITER Spétka Jawna tel./fe_lx @8 3370090 . Oferujemy obudowy ppl}estrowe i metalowe, rozdzielnice elek-

. . . ', e-mail: limanowa@emiter.com tryczne czy przewodniki pradowe nN. Dostarczamy kompletne
Stanistaw Bieda, Piotr Lis X . § . . .

www.emiter.com rozwiazania dla klientéw we wszystkich segmentach: projektantom,

instalatorom oraz przedsiebiorstwom i zaktadom energetycznym.

Aparatura kontrolno-pomiarowa

5sAUTOMATE jest dystrybutorem Universal Robots - producenta
robotéw wspotpracujacych, ktérego tatwe programowanie, w pota-
czeniu z urzadzeniami naszych partneréw 3DInfotech, NSR oraz
dhs GmbH, daje nowe mozliwosci zautomatyzowania proceséw
kontrolnych w firmach produkcyjnych.

Profesjonalna dziatalnosc¢ metrologiczna oraz handlowa,

65-022 Zielona Goéra

EMD Laboratorium przedstawicielska:
Pomiarowe i Wzorcujace, tel. 695 667 893 o laboratorium oferuje wzorcowania, sprawdzenia i kwalifi-
Systemy Pomiarowe e-mail: emd@emd.net.pl kacje przyrzadéw wielkosci nieelektrycznych oraz sprzetu
ul. Polska 14 www.emd.net.pl laboratoryjnego;
60-595 Poznan o sprzedaz przyrzadoéw pomiarowych, przetwornikow i sprzetu
laboratoryjnego producentéw europejskich.
Firma Phoenix Contact jest liderem potaczen elektrycznych i auto-
PHOENIX CONTACT matyKki przemystowej.
Sp.z o0.0. Phoenix Contact oferuje nowatorski portfel przemystowej elektro-
R tel. 71 398 04 10 o A . e, .
ul. Bierutowska 57-59 http://www.phoenixcontact.pl niki. Najlepsze potaczenia ,od czujnikéw po elementy sterujace”. Od
Budynek nr 3/A P P b tradycyjnych listew zaciskowych, poprzez przeciwbryzgowe wtyki
51-317 Wroctaw maszynowe, po bezprzewodowa sie¢ Ethernet: Nowatorskie rozwia-
zanie, ktére daja wiecej, niz oczekuja nasi klienci.
Firma Pollin od prawie 30 lat zajmuje sie tworzeniem najlepszych
POLLIN - . rozwiagzan dla branzy automatyki przemystowej i budowlanej. Do
S e-mail: handlowy@pollin.pl . D .
ul. Zabinskiego 4 www.oollin.pl szerokiej oferty naleza: automatyczne przetaczniki faz, automaty
02-793 Warszawa P b zmierzchowe, czujniki kontroli faz, sterowniki do uktadéw SZR,
wskazniki napie¢ oraz wiele innych.
ST INMEL jest producentem ka.hbratgrow - prec_yzvjnych zrodei sygna-
LT 16w elektrycznych. W ofercie posiadamy kalibratory uniwersalne,
Wdrozeniowe tel./fax 68 4582 700 - . s . .
s . kalibratory mocy jedno- i tréjfazowe oraz kalibratory przemystowe
INMEL Sp. z 0.0. e-mail: inmel@inmel.com.pl p X -
. dla automatykéw. Nasze akredytowane Laboratorium Pomiarowe
ul. Sulechowska 1 www.inmel.com.pl

prowadzi wzorcowania aparatury kontrolno-pomiarowej wielkosci
elektrycznych.
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tel. 58 762 07 77

SIMEX Sp. z o0.0. e-mail: info@simex.pl

ul. Wielopole 11 www.simex.pl
80-556 Gdansk www.multicon24.eu
WwWWw.prosens24.eu

SIMEX to producent i dystrybutor aparatury kontrolno-pomiarowej
znany od prawie 35 lat na rynku automatyki przemystowej. Zakres
produkcji obejmuje urzadzenia stosowane do pomiaru, regulacji
irejestracji temperatury, cisnienia, poziomu, przeptywu oraz innych
wielkosci fizycznych. Specjalizujemy sie takze w projektowaniu
systeméw wazenia zbiornikéw magazynowych i technologicznych.

Transmission Dynamics

Poland Sp. z 0.0. tel. 739 907 961

Henryka biuro@transmissiondynamics.pl
Pachonskiego 9/K-22 transmissiondynamics.pl
31-223 Krakéw

Projektujemy i wykonujemy nowoczesne uklady diagnostyczne do
automatycznego monitoringu pracy maszyn obrotowych i kon-
strukcji. Proponujemy ,Inteligentne Sruby” do zdalnego monitoro-
wania sity napiecia srub w maszynach obrotowych, rurociagach,
konstrukcjach dzwigéw, turbinach wiatrowych, mostach etc.

TRONIA Sp. z o0.0.
ul. Sycowska 11
02-266 Warszawa

tel. 781991 168
e-mail: tronia@poczta.onet.pl
www.tronia.pl

Mechatronika

TRONIA Sp. z 0.0. projektuje i produkuje:

o rejestratory zakidcen elektrycznych o czestotliwosci probkowania
do 100 000 S/s;

o konwertery swiattowodowe dla pojedynczych impulséw TTL,
danych GPS lub przebiegéw prostokatnych;

o komputery wbudowane, zajmujace potowe kasety 19" o wysokosci
3U, z Windows 10.

Swiatowy lider w produkeji: szyn profilowych, srub kulowych,

tel. 713171218
e-mail: hydraulika@wropol.pl

Engineering Sp. z o.0.
Lutynia, ul. Wréblowicka 3
55-330 Migkinia

Systemy zasilajace

Hiwin GmbH tel./fax 22 544 07 07 sitownikéw elektrycznych, kompletnych systeméw pozycjonowa-

Putawska 405 A e-mail: info@hiwin.pl nia, osi z silnikami liniowymi, modutéw liniowych, stotéw obroto-

02-801 Warszawa www.hiwin.pl wych, silnikéw momentowych, systeméw pomiaru drogi i robotow
przemystowych. Oferuje doradztwo, szkolenia i serwis.

WROPOL Projektowanie i produkcja elementéw hydrauliki sitowej oraz

maszyn z napedem hydraulicznym. Sitowniki hydrauliczne do
@500, multiplikatory, agregaty hydrauliczne, zawory ZO, ZZ, ZDZ,
ZSZ, prasy BISON Euro, AL, BISON CNC do brykietowania trocin

i wiérow Al oraz maszyny i urzadzenia technologiczne.

Firma igus jest sSwiatowym liderem w produkcji niezawodnych

Uklady zabezpieczen

igus Sp. z 0.0. tel./fax 22 863 57 70 komponentéw z trybopolimeréw, czyli wysoko wydajnych tworzyw
ul. Dziatkowa 121 C e-mail: info@igus.pl sztucznych. Katalog produktowy igus zawiera ponad 100 tysiecy
02-234 Warszawa www.igus.pl pozycji w dwéch gtéwnych grupach produktowych: e-prowadniki

i przewody oraz bezsmarowe tozyska slizgowe.

Firma Phoenix Contact jest liderem potaczen elektrycznych i auto-
PHOENIX CONTACT matyki przemystowe;j.
Sp.zo.0. Phoenix Contact oferuje nowatorski portfel przemystowej elektro-

. tel. 71 398 04 10 e e . o -,

ul. Bierutowska 57-59 e e niki. Najlepsze potaczenia ,,od czujnikow po elementy sterujace”. Od
Budynek nr 3/A ’ ’ ) tradycyjnych listew zaciskowych, poprzez przeciwbryzgowe wtyki
51-317 Wroctaw maszynowe, po bezprzewodowsa sie¢ Ethernet: Nowatorskie rozwia-

zanie, ktore daja wiecej, niz oczekuja nasi klienci.

Firma Phoenix Contact jest liderem potaczen elektrycznych i auto-

86 ¢ Nr 5 ¢ Maj 2020 r.

PHOENIX CONTACT matyki przemystowe;j.
Sp.zo.0. tel. 71398 0410 Phoenix Contact oferuje nowatorski portfel przemystowej elektro-
ul. Bierutowska 57-59 ht t.p' s e e niki. Najlepsze potaczenia ,,0od czujnikow po elementy sterujace”. Od
Budynek nr 3/A ’ ’ : tradycyjnych listew zaciskowych, poprzez przeciwbryzgowe wtyki
51-317 Wroctaw maszynowe, po bezprzewodowa sie¢ Ethernet: Nowatorskie rozwia-
zanie, ktore daja wiecej, niz oczekuja nasi klienci.
Firma Pollin od prawie 30 lat zajmuje sie tworzeniem najlepszych
POLLIN et el rozwiagzan dla branzy automatyki przemystowej i budowlanej. Do
ul. Zabinskiego 4 i linol k szerokiej oferty naleza: automatyczne przetaczniki faz, automaty
02-793 Warszawa WWW.poHin.p zmierzchowe, czujniki kontroli faz, sterowniki do uktadéw SZR,

wskazniki napiec oraz wiele innych.
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Hydraulika

WROPOL

Engineering Sp. z 0.0.
Lutynia, ul. Wréblowicka 3
55-330 Miegkinia

Pneumatyka

Centrum Produkcyjne
Pneumatyki ,PREMA”
Spoétka Akcyjna

ul. Wapiennikowa 90
25-101 Kielce

Robotyka

5sAUTOMATE Sp. z 0.0.
Graniczna 105
54-530 Wroctaw

tel. 71317 1218
e-mail: hydraulika@wropol.pl

tel. centrala 41 361 95 24
fax 41 3619108

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

tel. 664 381 356
daniel. kowalski@5sautomate.com
www.5sautomate.com

Projektowanie i produkcja elementéw hydrauliki sitowej oraz
maszyn z napedem hydraulicznym. Sitowniki hydrauliczne do
@500, multiplikatory, agregaty hydrauliczne, zawory ZO, ZZ, ZDZ,
ZSZ, prasy BISON Euro, AL, BISON CNC do brykietowania trocin

i wiéréow Al oraz maszyny i urzadzenia technologiczne.

Oferujemy sitowniki: ISO, CNOMO, dociskowe, wahadtowe, kom-
paktowe, beztloczyskowe, dwuttoczyskowe, obrotowe, okragte;
zawory rozdzielajace: sterowane elektromagnetycznie, pneuma-
tycznie, mechanicznie; zawory przeptywowe, odcinajace, logiczne,
wyspy zaworowe; elementy PSP; przytaczki i akcesoria.

5sAUTOMATE jest preferowanym dystrybutorem Universal

Robots - duniskiego producenta robotéw wspotpracujacych, a takze
wielu swiatowych marek, ktére pozwalaja na szybka automatyzacje
procesow i dostarczenie Panistwu kompletnych rozwigzan: stano-
wiska pracy zautomatyzowanej, kamery, chwytaki, stojaki, wozki
AGV/AMR.

| { Preferred Distributor P v

we drive automation...

info@5sAUTOMATE.com

Automatyka Spawalnictwo
Serwis Sp.z o.o.

ul. Wréblewskiego 90 A
94-103 L.6dz

tel. 42 636 1515

tel. kom. 793 385 191
e-mail: lodz@ass.info.pl
www.ass.info.pl

Zajmujemy sie automatyzacja i robotyzacja proceséw produkcyij-
nych w szczegélnosci proceséw spawalniczych. Jestesmy integrato-
rem robotéw Hyundai, projektujemy oraz uruchamiamy nowe zro-
botyzowane cele, integrujemy z liniami produkcyjnymi, szkolenia
Z programowania oraz przeglady i wsparcie techniczne.

Swiatowy lider w produkciji: szyn profilowych, $rub kulowych,

5sAUTOMATE Sp. z 0.0.

Hiwin GmbH tel./fax 22 544 07 07 sitownikéw elektrycznych, kompletnych systemoéw pozycjonowa-
Putawska 405 A e-mail: info@hiwin.pl nia, osi z silnikami liniowymi, modutéw liniowych, stotéw obroto-
02-801 Warszawa www.hiwin.pl wych, silnikéw momentowych, systeméw pomiaru drogi i robotéw
przemystowych. Oferuje doradztwo, szkolenia i serwis.
Firma igus jest sSwiatowym liderem w produkcji niezawodnych
igus Sp. z 0.o0. tel./fax 22863 57 70 komponentéw z trybopolimeréw, czyli wysoko wydajnych tworzyw
ul. Dziatkowa 121 C e-mail: info@igus.pl sztucznych. Katalog produktowy igus zawiera ponad 100 tysiecy
02-234 Warszawa www.igus.pl pozycji w dwéch gtéwnych grupach produktowych: e-prowadniki

Systemy transportowe

tel. 664 381 356

i przewody oraz bezsmarowe tozyska slizgowe.

5sAUTOMATE jest dystrybutorem firmy Robotize - duniskiego pro-
ducenta mobilnych robotéw autonomicznych, a takze wielu $wia-

ul. Ruczajowa 15

Graniczna 105 daniel.kowalski@5sautomate.com towych marek, ktére pozwalaja na szybka automatyzacje proceséw
54-530 Wroctaw www.5sautomate.com produkcyjnych i intralogistycznych. W powiazaniu z produktami
FM Systeme dostarczamy kompletne rozwigzania.
XTS to system transportowy firmy Beckhoff, w ktérym unoszone
sila elektromagnetyczna karetki poruszaja sie po dowolnie uksztat-
Beckhoff . - . L .
ARt S 2R tel. 22750 47 00 towanym torze na wzér nowoczesnych azjatyckich pociggéw. Uni-
7 abieniec e tel. 727 722100 kalne cechy XTS, takie jak minimalizacja okablowania i awaryjnosci

e-mail: info@beckhoff.pl

systemu, modutowa konstrukcja toru, niespotykane mozliwosci

. www.beckhoff.pl zarzadzania ruchem karetek i tatwos¢ ich oprogramowania, tworza
05-500 Piaseczno . .
nowa jakos¢ w automatycznych systemach transportowych.
Zapraszamy do $ledzenia nas w mediach spotecznosciowych.
Swiatowy lider w produkciji: szyn profilowych, srub kulowych,
Hiwin GmbH tel./fax 22 544 07 07 sitownikéw elektrycznych, kompletnych systeméw pozycjonowa-
Putawska 405 A e-mail: info@hiwin.pl nia, osi z silnikami liniowymi, modutéw liniowych, stoléw obroto-
02-801 Warszawa www.hiwin.pl wych, silnikéw momentowych, systeméw pomiaru drogi i robotéw

przemystowych. Oferuje doradztwo, szkolenia i serwis.
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Utrzymanie ruchu

ABB jest liderem technologicznym, ktéry wspiera cyfrowa transfor-
macje przemystu na $wiecie. Firma prowadzi pelen zakres dzia-

ABB Sp.zo.0. tel. +48 2222 37777 A . L . . ..
- " . talnosci biznesowej, od badan i rozwoju, przez projekty inzynie-
ul. Zeganiska 1 e-mail: kontakt@pl.abb.com . . .. X . . .
ryjne i produkcje, po sprzedaz i serwis. ABB dostarcza najbardziej
04-713 Warszawa www.abb.pl/napedy . . C . . - .
zZaawansowane rozwiazania z dziedziny napedowej do kazdej gatezi
przemystu.
Firma Cargo Green to owoc 35 lat pracy i doswiadczenia w zakresie
Cargo Green Sp. z 0.0. tel./fax 22 728 81 81 utrzymania ruchu. Jestesmy przedstawicielem m.in. firm Graff
Guzikowa 28 e-mail: sklep@cargogreen.eu i Hengesbach, ktére specjalizuja sie w produkcji czujnikéw cisnienia,
05-800 Pruszkow WWwWw.cargogreen.eu temperatury i przeptywu. Ponadto nasza oferta obejmuje ponad

3000 producentéw automatyki przemystowe;j.

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.

Sp. z 0.0. (CBiDGP) fax 32 32 42 205 e Pomiary i badania maszyn i urzadzen mechanicznych i elektro-
ul. Ledzinska 8 e-mail: cbidgp@cbidgp.pl energetycznych.
43-143 Ledziny www.cbidgp.pl e Badania diagnostyczne.

e Pomiary i badania srodowiska pracy.

e Pomiary i badania czynnikéw srodowiska naturalnego.
Centrum Prf)dukcy]m,a, tel. centrala 41 36195 24 Oferujemy: sitowniki: ISO, CNOMO, dociskowe, wahadtowe, kom-
Pneumatyki ,PREMA’ fax 413619108 paktowe, bezttoczyskowe, dwuttoczyskowe, obrotowe, okragte;
Spotka Akcyjna . zawory rozdzielajace: sterowane elektromagnetycznie, pneuma-

. . e-mail: prema@prema.pl . A . .

ul. Wapiennikowa 90 D tycznie, mechanicznie; zawory przeptywowe, odcinajace, logiczne,

25-101 Kielce

wyspy zaworowe; elementy PSP; przytaczki i akcesoria.

Galanteria Modelarska

i Odlewnicza Noram
Sp.zo.0.

Kard. St. Wyszynskiego 101
42-612 Tarnowskie Géry

tel. 32381 05 20

tel. 32381 0521

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

Oferujemy profile okragie, kwadratowe i prostokatne, wykonane

z zeliwa szarego i sferoidalnego metoda odlewania ciggtego, zakres
srednic od @30 do @650 mm. Oferujemy réwniez dostawy odlewow
zeliwnych i sferoidalnych jako cze$ci maszyn w stanie surowym lub
obrobionym, wraz z omodelowaniem.

Firma igus jest sSwiatowym liderem w produkcji niezawodnych

igus Sp. z 0.0. tel./fax 22 863 57 70 komponentéw z trybopolimeréw, czyli wysoko wydajnych tworzyw
ul. Dziatkowa 121 C e-mail: info@igus.pl sztucznych. Katalog produktowy igus zawiera ponad 100 tysiecy
02-234 Warszawa www.igus.pl pozycji w dwéch gtéwnych grupach produktowych: e-prowadniki

i przewody oraz bezsmarowe tozyska slizgowe.
INVERTEK DRIVES Invertek Drives Polska Sp. z 0.0. jest oficjalnym przedstawicielem

POLSKA Sp.zo.0.
ul. Spalska 26/28

tel. 44723 40 05
sprzedaz@invertekdrives.com.pl

angielskiej firmy Invertek Drives, gdzie od 25 lat produkujemy
przemienniki czestotliwosci do wielu aplikacji. Unikalne rozwiaza-

97-200 Tomaszéw invertekdrives.com.pl nie sterowania silnikami indukcyjnymi, BLDC, PM i SynRM czyni
Mazowiecki nasza firme rozpoznawalng w $wiecie napedow.
Dystrybutor sterownikéw PLC FATEK, paneli operatorskich
MULTIPROJEKT tel. 12 413 90 58 WEINTEK, serwor}gpgdéw.ESTUN, kgntrolgrc}w r.thu TRIO’
L i A0e fax 1? 376 48 94 o MOTIO'N,Itecltlmk1 liniowej HIWIN sitownikéw l1n1ol\/\{ych LinMot,
31'_553 Krakéw e-mail: krakow@multiprojekt.pl falownikow firmy MICNO, silnikéw krokowych, czesci do maszyn.
www.multiprojekt.pl Zapewniamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane
szkolenia oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.
Newtech tel. 32237 6198 Jestesmy partnerem firmy BAUMER, ktoéra proponuje rozwigzania

Engineering Sp. z 0.0.
ul. Sowinskiego 3
44-100 Gliwice

e-mail: newtech@newtech.com.pl
www.newtech.com.pl
www.sklep.newtech.com.pl

dla przemystu takie jak sensoryka, enkodery, czujniki wizyjne oraz
wylacznym przedstawicielem w Polsce firm: di-soric - czujniki,
systemy wizyjne, oswietlenie wizyjne i maszynowe; SIKO - czujniki
i monitory, enkodery, bezpieczenstwo.

Transmission Dynamics
Poland Sp. z o.o0.
Henryka

Pachoniskiego 9/K-22
31-223 Krakow

tel. 739 907 961
biuro@transmissiondynamics.pl
transmissiondynamics.pl

Projektujemy i wykonujemy nowoczesne uktady diagnostyczne do
automatycznego monitoringu pracy maszyn obrotowych i kon-
strukcji. Proponujemy ,Inteligentne Sruby” do zdalnego monitoro-
wania sity napiecia srub w maszynach obrotowych, rurociagach,
konstrukcjach dzwigdw, turbinach wiatrowych, mostach etc.

VERASHAPE Sp.zo. 0.
Wyspianskiego 27 A
35-111 Rzeszé6w

tel. 17 853 00 62
e-mail: kontakt@ verashape.com
https://verashape.com

DRUK 3D dla LINII PRODUKCYJNYCH.

e Czesci zamienne z natychmiastowa dostawa.

e Gwarancja dostarczenia czesci do 4 dni roboczych od zgtoszenia
zapotrzebowania.

e Materiaty i parametry dostosowane do wymagan technologicz-
nych (techniczne, elastyczne, wysokotemperaturowe).

o Mozliwosc sterylizacji lampa UV.

MODEL 3D - Optymalizacja - DRUK 3D.
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BIBLIOTEKA

Wieslow Fiabig
DRGANIA
i HALAS

w inzynierii maszyn

Wiestaw Fiebig

Drgania i hatas w inzynierii maszyn
Wydawnictwo Naukowe PWN

Rok wydania: 2019

Publikacja ta, napisana przez profesora Politechniki Wroctawskiej —
Woydziat Mechaniczny, odnosi sie do istotnych inzynierskich zagadnien
dotyczacych drgan maszyn oraz redukcji hatasu.

W ksigzce Drgania i hatas w inzynierii maszyn Czytelnik bedzie mogt
przeczyta¢ m.in. na temat:

opisu teoretycznego drgan o jednym oraz wielu stopniach swobody;

modelowaniu drgan i metod obliczeniowych stosowanych w analizie

drgan maszyn — metody symulacyjne, MES;

metodach pomiaru drgan maszyn oraz pomiaru emisji hatasu maszyn

i urzadzen;

czynnych i biernych metodach redukgji drgan i hatasu.

Ksigzka zawiera przyktady zastosowania metod badawczych oraz
redukcji drgan i hatasu.

Podrecznik jest przeznaczony zaréwno dla studentéow wyzszych
uczelni technicznych na kierunkach Mechanika czy Budowa i eksplo-
atacja maszyn, jak i dla praktykdéw — inzynieréw diagnostéw maszyn
i urzgdzen czy stuzb BHP w zaktadach przemystowych.

1 David Stephenson

Big data, nauka o danych i Al bez tajemnic.
Podejmuj lepsze decyzje i rozwijaj swéj biznes!
1A BEZ TAJEMNIC Wydawnictwo: Helion

Rok wydania: 2019

BWESTEHENY

Koncepcja big data zmienita zasady gry w biznesie. Wiele oséb z kadry
zarzadzajgcej nie rozumie specyfiki tego rodzaju danych: ogromnych,
szybko narastajgcych, czesto niepasujgcych do tradycyjnej struktury.
S3 one zasadniczo rézne od konwencjonalnych danych, zaréwno pod
wzgledem wielkosci, jak i ztozonosci. Rzucajg nowe wyzwania, stwa-
rzajg nowe mozliwosci, zacierajg tradycyjne granice konkurencji i zmu-
szajg do zmiany paradygmatéw pozyskiwania wartosci z danych. Big
data i data science wraz z uczeniem maszynowym radykalnie zmieniajg
ekosystem biznesu. Aby przetrwac te rewolucje, trzeba dostosowac sie
do nowych warunkoéw.

Ta ksigzka jest przystepnym wprowadzeniem do koncepcji big data
i data science. Pozwoli na uzyskanie wiedzy niezbednej do oceny,
czy korzysci z tych technologii sa warte kosztow i wysitku zwigza-
nych z wdrozeniem w firmie. Poszczegolne techniki zostaty doktadnie
i przejrzyscie opisane. Przedstawiono zasady tworzenia odpowiednich
strategii. Wyjasniono, jakich zasobdw i jakich ludzi potrzeba do przepro-
wadzenia transformacji w kierunku zbierania, analizy i wykorzystywania

danych, a takze oméwiono zwigzane z tym ryzyko. Waznym elementem
ksigzki sa praktyczne wskazéwki i podpowiedzi.

W tej ksigzce:
podstawy big data, data science i sztucznej inteligencij;
praktyczne zastosowanie big data w technikach analitycznych;
przeglad podstawowych rodzajoéw analityki i dobor technologii;
przygotowanie firmy do wdrozenia projektow big data i data science;
wymagania prawne i ochrona danych a korzystanie z narzedzi big
data.

Big data: tatwiejsze, niz myslisz, skuteczniejsze, niz marzysz!

Marcin Sikorski, Adam Roman

INTERNET RZECZY

Internet Rzeczy
Wydawnictwo Naukowe PWN
Rok wydania: 2020

Real IT World to cykl publikacji przygotowanych przez specjalistéw dla
specjalistow, omawiajgcy aktualne i wazne zagadnienia, hot tematy,
nowe trendy, praktyczne case study, najwazniejsze problemy i inno-
wacje w $wiecie IT.

Jest to odpowiedz na szybko zmieniajgcy sie rynek. Kazdy numer
tworzony jest przez wybitnych ekspertow-praktykéw, ktérzy szybko
reagujg na te zmiany i dzielg sie swojg wiedzg oraz doswiadcze-
niem. Poruszane sg najwazniejsze tematy z obszaru bezpieczenstwa,
testowania, programowania, data science oraz te zwigzane z nowymi
technologiami.

Pierwszy numer autorstwa Marcina Sikorskiego i pod redakcjg
naukowg Adama Romana, skierowany do wszystkich pasjonatow
nowych technologii, poswigcony jest najwazniejszym zagadnieniom
zwigzanym z Internetem Rzeczy (loT). Jest to najbardziej gorgcy temat
IT od ostatnich kilku lat, ktéry w Polsce nabiera coraz wigkszego tempa.

W numerze omoéwiono:
Szybki rozwoj Internetu Rzeczy potgczony z konsumenckim scepty-
cyzmem i niewielkg o nim wiedzg — z czego wynika ten paradoks?
Regulacje prawne, ktére stanowig nieodtgczny element wytwarzania
produktéw IT, jednak w przypadku loT sg one czesto przestarzate.
Czy da sie temu zaradzi¢? Dlaczego tak trudne jest wdrozenie spéj-
nych rozwigzan?
Przypadki, jak ten, w ktérym nawet prosta smart zaréwka moze by¢
potencjalnym zrédtem probleméw dotyczacych bezpieczenstwa.
Jakie sg metody i sposoby na bezpieczng implementacje rozwigzan
loT? Jak sobie radzi¢ z problemami?
Rozwdj Internetu Rzeczy na $wiecie i w Polsce — jak bedzie wygla-
data ,smart dekada” w najblizszej przysziosci?
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TEMATYKA

» Systemy automatyzacji w gornictwie

+ Automatyzacja transportu szynowego
» Cyfryzacja w ciggu produkcyjnym

« Inteligentne uktady zasilania, sterowania
» Diagnostyka

» Nowe technologie

+ Silniki elektryczne

» Transformatory

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, przesytajgc kse-
rokopie waznej legitymacji szkolnej. Znizka obejmuje réwniez szkoty
i wyzsze uczelnie.

Cena prenumeraty rocznej wynosi 118,80 zt (w tym 8% VAT).

Informacje na temat prenumeraty oraz numeréw archiwalnych
mozna uzyska¢ pod numerem tel./fax: 32 755 15 74.
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Miesigcznik ,Napedy i Sterowanie” mozna zaprenumerowac,

wykorzystujgc:

— druk zamoéwienia pobrany z naszej witryny internetowej,
www.nis.com.pl/nis/prenumerata;

— poczte elektroniczng, e-mail: prenumerata@drukart.pl.

lub za posrednictwem:

— Wydawnictwa SIGMA NOT, tel./fax 22 840 35 89;

— 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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Simplified Motion Series
katwe pozycjonowanie

FESTO

Simplified Motion Series taczy prostote pneumatyki z zaletami automatyzacji elektrycznej.
Zintegrowane napedy tego typu sa doskonatg alternatywa dla tych wszystkich uzytkownikéw,
ktorzy szukaja rozwigzah elektrycznych do bardzo prostych zadaf ruchu i pozycjonowania,
ale bez skomplikowanego uruchamiania wymaganego w przypadku tradycyjnych napedéw
elektrycznych. Nie ma potrzeby stosowania zadnego oprogramowania, poniewaz obstuga
opiera sie na zasadzie ,,plug and work”. Cyfrowe Wejscia/Wyjscia oraz |0-Link® sg zawsze
zintegrowane - produkt posiada oba typy sterowania w standardzie.

- Wiecej informacji: www.festo.pl/sms





